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Bitki Gelisimini Tetikleyen Rizobakterilerin Uygulandig1 Bugdayda (Triticum aestivum L.) Kuraklk Stresi ile
iliskili Bazi Genlerin ifade Seviyesinin Ol¢iilmesi

Behcet INALY, Harun BEKTAS!, Mohsen MIRZAPOURY, Serdar ALTINTAS?, Fatih CIG% Mustafa CENGIZ?, Mehmet
SONKURT*

OZET: Ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) temel besin kaynag1 olmasi ve tiim diinyada iiretimi yapilabilen bir {iriin
olmasi1 nedeniyle siirdiiriilebilir tarim agisindan en 6nemli bitki tiirlerinden biridir. Bugday bitkisinin genetik yap1 olarak
musir, ¢eltik ve diger tiim tarimsal iirlinlerden daha kompleks bir yapiya sahip olmasi bu tiiriin 1slahini zor ve uzun zaman
alan bir siire¢ haline getirmektedir. Diger taraftan verim degerlerinin istenilen noktalara getirilebilmesi bugdayin gevresel
faktorlere verdigi tepkilerin anlagilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada da bugday islahinda en sik karsilagilan
sorunlardan kuraklik ve hastaliklara karsi direncin ACC deaminaz etkisi gosteren PGPB (Plant Growth Promoting Bacteria)
ile iligkisi incelenmistir. Calismamizda ACC deaminaz sentezleyen bakterilerin iki farkli ekmeklik bugday ¢esidinde (Gerek
79, Bezostaja 1) ve kuraklik kosullarindaki etkisi incelenmistir. Calisma ile ACC deaminaz etkisi ile kurakliga karsi
dayaniklilik mekanizmasinda rol alan bazi transkripsiyon faktorlerin ifade seviyeleri q-RT PCR ile dl¢iilmiistiir. Ayrica her
iki bugday genotipinde glutatyon rediiktaz seviyesi dlglilerek genler ile olan iligkisi ortaya konulmustur. Calisma sonucunda
elde edilen veriler degisen etkinlik derecesine sahip olmakla birlikte PGPB bakterilerinin kuraklik stresinin olumsuz
etkilerini azaltici etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, bugday, ACC deaminaz, gen ifadesi, transkripsiyon faktor, glutatyon

Quantification of The Expression Level of Some Drought Stress-Related Genes in Wheat (Triticum aestivum L.)
Treated With Plant Growth Promoting Rhizobacteria

ABSTRACT: Bread wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important plant species in terms of sustainable
agriculture, as it is a basic food source and a product that can be produced all over the world. The fact that the wheat plant
has a more complex genetic structure than corn, paddy and all other agricultural products makes the breeding of this species
a difficult and time-consuming process. On the other hand, it is possible to bring the yield values to the desired points by
understanding the reactions of wheat to environmental factors. In this study, the relationship of resistance to drought and
diseases, which are the most common problems in wheat breeding, with PGPB (Plant Growth Promoting Bacteria), which
has ACC deaminase effect, was investigated. In our study, the effect of ACC deaminase-synthesizing bacteria on two
different bread wheat varieties (Need 79, Bezostaja 1) and in drought conditions was investigated. In this study, expression
levels of some transcription factors involved in drought resistance mechanism with ACC deaminase effect were measured
by g-RT PCR. In addition, the glutathione reductase level was measured in both wheat genotypes and its relationship with
the genes was revealed. Although the data obtained as a result of the study have varying degrees of activity, it has been found
that PGPB bacteria have a reducing effect on the negative effects of drought stress.
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GIRIS

Son elli yilda modern tarim tekniklerinde goriilen ilerlemeler sayesinde tarimsal veriminde énemli
gelismeler kaydedilmistir. Bu gelismelerin temelinde ise ¢ogunlukla tarimda gilibrenin kullanima,
yabanci ot miicadelesinde pestisit kullanimi, sulama tekniklerinde meydana gelen degisimler ve hibrit
cesitlerin kullanimi gibi faktorler yer almaktadir. Tarimda kimyasal giibrelerin ve pestisitlerin asiri
kullanim1 sonucu, yiizey su kontaminasyonu, toprak kalitesinde bozulmalar ve biyogesitliligin azalmas1
gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir (Diaz ve Rosenberg, 2008). Bunlarla birlikte kiiresel iklim degisikligi
sonucu sera gazlarinda gozlemlenen artis ve diger stres faktorleri tarimsal liretimi olumsuz yonde
etkilemektedir (Ahuja ve ark., 2010). Diinya geneli tarimsal iiretimi olumsuz yonde etkileyen abiyotik
stres faktorlerinin basinda ise kuraklik ve tuzluluk gelmektedir. Bu yilizden bu faktorlere karsi
dayaniklilig1 saglamak amaciyla siirdiirtilebilir stratejiler gelistirmek 6nem arz etmektedir. Diger taraftan
2050 yilinda 9 milyara ulagmasi beklenen diinya niifusunu beslemek i¢in gerekli olan gida maddelerine
yonelik ihtiyag artmaktadir. Tarimsal iretimde mevcut yaklasimlarin gevre ve saglik izerindeki olumsuz
etkilerine yonelik artan farkindalik tarimsal {iretimde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yaklasimlarin
kullanimin1 mecburi hale getirmektedir. Biitiin bunlar bir arada diistiniildiigiinde bitki gelisimini tesvik
eden bakterilerin (PGPB, Plant Growth-Promoting Bacteria) kullanim1 alternatif bir strateji olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.

Bitki gelisimini tesvik eden bakteriler (PGPB, Plant Growth-Promoting Bacteria), tahillar basta
olmak tizere gesitli tarimsal tiriinlerin gelisimini 6nemli 6l¢iide hizlandirabilirler (Santoyo ve ark., 2016).
Rizosfer kisminda yer alan farkli tiirdeki bakteriler azot fiksasyonu yaparak, topraktaki yapisal
bilesenleri iyilestirerek, patojenik mikroorganizmalari bastirarak ya da bitkinin ¢esitli biyotik ve abiyotik
streslere verdigi yanitlart modifiye ederek bitki gelisiminde 6nemli roller iistlenebilir (Singh ve ark.,
2015; Shameer ve Prasad, 2018). Yapilan ¢esitli calismalarda bitki gelisimini tesvik eden bakterilerin
topraktaki besin elementleri iizerine etkisi, besin elementlerinin aliminda, cesitli patojenlere karsi
savunma mekanizmasinda, stres durumunun ydnetilmesinde ve ¢esitli fizyolojik aktivitelerde oynadig:
rollerden dolay1 verim iizerine olan etkileri ortaya konulmustur (Pérez-de-Luque ve ark., 2017; Zipfel
ve Oldroyd, 2017; Berendsen ve ark., 2018; Etesami, 2018; Gouda ve ark., 2018).

Her ne kadar klasik 1slah, su yonetimi ve genetik miihendisligi gibi yaklagimlar kuraklik stresi ile
basa c¢ikmada etkili yontemler olsa da pratikte bu uygulamalar cesitli zorluklar1 da icinde
barindirmaktadir. Bu yontemlere ilaveten bitki biiylimesini tesvik eden bakteriler de kuraklik stresiyle
basa cikmada alternatif bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda kuraklik stresi
kosullarinda bitki biiyiimesini tesvik eden birgok rizosfer bakterisi tanimlanmistir (Niu ve ark., 2018).
Kuraklik stresi sirasinda etilen biyosentezi s6z konusu oldugunda, 1-aminocyclopropane-1-carboxylate
deaminase (ACC-deaminase) iireten bakterilerin kullaniminin oldukga etkili bir yontem oldugu
belirtilmektedir (Ngumbi ve Kloepper, 2016; VVurukonda ve ark., 2016). PGP bakterilerinin kuraklik
stresindeki roliit ACC deaminaz enzimi vasitasiyla 1-aminocyclopropane-1-carboxylic asidi (ACC)
hidrolize ederek etilen seviyesini diisiirmesinden ileri gelmektedir. ACC bitki hormonlarindan biri olan
etilenin Onciiliidiir. PGP bakterilerinin etilen biyosentezininin diizenlenmesinin yani sira kok gelisiminde
(Belimov ve ark., 2001), biiyiime hormonlarinin salgilanmasinda (Glick ve ark., 1999), ve baz
hareketsiz besin elementlerinin ¢6ziinebilir hale gelmesinde de gorev aldigi bilinmektedir (Glick ve ark.,
1999; Basak ve Biswas, 2010).

Bitkiler strese maruz birakildiklarinda ¢ok sayida molekiiler biyolojik, biyokimyasal ve fizyolojik
dongiiler diizeyinde cevap olusturmaktadirlar. Glutatyon (GSH) molekiilii de stres altindaki bitkide
savunmay1 giiclendiren 6nemli etkenlerden bir tanesidir. Glutatyon y - 1 - glutamil - 1 - sisteinil - glisinden
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olusan ve diisiik molekiiler agirliga sahip bir tripeptit tiyoldiir. Bitkilerde abiyotik stres yanitlarini
diizenleyen en Onemli antioksidan olarak bilinmektedir (Banerjee ve Roychoudhury, 2017, 2018a).
Ayrica hiicre i¢i redoks homeoztazisini diizenler, stres kaynakli sinyal mekanizmasinda rol oynar ve
ksenobiyobiyotikleri zararsiz hale getirir ve boylelikle stres kosullarinda hiicrenin hayatta kalmasina
yardimci olur (Schmitt ve ark., 2014). GSH proteinleri oksidatif stresin zararlarindan korumak igin bazi
posttranslasyonel modifikasyonlar1 da indiikler (Banerjee ve Roychoudhury, 2018b). Farkli hiicre
kisimlarindaki GSH igerigi cesitli stres kosullarina karsi olusan yanitlara gore degisiklik gostermektedir.
Bu yiizden GSH igerigi nekrotik semptomlarin belirlenmesi igin bir markir olarak kullanilabilir
(Banerjee ve Roychoudhury, 2017).

Bir diger 6nemli etken olan molekiiler biyolojik aktorler olan, Transkripsiyon faktorleri (TF), tim
Okaryotlarda strese kars1 verilecek yanitlar da dahil olmak iizere 6nemli siiregleri kontrol etmektedirler
(Johnson ve ark., 2002). Transkripsiyon faktorleri bu fonksiyonlarini stres yolaklarinda yer alan genlerin
ifadelerini diizenleyerek yerine getirmektedir. Bu siireci ise stres iligkili genlerin promotdr bolgelerine
cis etkili diizenleyici faktorleri baglayarak gerceklestirmektedirler (Franco-Zorrilla ve ark., 2014).
Boylelikle diizenleyici genlerin ifadelerinde meydana gelen modifikasyonlar bitkinin strese karsi
dayanimini 6nemli Olgiide etkilemektedir (Wang ve ark., 2016). Son yillarda yapilan ¢alismalarda
ozellikle kuraklik stresi ile ilgili birgok TF ailesi tanimlanmigtir (Anbazhagan ve ark., 2015). Sinyal
iletimi sirasinda TF’ler adeta bir salter gibi hareket ederek ilgili yolaktaki genin ifadesine dogrudan
miidahale edebilir. Bitkilerde genomun yaklasik %10’luk bir kisminin TF kodladig: diistinilmektedir
(Franco-Zorrilla ve ark., 2014). Bu gen aileleri DNA baglayici motiflerine gore AREB, DREB, WRKY,
MYB, NAC ve bZIP gibi kategorilere ayrilmaktadir (Golldack ve ark., 2011). Son yillarda, bugday
bitkisinin farkli dokularinda da abiyotik stres ile iligkili bir¢ok transkripsiyon faktorii belirlenmistir. Yao
ve ark. (2010) bugdayda soguk, sicak, tuz ve kuraklik stresleri altinda farkli ifade seviyesine sahip TF
oldugunu gostermistir.

Sicak ve soguk, kuraklik streslerine cevap veren TF’ler farkli bugday dokularinda belirlenmesine
ragmen, ACC sentezleyen bakterilerin inokiile edildigi bugday bitkisinde, baz1 TF’lerin nasil bir profil
sergiledigi bulunmamistir. Bu calismada daha 6nceki ¢alismalar 15181nda PGPB bakterilerinin farkli stres
kosullarinda ki etkisi g6z ontlinde bulundurularak kuraklik stresinin olumsuz etkilerini hafifletici etkisi
olabilecegi varsayilmistir. Bu calismanin amaci; diinya genelinde bugday tiretiminde karsilagilan en
onemli abiyotik stres faktorlerinden olan kuraklik stresini azaltmada ACCD (1- amino-cyclopropone-1-
carboxylic acid deaminase) Ozelligi gosterebilen bitki gelisimini tesvik edici bakteri (PGPB)
uygulamalarinin kuraklik stresi altindaki bugday bitkisinde yol agtigi molekiiler ve biyokimyasal
degisimleri ortaya koymaktir. Molekiiler olarak bitkiden alinan dokularda WRKY, NAC, DREBI,
DREB2, bZIP ve NAC TF ifade seviyeleri gRT-PCR ile dl¢iilmiis olup ayrica ayni 6rneklerde glutatyon
rediiktaz seviyesine bakilmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma Materyali

Bu calismada; kurakliga karsi hassas oldugu bilinen Bezostaja-1¢esidi ve dayanikli oldugu bilinen
Gerek-79 bugday ¢esitleri (Cekig ve Giines; Ayranci ve ark., 2017) ile ACC deaminaz etkisi gosteren 3
farkli bakteri susu (TV126C Pseudoalteromonas tetraodonis(N), TV24C Pseudomonas agarici(N) ve
TV53D Brevibacillus choshinensis (NP)) materyal olarak kullanilmistir. Calismada 6ncelikli olarak
ACC deaminaz etkisi gosteren bakterilerin kuraklik kosullarinda iki bugday cesidinde etkisi tespit
edilmistir.

Kuraklik uygulamasi
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Calismada saksilarda kullanilacak tarla topragi uniform bir sekilde karistirilarak elekten
gecirilmistir.  Kuraklik diizeyinin belirlenmesinde topragin su tutma kapasitesi sonugta tarla
kapasitesinden yararlanilmistir. Topragin su tutma kapasitesi i¢in Avrupa Birligince standart olarak
kabul edilen ve Verdonck and Gabriels (1992), tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak yapilmistir.
18x18 cm ¢apli 5.5 kg’ lik 4 saks1 iyice sulanmis ve bu saksilarin 24 saat suyu siiziildiikten sonra agirlig
tartitlmistir. Daha sonra bu saksilardaki topraklar 24 saat 105 °C de kurutularak kuru toprak agirligi
belirlenmistir. Ardindan ortalamalar1 alinmistir. Yas toprak agirligr ile firin kuru toprak agirligi
arasindaki fark toprakta tutulan su miktar1 olarak hesaplanmistir (tarla kapasitesi). Her bir saksiya
verilecek su, tarla kapasitesi miktar1 kullanilarak hesaplanmistir. Uygulanan kuraklik diizeyleri; % 80
(S0), % 50 (S1) ve % 25 (S2) seklinde olmustur. Bitkiler serada kontrollii sartlarda yetistirilmis, sulama
aralig1 % 80, % 50 ve % 25 kuraklik diizeyinde haftada bir yapilmistir. Deneme 20-24 °C sicaklik ve
%50-70 nemli kosullarda ve 16/8 aydinlik/ karanlik peryodunun saglandigi kosullarda yiiriitiilmiistiir.

Giibre Uygulamasi
Kontrol uygulamasi olarak 18x18 cm capli 5.5 kg’ lik saksilara standart giibreleme i¢in doz olarak
200 mg N kg, 60 mg P20s kg* uygulanmistir (Alpaslan ve ark., 1998).

Bakteri uygulamasi

Bakteriler sivi besi yerinde ¢ogaltilarak tohumlara kodlanmistir. Sivi besi yeri olarak bakteri
kiiltiirleri icin NB ve ASHBY kullanilmistir. Hazirlanan besi yerleri otoklavda 121 °C’de steril edilmis
ve steril kabinde 6ze ile kati besi yerinden sivi besin yerine aktarilmistir. Sivi besi yerine aktarilan
bakteriler 26+2 °C’de 24 saat siire ile calkalayicida inkiibe edilmistir. Cogaltilan bakteriler 108 cfu/ml 1
konsantrasyona ayarlanarak tohuma uygulanmist1 (Clark, 1965).

Glutatiyon Rediiktaz (GR) Aktivitesi

Orneklerde glutatiyon rediiktaz (GR) aktivitesi Cakmak and Marschner (1992)’e gore 340 nm’de
(E=6.2 mM cm-1) NADPH’nin oksidasyonu temel alinarak belirlenmistir. Buna goére, son hacmi 1 ml
olacak sekilde ayarlanan reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA igceren 50 mM’lik fosfor tamponu (pH=
7.6), 0.1 ml 0.5 mm okside glutatiyon (GSSG), 0.1 ml 0.12 mM NADPH ve enzim ekstrakt: ilave
edilerek 340 nm’de ki absorbans okunmustur.

RNA izolasyonu, cDNA Sentezi yapilmasi
Bakterilen kuraklik stresi altindaki bugdayda gen diizeyindeki olusturdugu degisimleri ortaya
koymak i¢in WRKY, NAC, DREB1, DREB2, bZIP ve NAC TF’lerin ifade diizeyleri q-RT PZR ile
belirlenmistir. Bu analiz i¢in Orneklere ait yaprak dokularindan total RNA izolasyonlar:i Trizol
(Invitrogen) kimyasali kullanilarak yapilmistir. Bunun i¢in 100 mg bitki 6rnekleri s1v1 azot kullanilarak
ogiitiildiikten sonra, 1 ml TRIzol reaktifi iceren steril tiiplerde homojenize edilmistir. Daha sonra
ornekler 5 dk. oda sicakliginda bekletilmistir. Sonra 1 ml TRIzol reaktifi i¢in 0.2 ml kloroform
eklenmistir. Tiiplerin kapaklar1 iyice kapatilip 15 sn. boyunca elle kuvvetlice ¢alkalayarak karigtirilmistir
ve 2-3 dk. oda sicaklikta bekletilip 20 dk. 4 °C* de 15000 rpm de santrifuj edilmistir. Ust faz yeni bir
tiipe aktarilmis ve TRIzol reaktifinin yaris1 kadar isopropil alkolle eklenerek ve karistirarak RNA'larin
¢oktiiriilmesi saglanmustir. Ornekler oda sicakliginda 10 dk. bekletilip daha sonra 14000 rpm de 4 °C de
10 dk. santrifiij edilerek ve iist faz dikkatli sekilde uzaklastirilmistir. Sonra Kullanilan TRIzol reaktifinin
esit hacmi kadar %70'lik etanol pelletin iizerine ilave edilip ve pelletin yiizmesi saglanmis ve ardindan
5 dk. 10000 rpm de 4 °C de santrifiij edilmistir. Sonra RNA ¢okeltisi 5-10 dk. kurumaya birakilmis ve
RNA 30 uL steril su ile ¢oziiliip ve 8-10 dk. 55°C de bekletilip daha sonra Elde edilen RNA'larin kalite
ve miktarlar1 %2'lik agaroz jel ve nano-drop spektrofotometre kontrol edilip ve -80°C de saklanmustir.
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[zole edilmis total RNA 6rneklerinden cDNA elde etmek igin Inal ve ark., (2014)’gdre yapilmistir.
Buna gore: Fermentas kiti kullanilmistir. Esit miktarda RNA ile ¢alismaya baslamak amaciyla, her bir
dokuya ait total RNA’lardan 1000 ng olacak sekilde, ayarlanarak RNA kullanilmistir.1X i¢inl plOligo
dT, 1000 ngRNA olacak sekilde iizerine su eklenerek toplam hacim 11 pL ye tamamlanmistir. Tiipler
PZR cihazinda 65°C’de 5 dk tutulduktan sonra hemen buza gdmiilmiis ve en az 2 dk. buzda
bekletilmistir. Ardindan herbir tiipe 4 pL 5X Buffer, 2 pL 10 mM dNTP, 1 pL RNase out, 2 pL Revers
Transkriptaz enzimi eklenerek toplam hacim 20 pL ye tamamlanmistir.37 °C’de 60 dk PZR cihazina
konulmus ve 70°C’de 5 dk. bekletilmis ve +4 °C’de reaksiyon sona erdirilmistir. Ardindan olusturulan
tim cDNA Ilar, 18S rRNA primerleriyle PZR optimizasyonu yapilmis ve cDNA larin olusup
olugmadiginin kontrolii %1°lik jel yiiriitiillerek tespit edilmistir.

gqRT-PCR ile Gen Ifade Analizinin Yapilmasi

Total RNA’y1 cDNA’ya c¢evirdikten sonra kuraklik stresi uygulanmis genotiplerine ait yaprak
dokulari arasinda ifade seviyesinin farkli oldugu diisiiniilen, transpozonlarin ifade seviyeleri g-RT-PCR
ile ortaya konulmustur. Transpozon genlerine ait primerler primer 3 (Untergrasser ve ark., 2012)
kullanilmistir. Verilerin analizi i¢in ‘threshold’ (Ct) degeri alinmis olup Pfaffl’s modeli kullanilmigtir.
Thermo piko-real cihazi kullanilmistir.. qRT-PCR deneyleri ii¢ tekrarli olarak yapilmustir. Oncelikle
her bir Ornekteki RNA miktar1 18S rRNA primerleri kullanilarak normalize edilmistir. Bu
primerlerin dizileri; 18S rRNA Ileri 5>-TTTGACTCAACACGGGGAAA-3’ve 18S rRNA Geri 5°-
CAGACAA ATCGCTCCACCAA-3’dir. Hazirlanan karistmdan deney planina gore belirlenen
kuyucuklara 18’er pl dagitilmistir. ‘Plate’ in {izeri 6zel yapistirma jelatiniyle kapatilip, q-RT-PCR
cihazina yerlestirilen 6rneklere ait -RT-PCR sonucu ¢ikan datalar 2 - AACt metodu ile analiz edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada bulgular1 elde etmek ve ¢alismanin amacini gerceklestirmek icin; Bezostaja 1 ve
Gerek-79 ekmeklik bugday c¢esitleri ile ACC deaminaz etkisi gosteren 3 farkli bakteri susu
kullanilmistir. Kuraklik stresi olusturmak i¢in iki farkli bugday c¢esidine de kontrollii sartlarda sulama
aralig1 S1-%80, ve S3-%25 olacak sekilde iki farkli sulama rejimi uygulanmaigtir.

Calismada oncelikli olarak ACC deaminaz etkisi gosteren bakterilerin kuraklik kosullarinda iki
bugday ¢esidinde gen ve enzim diizeyinde bazi analizler yapilmistir. Ayrica bu bakterilerin azot baglama
ve fosfat ¢cozme etkisini *de bulmak igin % 50 ve % 100 (8 kg N da ve 6 kg P da) giibreleme olacak
sekilde her bir saksiya hesaplanarak verilmistir. ACC deaminaz etkisinin belirlenmesinde kullanilacak
bugday cesitlerinden Gerek-79 (C1) kurakliga dayanimi 1yi, Bezostaja 1 (C2) ise dayanimi azdir.
Molekiiler olarak bitkiden alinan dokularda WRKY, NAC, DREB1A, DREB2A, bZIP ve NAC TF ifade
seviyeleri qRT-PCR ile 6l¢iilmiis olup Ayrica ayni 6rneklerde glutatyon rediiktaz seviyesine bakilmistir.
WRKY geni i¢in sonuglara bakildiginda, her iki bugday cesidinde ’de su kisitlamasinin oldugu ve tam
sulanan 6rneklerde 6zellikle B1 bakteri hattinin inokiile edildigi 6rneklerde ilgili genin (WRKY) ifade
seviyesinin arttigi bulunmustur (Sekil 1). Bu sonugtan da tahmin edilecegi gibi, ACC-Deaminaz
sentezleyen B1 bakteri hattinin diger B2 ve B3 bakteri hattina gore daha etkili oldugu WRKY geninin
ifade profiline bakilarak anlasilabilir. Bitkilerde tanimlanan en genis TF ailelelerinden biri olan WRKY
gen ailesi tiyelerinin sahip oldugu korunmus motiflerinden dolay1 hedef genlerin promotorlerinde yer
alan W-box elementlerini tanidig1 ve bu sayede transkripsiyonel diizenlemede 6nemli roller iistlendigi
bilinmektedir (Eulgem ve ark., 2000). Son yillarda yapilan ¢aligmalarda ise bu gen ailesinin ¢esitli
abiyotik stres kosullarindaki kilit 5neme sahip diizenleyici fonksiyonlari ortaya konulmustur (Chen ve
ark., 2017; Jiang ve ark., 2017). Ornegin model bitki Arabidopsis’te AtWRKY25, AtWRKY?33,
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AtWRKY46, AtWRKY57 ve AtIWRKY63 (Qiu ve Yu, 2009; Wu ve ark., 2009a; Song ve ark., 2010;
Ding ve ark., 2014), piringte OsWRKY 11, OsWRKY45 ve OsWRK72 (Qin ve ark., 2015; Wang ve ark.,
2015) ve diger tiirlerde HYWRKY38, TaWRKY 1, TaWRKY93, TaWRKY44 ve TaWRKY33 (Qin ve
ark., 2015; Wang ve ark., 2015). gibi genlerin kuraklik yanitlarinda yer aldigr bulunmustur. Bizim
calismamizda da sulama rejimi ve kullanilan bakteri ¢esidinin ayni oldugu durumlarda kurakliga
dayanikli oldugu bilinen Gerek-79 ¢esidinde TaWRKY33 gen ifadesinde meydana gelen artisin diger
ceside gore daha fazla olmasi bu genin kuraklik stresinde pozitif diizenleyici oldugunu gostermektedir.

TaWRKY?33 i¢in elde edilen ifade profilinin bazi niianslarla NAC geni i¢in de gegerli oldugu
sOylenebilir (Sekil 1). Bitkilere 6zgii bir transkripsiyon faktor ailesi olan NAC (NAM, ATAFi1> ve
CUCQCy) ailesi kuraklik, tuzluluk ve soguk stresine karsi olusturulan yanitlarda ¢esitli roller oynamaktadir
(Borrill ve ark., 2017; Saidi ve ark., 2017). Ornegin A. thaliana tiiriinde ATAF1 geninin ABA ve kuraklik
uygulamasi ile indiiklendigi ve bu genin asir1 ifade oldugu mutant hatlarda kurakliga dayanikliligin
arttig1 bildirilmistir (Wu ve ark., 2009b). Benzer sekilde transgenik bugdayda asir1 ifade olan TaNAC69
transkripsiyon faktoriiniin dehidrasyon toleransini artirdigi ve stres kosullarinda yukart yonlii ifade olan
genlerin ifadesinde artis sagladigi belirtilmektedir (Xue ve ark., 2011). Benzer sekilde bizim
calismamizda da artan kuraklik siddetine bagl olarak her iki ¢esitte de ilgili transkripsiyon faktoriiniin
ifadesinde artis gdzlemlenmistir. Ancak kullanilan bakteri ¢esidinden bagimsiz olarak dayanikli bugday
cesidinde ifade profilinin daha yiiksek seyretmesi bu genin de kuraklik kosullarinda pozitif bir
diizenleyici oldugunu gostermektedir.

Dehydration Responsive Element-Binding (DREB1A) geni i¢in sonuglara bakildiginda, ACC-
Deaminaz sentezleyen B3 bakteri hattinin bu defa 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Calismada kullanilan
her iki bugday ¢esidi i¢in de stresin siddetine orantili sekilde DREB1A ifadesinde artis gézlemlenmistir.

Dehydration Responsive Element-Binding (DREB) faktorleri kuraklik ve soguk stresi yanitlarinda
yer alan genleri hedeflemekte ve absisik asitten bagimsiz fonksiyon gostermektedir (Geda ve ark., 2019).
Ayrica bilinen biitin DREB gen ailesi tiyeleri AP2/ERF olarak bilinen, bitkilere 6zgii ve stres
yanitlarinda rol oynayan bir motif tagimaktadir. (Agarwal ve ark., 2006). Aslinda, AP2/ERF motifi
oldukca korunmus olan ve transkripsiyon faktorii baglayan bir motif olarak tanimlanmis ve etilen
yanitlari ile ¢gigek gelisiminde gérev aldigi belirtilmistir (Jofuku ve ark., 1994). Bu baglamda ¢esit ve
sulama rejiminden bagimsiz disiiniildiginde DREB 1A ifadesinde goriilen farkliliklar PGP
bakterilerinin etilen seviyesini diistirmelerinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.

DREBIA ile benzer sckilde DREB2A’da  ethylene-responsive  element-binding
factor/APETALAZ2-tip DNA baglayict motif icermekte ve asagi yonlii genlerin promotor bolgesindeki
DRE cis-elementleri ile etkileserek transkripsiyonel diizenleyici olarak gorev almaktadir (Liu ve ark.,
1998).

DREB2A geninin ifade seviyesine bakildiginda, 6zellikle C1 i¢in kurakliga dayanaklig arttiran
herhangi bir bakteri hatt1 se¢cilememektedir. Ciinkii nerede ise her {i¢ bakteri hattinin da DREB2A gen
ifadesini ayn1 oranda etkiledigi bulunmustur. Ayni durum C2 i¢in degerlendirildiginde B2 ve B3 bakteri
hattinin gen ifadesini daha fazla arttirdigi goriinmektedir. DREBIA ve DREB2A gen ifadeleri
karsilagtirildiginda ifade profillerinin farklilik gosterdigi goriinmektedir. Yapilan ¢alismalarda DREB2A
geninin 136 ve 165. Aminoasit rezidiileri arasindaki bolgenin negatif diizenleyici bir motif igerdigi ve
bu bolgenin delesyonu sonucu DREB2A’mi aktif forma doniistiigii, ayrica bu formun asir1 ifade
edilmesinin stres yanitlarinda yer alan bir¢ok geni indiikledigi bulunmustur (Sakuma ve ark., 2006).
Bizim calismamizda da dayanikli gesitte bu 6zelligin muhtemelen baz1 baskilayici etkenlerle inhibe
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edildigi hassas c¢esitte ise 6zellikle B2 ve B3 hattinin uygulandigi 6rneklerde anlamli bir artisin oldugu
ortaya ¢ikmuistir.

Son olarak bZIP genine bakilacak olursak, yine ¢esitler arasinda bakterilerin etkileri farkl
olmuslardir. C1 igin ilgili genin ifade seviyesinin artmasinda B2 hatt1 etkili olurken, C2’de ise B3
hattinin etkili oldugu bulunmustur (Sekil 1).

Bitkilerde yer alan en genis TF ailelerinden biri olan bZIP ailesinin iiyeleri sahip olduklar1 bZIP
motiflerine gore cesitli alt gruplara ayrilmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda bZIP ailesinde yer alan
TF’lerinin gesitli stres kosullarinda dayanikliligi sagladigi belirtilmistir (Hobo ve ark., 1999; Gaguancela
ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2017). A. thaliana’da ABI5 ifadesi tuzluluga kars1 dayanikliligi saglarken
(Chang ve ark., 2019), piringte OsABF1; COR413-TM1laktivasyonunu saglayarak kuraklik kosullarinda
dayanikliliga katkida bulunmustur (Zhang ve ark., 2017), ayrica tath patateste (Ipomoea batatas); bir TF
olan IbABF4 geninin asir1 ifade olmasi ABA’ya olan hassasiyeti ve kuraklik ile tuzluluk stresine karsi
dayanikliligr artirmistir (Wang ve ark., 2019). Ayrica, son zamanlarda yapilan bir ¢alismada bugday
bitkisinden izole edilen bir transkripsiyon faktorii olan TabZIP1’in ET/MeJA (Etilen/Metil Jasmonat)
bagimli sinyal iletim yolaginda rol oynadig1 belirtilmistir (Wang ve ark., 2019). Bizim ¢alismamizda da
cesit ve sulama rejiminden bagimsiz olarak ilgili gen ifadesindeki degisiklik bakteri suslarinin
etkinligine baglanabilir. Bu duruma gore B3 bakteri hattinin daha fazla etkinlik gosterdigi sdylenebilir.

Gen ifade seviyeleri degerlendirildiginde sonug olarak: genlerin ifade seviylerinin kurakliga
dayanikli ve hasas ¢esitlerine bagl olarak degistigi ayn1 zamanda bu degisiklige bakteri suslarinin ve
farkli sulama rejimlerinin’de etkili oldugu gozlemlenmistir. Ancak genel olarak B3 bakteri susunun
ACC deaminaz aktivitesi agisindan 6n plana ¢iktigi bulunmustur.

Calismada ayrica, farkli giibre dozlarinin kuraklik stresi altindaki bugday ¢esitlerinde etkisini gen
diizeyinde incelemek i¢in WRKY, NAC, DREB1A, DREB2A, bZIP ve NAC gibi kuraklikta etkili
oldugu bilinen genlerin ifade seviyesine bakilmigtir. Sekil 2.’ye bakildiginda, C1° de WRKY, NAC,
DREBI1A, DREB2A, bZIP ve NAC genlerinin tamamimin %100 giibre verilmis orneklerde ifade
seviyesinin yiikseldigi bulunmustur. Bu artan gen ifadeleri genelde kuraklik stresi olusturulmus S3
sulama rejiminde goriilmiistiir (Sekil 2). C2 dedigimiz kurakliga hassas bugday ¢esidinde DREB1A geni
hari¢, WRKY, NAC, DREB2A, bZIP genlerinin ifade seviyeleri, %100 giibre verilmis ve ayn1 zamanda
S3 rejimi ile kuraklik olusturulmus 6rneklerde yiikseldigi bulunmustur (Sekil 2). Elde edilen sonug
birlikte degerlendirildiginde, gesitlere tam giibre verip kuraklik sulama rejimi uygulandiktan sonra gen
seviyelerinin genelde arttig1 bulunmustur. Bu durumda yiiksek giibre dozunun aslinda kurakliga karsi
bir dayanim mekanizmasi olusturmadig1 gozlemlenmistir. Kuraklik stresi azot ve fosfor alimi, iletimi ve
dagitimimi azaltarak bitki biiylimesi ve gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Rouphael ve ark.,
2012). Bitkiler tarafindan azot ve fosfor alim1 azalan toprak nemine paralel olarak azalmaktadir (Sardans
ve Penuelas, 2012). Uzun siireli kuraklik stresinde genel olarak biiyime ve gelismeyi onleyen etken
kurakligin azot ve fosfor alimimu kisitlayict etkisinden ziyade suyun kisitli olmasidir (He ve Dijkstra,
2014). Calismamizda kullandigimiz azot dozlari arasindaki bariz farka ragmen gen ifadesinin sinirl bir
aralikta degismis olmasi bu ifadeyi destekler niteliktedir.
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Sekil 1. Ug farkli bakteri bulastirilmis ve farkli sulama rejimi uygulanmus iki farkli bugday gesitlerinde
meydana gelen gen ifade seviyeleri (C:cesit, B: bakteri, S: sulama)
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Sekil 2. Farkli giibre dozlar1 uygulanmus Iki farkli bugday gesitlerinde meydana gelen gen ifade
seviyeleri (C: ¢esit, G: giibre, S: sulama)

Stres kosullarinda hidroksil radikali (OH), stiperoksit (O2 - ), hidrojen peroksit (H202) ve singlet
oksijen (102) gibi reaktif oksijen tiirleri olusmasi, diisiik molekiiler agirliga sahip glutatyon, askorbat
ve karotenoidlerin olusmasi ve son olarak siiperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz ve glutatyon rediiktaz
gibi serbest radikalleri siipiiren antioksidan enzimlerin olugmasi bitkilerin strese verdigi fitokimyasal
yanitlar1 olusturmaktadir. Genel olarak serbest oksijen tiirlerinin canli hiicre iizerine zararlari; DNA
zararl, lipitlerdeki yag asitlerinin oksidasyonu, proteinlerdeki aminoasitlerin oksidasyonu, kofaktorlerin
oksidasyonuyla belirli enzimlerin inaktif hale getirilmesi seklinde olmaktadir. Kuraklik stresi sirasinda
antioksidanlar ve reaktif oksijen tiirleri arasindaki hassas denge hiicresel zararin ya da savunma
fonksiyonunun yerine getirilmesinde belirleyici rol oynamaktadir.

Askorbat-glutatyon (AsA-GSH) dongiisii, bitkilerde reaktif oksijen bilesiklerini siipiiren sistemin
onemli bir bilesenidir. Bu yolagin iiyeleri,: askorbat ve glutatyon gibi bilesenleri ve askorbat peroksidaz
(APX), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDAsAR), dehidroaskorbat rediiktaz (DAsAR) ve glutatyon
rediiktaz (GR) gibi antioksidan enzimleri icerir. Askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz bu dongiiniin
anahtar enzimleridir. Genel olarak bu enzimlerin aktivitesinin farkli stres kosullar1 altindaki farkl bitki
tirlerinde arttigr gézlemlenmistir (Pang ve Wang, 2010). Bu calismada da kuraklik stresi verilmis ve
farkli ACC —deaminase bakteri suglari ile inokiile edilmis iki farkli bugday ¢esidinde glutatyon rediiktaz
enzimin aktivitesi ol¢iilmiistiir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ug farkli bakteri bulastirilmis ve farkli sulama rejimi uygulanmis Iki farkli bugday cesidinde
meydana gelen Glutatyon rediiktaz aktivitesi (C:cesit, B: bakteri, S: sulama)

Sonuglara bakildiginda, cesitler arasinda, glutatyon rediiktaz aktivitesi en ¢ok C2’de yani
kurakliga hassas olan bezostaja-1" S3 sulama rejimine maruz birakilmis ve B3 bakteri susu ile muamele
edilmis 6rneklerde goriilmistiir. Ancak C1 (Gerek-73)’de C2’de goriilen durumun tam tersi olarak,
Glutatyon rediiktaz aktivitesi en diisiikk B3 bakteri susunun bulastirildigi 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil
3) Goriildigi tizere enzim aktivitesi iizerine; ¢esit, sulama rejimi ve bakteri sugunun etkisi oldukga
fazladir.

35
o 3
£
c 25
£
[%]
iz 2

(0]
€3
S 515
(%]
g
= 1
k=,
[¢°]
% 0‘5 l

O T T T 1
C1G1S1 C1G2S3 C2G1S1 C2G2S3

Sekil 4. Farkli giibre dozlar1 uygulanmus iki farkli bugday cesitlerinde meydana gelen Glutatyon
rediiktaz aktivitesi (C: ¢esit, G: giibre, S: sulama)

(Calismada bakilan diger bir parametre ise kuraklik stresi verilmis ve farkli giibre dozlar1 verilmis
iki farkli bugday ¢esidinde glutatyon rediiktaz enziminin aktivitesinde meydana gelen degisimlerdir
(Sekil 4). Sonuglara bakildiginda, gesitler arasinda, glutatyon rediiktaz aktivitesi en ¢ok tam giibre
uygulamasi yapilmis C2’de yani kurakliga hassas olan bezostaja-1’ S3 sulama rejimine maruz birakilmis
orneklerde goriilmiistiir. Diger taraftan en diisiik enzim aktivitesi de, C2 (Bezosataja-1)’de %50 giibre
uygulamasi yapilmis 6rneklerde gortilmiistiir (Sekil 4). GR aktivitesine yonelik biitiin parametreler bir
arada disiiniildiglinde bakteri uygulamasinin kuraklik stresini azaltarak ROS birikimini dolayli olarak
azalttig1 sOylenebilir.
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SONUC

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile; diinya genelinde iklim degisikliginin sonucu olarak etkisi
gittikce artan ve bugday tariminda verimi ve kaliteyi onemli Olgiide sinirlayan kuraklik stresinin
azaltilmasinda kullanilabilecek bakteri suslarinin bitki gelisimi tlizerinde etkisinin belirlenmesi ve bu
etkilisim sonucu meydana gelen gen ve enzim diizeyinde degisikliklerin nasil oldugunu ortaya
cikartlmistir. Elde edilmis olan sonuglar ile bugday tariminda dnemli bir sorun olan kuraklik stresinin
bitki lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi bitkilerin kurak alanlara adaptasyonunun daha iyi bir
sekilde saglanmasi ve bu siirecte molekiiler diizeyde degisimlerin nasil oldugu noktasinda literature yeni
bilgiler kazandirilmistir.

Bu yoniiyle s6z konusu bu ¢alisma ile, gittik¢e artan kurak alanlarda kuraklik stresinin bugday
bitkisi tizerindeki etkisinin azaltilmasi ve bunun sonucu olarak verim ve kalite parametlerinde iyi
sonuglarin alinmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan Acc-deaminaz sentezleyen bakterilerin
tarimda kullaniminin artmasi, bunun uygun formiilasyonlarda iilke ve diinya genelinde yetistiricilere
ulastirllmastyla bitkisel {retimde artis olacagi, kuraklik nedeniyle terkedilen alanlarin tekrar
kullanilabilecegi ve bu sonuglarin bilim diinyasinda yapilacak sonraki caligmalara 1sik tutabilecegi
diistiniilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma Siirt Universitesi Bilimsel Arastimalar Proje (BAP) birimi tarafindan 2017-SIUZiR-
63 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Cikar Catismasi
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi

Behcet INAL, Harun BEKTAS, Fatih CIG, Mustafa CENGIZ calismanin yénlendirilmesi,
deneylerin yapilmasi ve makalenin yazilmasinda katkida bulunmuslardir. Serdar ALTINTAS ve
Mehmet SONKURT arazi ¢caligmalarinda ve deneylerinin yapilmasi noktasinda katkida bulunmuglardir.

KAYNAKLAR

Agarwal PK, Agarwal P, Reddy M, Sopory SK, 2006. Role of DREB transcription factors in abiotic and biotic
stress tolerance in plants. Plant cell reports, 25:1263-1274.

Ahuja I, de Vos RC, Bones AM, Hall RD, 2010. Plant molecular stress responses face climate change. Trends in
plant science, 15:664-674.

Alpaslan M, Gunes A, Inal A, 1998. Deneme Teknigi Ankara Universitesi Ziraat Fakultesi Yayinlari: 1501, Ders
Kitabi, 423.

Anbazhagan K, Bhatnagar-Mathur P, Vadez V, Dumbala SR, Kishor PK, Sharma KK, 2015. DREB1A
overexpression in transgenic chickpea alters key traits influencing plant water budget across water regimes.
Plant cell reports, 34:199-210.

AYRANCI R, Bayram S, Soylu S, 2017. Ekmeklik bugday genotiplerinin verim ve fenolojik 6zelliklerinin tane
doldurma dénemindeki kuraklik stresine tepkileri. Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Dergisi,
26:112-118.

Banerjee A, Roychoudhury A. 2017. Effect of salinity stress on growth and physiology of medicinal plants. In:
Medicinal Plants and Environmental Challenges: Springer. p 177-188.

Banerjee A, Roychoudhury A, 2018a. Abiotic stress, generation of reactive oxygen species, and their
consequences: an overview. Revisiting the role of reactive oxygen species (ROS) in plants: ROS Boon or
bane for plants:23-50.

2367



Behcet INAL ve ark. 11(3): 2357-2370, 2021

Bitki Gelisimini Tetikleyen Rizobakterilerin Uygulandig1 Bugdayda (Triticum aestivum L.) Kurakhk Stresi ile iliskili Bazi
Genlerin ifade Seviyesinin Olgiilmesi

Banerjee A, Roychoudhury A, 2018b. The gymnastics of epigenomics in rice. Plant cell reports, 37:25-49.

Basak BB, Biswas DR, 2010. Co-inoculation of potassium solubilizing and nitrogen fixing bacteria on
solubilization of waste mica and their effect on growth promotion and nutrient acquisition by a forage crop.
Biology and Fertility of Soils, 46:641-648.

Belimov AA, Safronova VI, Sergeyeva TA, Egorova TN, Matveyeva VA, Tsyganov VE, Borisov AY,
Tikhonovich IA, Kluge C, Preisfeld A, 2001. Characterization of plant growth promoting rhizobacteria
isolated from polluted soils and containing 1l-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase. Canadian
Journal of Microbiology, 47:642-652.

Berendsen RL, Vismans G, Yu K, Song Y, de Jonge R, Burgman WP, Burmglle M, Herschend J, Bakker PA,
Pieterse CM, 2018. Disease-induced assemblage of a plant-beneficial bacterial consortium. The ISME
journal, 12:1496-1507.

Borrill P, Harrington SA, Uauy C, 2017. Genome-wide sequence and expression analysis of the NAC transcription
factor family in polyploid wheat. G3: Genes, Genomes, Genetics, 7:3019-3029.

Cakmak I, Marschner H, 1992. Magnesium deficiency and high light intensity enhance activities of superoxide
dismutase, ascorbate peroxidase, and glutathione reductase in bean leaves. Plant physiology, 98:1222-1227.

Chang H-C, Tsai M-C, Wu S-S, Chang F, 2019. Regulation of ABI5 expression by ABF3 during salt stress
responses in Arabidopsis thaliana. Botanical studies, 60:1-14.

Chen J, Nolan TM, Ye H, Zhang M, Tong H, Xin P, Chu J, Chu C, Li Z, Yin Y, 2017. Arabidopsis WRKY 46,
WRKY54, and WRKY70 transcription factors are involved in brassinosteroid-regulated plant growth and
drought responses. The Plant Cell, 29:1425-1439.

Clark FE, 1965. Aerobic Spore-Forming Bacteria. Methods of Soil Analysis: Part 2 Chemical and Microbiological
Properties, 9:1473-1476.

Cekic CY, Giines ATD, Kuraga Dayanikli Bugday (Triticum Aestivum L.) Islahinda Seleksiyon Kriteri
Olabilecek Fizyolojik Parametrelerin Arastirilmasi. In: Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Toprak
Anabilim Dali.

Diaz RJ, Rosenberg R, 2008. Spreading dead zones and consequences for marine ecosystems. Science, 321:926-
929.

Ding ZJ, Yan JY, Xu XY, Yu DQ, Li GX, Zhang SQ, Zheng SJ, 2014. Transcription factor WRKY 46 regulates
osmotic stress responses and stomatal movement independently in A rabidopsis. The Plant Journal, 79:13-
27.

Etesami H, 2018. Can interaction between silicon and plant growth promoting rhizobacteria benefit in alleviating
abiotic and biotic stresses in crop plants?. Agriculture, Ecosystems & Environment, 253:98-112.

Eulgem T, Rushton PJ, Robatzek S, Somssich IE, 2000. The WRKY superfamily of plant transcription factors.
Trends in Plant Science, 5:199-206.

Franco-Zorrilla JM, Lépez-Vidriero I, Carrasco JL, Godoy M, Vera P, Solano R, 2014. DNA-binding specificities
of plant transcription factors and their potential to define target genes. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 111:2367-2372.

Gaguancela OA, Zudiga LP, Arias AV, Halterman D, Flores FJ, Johansen IE, Wang A, Yamaji Y, Verchot J,
2016. The IRE1/bZIP60 pathway and bax inhibitor 1 suppress systemic accumulation of potyviruses and
potexviruses in Arabidopsis and Nicotiana benthamiana plants. Molecular plant-microbe interactions,
29:750-766.

Geda C, Repalli S, Dash G, Swain P, Rao G, 2019. Enhancement of Drought Tolerance in Rice through
Introgression of Arabidopsis DREB1A through Transgenic Approach. Journal of Rice Research and
Developments, 7:2.

Glick B, Li J, Shah S, Penrose D, Moffatt B. 1999. ACC deaminase is central to the functioning of plant growth
promoting rhizobacteria. In: Biology and Biotechnology of the Plant Hormone Ethylene I1: Springer. p 293-
298.

2368



Behcet INAL ve ark. 11(3): 2357-2370, 2021

Bitki Gelisimini Tetikleyen Rizobakterilerin Uygulandig1 Bugdayda (Triticum aestivum L.) Kurakhk Stresi ile iliskili Bazi
Genlerin ifade Seviyesinin Olgiilmesi

Golldack D, Liiking I, Yang O, 2011. Plant tolerance to drought and salinity: stress regulating transcription factors
and their functional significance in the cellular transcriptional network. Plant Cell Reports, 30:1383-1391.

Gouda S, Kerry RG, Das G, Paramithiotis S, Shin H-S, Patra JK, 2018. Revitalization of plant growth promoting
rhizobacteria for sustainable development in agriculture. Microbiological Research, 206:131-140.

He M, Dijkstra FA, 2014. Drought effect on plant nitrogen and phosphorus: a meta-analysis. New Phytologist,
204:924-931.

Hobo T, Kowyama Y, Hattori T, 1999. A bZIP factor, TRABL, interacts with VP1 and mediates abscisic acid-
induced transcription. Proceedings of the national academy of sciences, 96:15348-15353.

Jiang J, Ma S, Ye N, Jiang M, Cao J, Zhang J, 2017. WRKY transcription factors in plant responses to stresses.
Journal of Integrative Plant Biology, 59:86-101.

Jofuku KD, Den Boer B, Van Montagu M, Okamuro JK, 1994. Control of Arabidopsis flower and seed
development by the homeotic gene APETALAZ2. The Plant Cell, 6:1211-1225.

Johnson RR, Wagner RL, Verhey SD, Walker-Simmons MK, 2002. The abscisic acid-responsive kinase PKABA1
interacts with a seed-specific abscisic acid response element-binding factor, TaABF, and phosphorylates
TaABF peptide sequences. Plant Physiology, 130:837-846.

Liu Q, Kasuga M, Sakuma Y, Abe H, Miura S, Yamaguchi-Shinozaki K, Shinozaki K, 1998. Two transcription
factors, DREB1 and DREB2, with an EREBP/AP2 DNA binding domain separate two cellular signal
transduction pathways in drought-and low-temperature-responsive gene expression, respectively, in
Arabidopsis. The Plant Cell, 10:1391-1406.

Ngumbi E, Kloepper J, 2016. Bacterial-mediated drought tolerance: current and future prospects. Applied Soil
Ecology, 105:109-125.

Niu X, Song L, Xiao Y, Ge W, 2018. Drought-tolerant plant growth-promoting rhizobacteria associated with
foxtail millet in a semi-arid agroecosystem and their potential in alleviating drought stress. Frontiers in
microbiology, 8:2580.

Pang C-H, Wang B-S, 2010. Role of ascorbate peroxidase and glutathione reductase in ascorbate—glutathione
cycle and stress tolerance in plants. Ascorbate-Glutathione Pathway and Stress Tolerance in Plants, 91-113.

Pérez-de-Luque A, Tille S, Johnson I, Pascual-Pardo D, Ton J, Cameron DD, 2017. The interactive effects of
arbuscular mycorrhiza and plant growth-promoting rhizobacteria synergistically enhance host plant
defences against pathogens. Scientific Reports, 7:1-10.

QinY, Tian Y, Liu X, 2015. A wheat salinity-induced WRKY transcription factor TaWRKY93 confers multiple
abiotic stress tolerance in Arabidopsis thaliana. Biochemical and Biophysical Research Communications,
464:428-433.

Qiu Y, Yu D, 2009. Over-expression of the stress-induced OsWRKY 45 enhances disease resistance and drought
tolerance in Arabidopsis. Environmental and Experimental Botany, 65:35-47.

Rouphael Y, Cardarelli M, Schwarz D, Franken P, Colla G, Aroca R, 2012. Plant responses to drought stress,
Plant Responses to Drought: From Morphological to Molecular Features Berlin (Germany): Springer:171-
198.

Saidi MN, Mergby D, Brini F, 2017. Identification and expression analysis of the NAC transcription factor family
in durum wheat (Triticum turgidum L. ssp. durum). Plant Physiology and Biochemistry, 112:117-128.

Sakuma Y, Maruyama K, Qin F, Osakabe Y, Shinozaki K, Yamaguchi-Shinozaki K, 2006. Dual function of an
Arabidopsis transcription factor DREB2A in water-stress-responsive and heat-stress-responsive gene
expression. Proceedings of the National Academy of Sciences, 103:18822-18827.

Santoyo G, Moreno-Hagelsieb G, del Carmen Orozco-Mosqueda M, Glick BR, 2016. Plant growth-promoting
bacterial endophytes. Microbiological Research, 183:92-99.

Sardans J, Pefiuelas J, 2012. The role of plants in the effects of global change on nutrient availability and
stoichiometry in the plant-soil system. Plant Physiology, 160:1741-1761.

2369



Behcet INAL ve ark. 11(3): 2357-2370, 2021

Bitki Gelisimini Tetikleyen Rizobakterilerin Uygulandig1 Bugdayda (Triticum aestivum L.) Kurakhk Stresi ile iliskili Bazi
Genlerin ifade Seviyesinin Olgiilmesi

Schmitt F-J, Renger G, Friedrich T, Kreslavski VD, Zharmukhamedov SK, Los DA, Kuznetsov VV,
Allakhverdiev Sl, 2014. Reactive oxygen species: re-evaluation of generation, monitoring and role in stress-
signaling in phototrophic organisms. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Bioenergetics, 1837:835-848.

Shameer S, Prasad T, 2018. Plant growth promoting rhizobacteria for sustainable agricultural practices with
special reference to biotic and abiotic stresses. Plant Growth Regulation, 84:603-615.

Singh M, Awasthi A, Soni SK, Singh R, Verma RK, Kalra A, 2015. Complementarity among plant growth
promoting traits in rhizospheric bacterial communities promotes plant growth. Scientific reports, 5:1-8.

Song Y, Chen L, Zhang L, Yu D, 2010. Overexpression of OsSWRKY 72 gene interferes in the abscisic acid signal
and auxin transport pathway of Arabidopsis. Journal of Biosciences, 35:459-471.

Untergrasser A, Cutcutache I, Koressaar T, Ye J, Faircloth B, Remm M, Rozen S. 2012. Primer3—-new capabilities
and interfaces. Nucleic Acids Research. In.

Verdonck O, Gabriels R, 1992. Reference method for the determination of physical properties of plant substrates.
I1. Reference method for the determination of chemical properties of plant substrates. Acta Horticulturae,
302:169-179.

Vurukonda SSKP, Vardharajula S, Shrivastava M, SkZ A, 2016. Enhancement of drought stress tolerance in crops
by plant growth promoting rhizobacteria. Microbiological Research, 184:13-24.

Wang H, Wang H, Shao H, Tang X, 2016. Recent advances in utilizing transcription factors to improve plant
abiotic stress tolerance by transgenic technology. Frontiers in Plant Science, 7:67.

Wang W, Qiu X, Yang Y, Kim HS, Jia X, Yu H, Kwak S-S, 2019. Sweetpotato bZIP transcription factor IbABF4
confers tolerance to multiple abiotic stresses. Frontiers in Plant Science, 10:630.

Wang X, Zeng J, Li Y, Rong X, Sun J, Sun T, Li M, Wang L, Feng Y, Chai R, 2015. Expression of TaWRKY44,
a wheat WRKY gene, in transgenic tobacco confers multiple abiotic stress tolerances. Frontiers in Plant
Science, 6:615.

Wu X, Shiroto Y, Kishitani S, Ito Y, Toriyama K, 2009a. Enhanced heat and drought tolerance in transgenic rice
seedlings overexpressing OsSWRKY 11 under the control of HSP101 promoter. Plant Cell Reports, 28:21-
30.

Wu Y, Deng Z, Lai J, Zhang Y, Yang C, Yin B, Zhao Q, Zhang L, Li Y, Yang C, 2009b. Dual function of
Arabidopsis ATAF1 in abiotic and biotic stress responses. Cell Research, 19:1279-1290.

Xue G-P, Way HM, Richardson T, Drenth J, Joyce PA, Mcintyre CL, 2011. Overexpression of TaNAC69 leads
to enhanced transcript levels of stress up-regulated genes and dehydration tolerance in bread wheat.
Molecular Plant, 4:697-712.

Yao Y, Ni Z, Peng H, Sun F, Xin M, Sunkar R, Zhu J-K, Sun Q, 2010. Non-coding small RNAs responsive to
abiotic stress in wheat (Triticum aestivum L.). Functional & Integrative Genomics, 10:187-190.

Zhang C, Li C, LiuJ,LvY, YuC, LiH, Zhao T, Liu B, 2017. The OsABF1 transcription factor improves drought
tolerance by activating the transcription of COR413-TM1 in rice. Journal of Experimental Botany, 68:4695-
4707.

Zipfel C, Oldroyd GE, 2017. Plant signalling in symbiosis and immunity. Nature, 543:328-336.

2370



