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OPEN

Kuraklik stresi, bagcilikta verim ve kaliteyi sinirlayan en o©nemli abiyotik stres
faktorlerinden birisidir. Ozellikle asma anaglarinda kuraklik toleransi, biiyiik 6lctide farkh
genetik kokene bagh olarak degismekte olup, Vitis riparia kékenli genotipler genellikle
kurakhga hassas, Vitis rupestris kokenli genotipler ise daha tolerant bir profil
sergilemektedir. Bu ¢alismada, kuraklik stresi toleransi farkllik gosteren V. berlandieri x V.
rupestris (110R, 1103P, 99R, 140Ru) ile V. berlandieri x V. riparia (SO4, 5BB ve 161-49C)
melezi toplam 7 adet asma anaci kdk dokusu bitkisel materyal olarak kullaniimistir.
Calismada, bu anaglarin kuraklik stresine yanitta Myb (Mybl ve Mybl4) ve ZAT10
transkripsiyon faktorl genlerinin, Real-Time PCR yontemi kullanilarak gen ifadesi
dizeyinde karsilastirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. 16 giin sulamama
seklinde uygulanan kuraklik stresi sonrasinda yapilan yaprak su potansiyeli (W, MPa)
olclimlerinde, su potansiyelindeki en bliylk azalmalar sirasi ile SO4 ve 140Ru anaglarinda
gozlemlenmistir. 3 gen bolgesine yonelik gergeklestirilen istatistiksel analizlerde ise, 3
genin timiinde 161-49C anaci belirgin seviyelerde gen ifade artisi gosterirken, en yiksek
gen ifade artisi da, 25 kat ile 161-49C anacinda Myb1 geninde gozlemlenmistir. Gen
ifadesi sonuglari bakimindan, kuraklk stresine hassas Vitis riparia ve kuraklik stresine
tolerant Vitis rupestris kokenlerine goére net bir ayrim gézlemlenmemistir.

ABSTRACT

Drought stress is one of the most important abiotic stress factors limiting yield and
quality in viticulture. In particular, drought tolerance in grapevine rootstocks largely
varies depending on genetic background, with genotypes derived from Vitis riparia
generally exhibiting sensitivity to drought, whereas those derived from Vitis rupestris
display a more tolerant profile. In this study, a total of seven grapevine rootstocks were
used as plant material, including V. berlandieri x V. rupestris (110R, 1103P, 99R, and
140Ru) and V. berlandieri x V. riparia hybrids (SO4, 5BB, and 161-49C), which differ in
drought stress tolerance. The aim of the study was to comparatively evaluate the Myb
(Myb1 and Myb14) and ZAT10 transcription factor genes in response to drought stress at
the gene expression level by Real-Time PCR. Following a drought stress treatment applied
by withholding irrigation for 16 days, measurements of leaf water potential (¥, MPa)
revealed that the greatest decreases were observed in the SO4 and 140Ru rootstocks,
respectively. In the statistical analyses performed for the three gene regions, all three
genes showed significant increases in expression in the 161-49C rootstock, with the
highest expression level observed for the Myb1 gene in 161-49C rootstock, exhibiting a
25-fold increase. However, based on the gene expression results, no clear distinction was
observed between drought-sensitive Vitis riparia and drought-tolerant Vitis rupestris
origins.
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GIRIS

Bagcilik sektoriinde yaygin anag kullaniminin temel amaci, 6zellikle filoksera ve kok-ur nematodlari gibi zararhlarin
kontrol altina alinmasi ile (izim verim ve kalitesinin artiriilmasidir (Chen ve ark., 2024; Ollat ve ark., 2014). Ticari
olarak ¢ok genis bir asma anag¢ secenegi bulundugundan, uygun anag segimi ¢cogu zaman gli¢ bir karar olmaktadir.
Ozellikle farkli asma anaglarinin, farkli abiyotik streslere karsi degisen seviyelerdeki stres toleransi, anag seciminde
dikkatli bir degerlendirme zorunlulugunu ortaya koymaktadir (Krishankumar ve ark., 2025).

Gunumuizde kuraklik stresi, iklim degisikligi ile birlikte, asmanin (Vitis vinifera L.) bliyiimesini engelleyen baslica
sorunlardan birisi olarak kabul edilmektedir. Uzun sidreli su eksikligi, toprak c¢ozeltisindeki iyonlarin
yogunlasmasina ve bitkide ozmotik stresin siddetlenmesine neden olabilir. Kuraklik stresinin neden oldugu bu
kosullarda, Gzim yapraklari yliksek ozmotik potansiyeli devam ettiremedigi icin, yaprak su icerigi azalmakta ve
reaktif oksijen tirleri (ROS) Uretimi artmaktadir (Gambetta ve ark., 2020; Irani ve ark., 2021; Jogaiah ve ark.,
2014). Bu durum, asma yaprak hiicrelerini olumsuz yonde etkileyerek, bitki bliyiimesinde gerilemeye neden
olmaktadir (EI-Banna ve ark., 2022).

Bagcilikta, kuraklik stresinin olumsuz etkilerini azaltmak amagl anag¢ kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte,
anaclarin kuraklk toleranslarindaki degiskenlikleri de 6n plana cikmistir (Prinsi ve ark., 2021). Ozellikle V.
berlandieri x V. rupestris kdkenli anaglar (110R, 1103P, 99R, 140Ru vb.) daha derin ve dalli kdk sistemleri
sayesinde daha etkili su alimi, su durumunun korunmasi ve gaz degisimi yaniti ile iliskilendirilmektedir. Bu kokler,
kurakhk stresi kosullarinda, stomatal kapanmayi diizenleyerek transpirasyon kaybini sinirlamakta ve kurakliga
karsi “kaginma” olarak adlandirilan fizyolojik bir strateji sergilemektedirler (Bianchi ve ark., 2023). Buna karsilik, V.
berlandieri x V. riparia kékenli anaglar (SO4, 5BB, 161-49C vb.) genel anlamda kuraklik stresine daha hassas profil
sergilemektedir. Bu anaclardan, ozellikle 5BB anacinin, kok bliyimesi, su potansiyeli gibi fizyolojik parametrelerde
kuraklik kosullarinda daha belirgin diistsler sergiledigi calismalar ile kanitlanmistir (Ozmen ve ark., 2025).
Bitkilerde kuraklik stresine verilen yanit, hiicreler arasi sinyal iletim yollarini iceren karmasik bircok molekiiler
mekanizma tarafindan kontrol edilmektedir. Bu siirecte, Ozellikle transkripsiyon faktorleri (TF'ler), stres algilama
ve sinyal iletiminin ardindan gen ifadesinin yeniden programlanmasini diizenleyerek (Hrmova & Hussain, 2021),
fotosentetik aktivitenin dlizenlenmesi, stomatal kapanmanin kontrolli, ozmotik dengenin saglanmasi ve
antioksidan savunma mekanizmalarinin aktivasyonu gibi bircok fizyolojik olayin yonetilmesinde rol almaktadir
(Kaya, 2025). Bitkilere 6zgii olan Myb (V-myb avian myeloblastosis viral oncogene homolog) transkripsiyon faktori
(Dubos ve ark., 2010) ve ¢inko parmak (zinc finger) transkripsiyon faktori (ZAT) gen aileleri, kuraklk stresine yanit
veren diizenleyici aglarin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir (Li ve ark., 2023; Shinozaki & Yamaguchi-
Shinozaki, 2007).

Bu calismanin amaci, Vitis berlandieri x Vitis riparia ve Vitis berlandieri x Vitis rupestris kékenli yedi farkli asma
anaci kok dokusunda, kuraklik stresine yanit olarak Myb ve ZAT transkripsiyon faktorlerinin diizenleyici rollerini
gen ifadesi dizeyinde degerlendirmektir. Bu amaca yonelik, farkli kuraklk tolerans derecelerine sahip bu
anaglarda, Myb1, Myb14 ve ZAT10 transkripsiyon faktorlerinin kok dokusundaki gen ifade dizeyleri, Real-Time
PCR yontemiyle analiz edilmistir. Calisma bulgulari, V. riparia ve V. rupestris kokenli anaglarin kuraklik stresi
yanitinda, Myb ve ZAT transkripsiyon faktorlerinin rol aldigi kok dokusu temelli molekiler dizenleme
mekanizmalarinin anlasilmasina ve uygun anag¢ secim stratejilerinin  gelistirilmesine katki saglamayi
hedeflemektedir.
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MATERYAL ve YONTEM

Bitkisel materyal

Kuraklk stresi denemelerinde kullanilan toplam 7 adet asma anaci, Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitlisi’den
temin edilmistir. V. berlandieri x V. rupestris melezleri olarak 110R, 1103P, 99R, 140Ru (Mullins ve ark., 1992), V.
berlandieri x V. riparia melezleri olarak SO4, 5BB ve 161-49C asma anaglari (Mullins ve ark., 1992) kullaniimistir.
Denemeler Ankara Universitesi Biyoteknoloji Enstitiisii Merkez Laboratuvar’nda gerceklestirilmistir. Asma anag
Islahi kapsaminda, bu ¢alismada kullanilan Vitis tirlerinin kuraklik stresine yonelik temel 6zellikleri Cizelge 1’ de
verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan Vitis tiirlerinin kuraklik stresine yonelik temel 6zellikleri (Chen ve ark., 2024)
Table 1. Key characteristics of the Vitis species used in the study regarding drought stress (Chen ve ark., 2024)
Tiir Kéken Ozellik

1. Gucll kok sistemi sayesinde yiiksek gelisim kapasitesi
V. berlandieri Kuzey Amerika 2. Kurakliga toleransli anaglarin gelistiriimesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir

1. Dusuk-orta dlizeyde gelisim glicli ve V. rupestris’e
V. riparia Kuzey Amerika kiyasla daha distk kék penetrasyonu
2. Kurakliga hassastir

1. lyi gelismis kok sistemi ile yiiksek gelisim giici
V. rupestris Kuzey Amerika 2. Kurakliga yliksek tolerans gostermektedir

Bitki yetistirme siirecinde, Ozmen ve ark. (2023) ¢alismasina benzer sekilde, anaclara ait 4-5 gbz iceren kalemler,
saglikh kok ve surglin gelisimini tesvik etmek amaciyla steril toprakla doldurulmus 7 L hacimli saksilara alinmistir.
Bitkiler, bliylitme odasinda 24 °C sicaklik ve 16 saat aydinlik / 8 saat karanlik fotoperiyot kosullarinda buytimeye
birakilmistir.  Kurakhk stresi uygulamasindan ©once asma anaglarinin herhangi bir patojenle kontamine
olmadigindan emin olunmus ve olasi enfeksiyon belirtileri acisindan diizenli gbzlemler yapilmistir.

Kuraklik stresi uygulamalari

Kurakhk stresi uygulamasi Cramer ve ark. (2007) calismasina benzer sekilde 16 giin sulamama seklinde
uygulanmistir. Kontrol bitkileri ise her glin ayni saatte 1 L Hoagland besin ¢ozeltisi ile sulanmistir. Hoagland ve
Arnon (1950) yontemine gore 10x stok Hoagland besin ¢ozeltisi hazirlanmis ve uygulama dncesinde damitik su ile
1:10 (v/v) oraninda seyreltilerek tam kuvvette (1x) besin ¢ozeltisi elde edilmistir. Hem stres hem de kontrol
gruplari, her biri bir bitki iceren bir saksidan olusan Ug¢ biyolojik tekerriir ile tamamen rastgele deneme desenine
gore diizenlenmistir. Kuraklk stresi uygulamasi ve W (MPa) 6l¢limleri, ayni deneysel materyal lizerinden, yaprak
dokusu gen ifadesi odakli nceki calismada da raporlanmistir (Yilmaz Baydu, 2026).

W (MPa) élgiimleri

Stres uygulamalari sonrasinda asma anaclarinda W (MPa) 6lcimiine dayal olarak stres dizeyleri belirlenmistir.
Anag yapraklarinda W (MPa) degerleri, Model 600, Pressure Chamber Instrument Company, Albany, NY, USA
kullanilarak 6l¢lilmistir. Her bir stres ve kontrol bitkisi icin ti¢ biyolojik ve lg¢ teknik tekrarl dl¢cim yapilmistir. W
(MPa) degerleri, kontrol grubuna ait degerler ile karsilastirilarak p < 0.05 anlamlilik diizeyinde t-testi ile
degerlendirilmistir (Cakir Aydemir ve ark., 2020). Olciim sonrasi kék dokulari, sivi azot igerisinde dondurulmus ve
RNA izolasyonunda kullanilmak (zere -80 °C’'de saklanmistir.
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Real-Time PCR analizleri

Bu calismada, MYB Transcription Factor 1 (Mybl), MYB Transcription Factor 14 (Mybl4) ve ¢inko parmak
transkripsiyon faktéri ZAT10 (ZAT10) olmak Uzere toplam 3 adet transkripsiyon faktori geni, gen ifadesi
analizlerinde kullanilmistir. Her bir gen icin 6zgin primer ciftleri, NCBI (National Center for Biotechnology
Information)’'nin  Primer-BLAST  (https://www. ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast) aract  kullanilarak
tasarlanmistir. Gen bolgelerine ait primer dizi bilgileri Cizelge 2’ de verilmektedir. Tasarlanan primerlerin
amplifikasyon boyutunun 150-350 baz cifti arasinda olmasina, baglanma sicakliklarinin 53-60 °C araliginda
olmasina, GC (guanin ve sitozin) oraninin %50’nin altinda olmasina ve primer-dimeri ve sag¢ tokasi (hairpin) yapisi
olusturmamasina (Bustin ve ark., 2009) dikkat edilmistir. Real-Time PCR gen ifade verilerinin normalize
edilmesinde ise, housekeeping gen (internal kontrol) olarak Vitis vinifera eukaryotic initiation factor 4A-8 gene
(EIF4a) kullaniimistir.

Cizelge 2. Real-Time PCR analizlerinde kullanilan primer bilgileri
Table 2. Primer information used in the Real-Time PCR analyses

No Primer Gene Bank erigim ileri Primer (5’-3’) Geri Primer (5’-3’)
numarasi

1 Myb1 XM_002283860 gaggtgtcccatggacagaa cggcegtegtcgattgagatt

2 Myb14 EU181424 tgggaaatcctccggtgaatcg cccacagcagtcctttageg

3 ZAT10 XM_002285224 atgacctgtcggcctecatc tgtgtccacccaaagcctgt

4 EIF4a XM_002277667 catgaaccctcacaccgaga gatgtgatccaacaggcacaa

Her bir asma anacina ait kok dokularindan total RNA izolasyonu, Tattersall ve ark. (2005) tarafindan verilen
protokol kullanilarak yapilmistir. izole edilen RNA &rneklerinin kalite ve miktarlarinin dogrulanmasinda 0,01 g mL™
agaroz jel elektroforezi ve Nanodrop (ND-1000) spektrofotometresi kullaniimistir.

Total RNA’dan cDNA sentezi, First Strand cDNA sentez kiti (Roche, Cat. No: 04897030001) kullanilarak, Uretici
firmanin protokoli ile gergeklestirilmistir. cDNA sentezi sonrasi Nanodrop (ND-1000) spektrofotometre ile elde
edilen cDNA miktari 6lgtlmus ve ayni zamanda 0,01 g mL™ agaroz jel elektroforezinde de kontrol edilmistir.
Standart egrilerin olusturulmasi amacli, 3 gen bolgesine yonelik primer ve housekeeping gen primeri icin bir adet
kontrol cDNA’ sindan 1/10 seyreltme orani olmak Uzere 6 adet farkl seri dilisyon (1/10, 1/100, 1/1000 vb.)
hazirlanmistir. Real-Time PCR aletine (Roche LightCycler 480) ait analiz programi ile optimize edilen protokole
(primer baglanma sicakligi, cDNA ve primer miktari vb.) ait standart egriler (her bir primer igin) cizilerek alete
kaydedilmistir. Guvenilir bir standart egri ¢izimi icin, en az 3 logaritmik konsantrasyonun egri (zerinden
gecmesine, etkinlik (efficiency) degerinin 1.7 ile 2 arasinda, slope degerinin ise -3.3’e yakin olmasina dikkat
edilmistir.

Her bir primere yénelik standart egri cizimi sonrasinda, asma anaclarina ait cDNA’lar 1/10 konsantrasyonlarda
(standart egri grafiginde yer alan konsantrasyon olmasina dikkat edilerek) sulandiriimistir. Tim cDNA'lar SYBR
Green ve primerler ile birlestirilerek, buz lzerinde alete ait 384’lik reaksiyon plate’lere pipet yardimi ile
aktarilmistir. Reaksiyonlar, 10 uL hacimde gergeklestirilmis olup, karisim 0,4-0,8 uL ileri ve geri primer (10 pmol),
1-2 uL cDNA (500 ng uL™), 5 uL LightCycler® 480 SYBR Green | Master (Roche) ve ddH,0 icermektedir. Her bir gen
bolgesi icin, cDNA ve karisim iceren plate’ler 14.000 rpm’ de 1 dk. santrifiij edilmistir. Santriflij sonrasi, sealing foil
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ile plate kaplanarak, her bir primerin standart egri cizimi ile optimize edilen program esliginde Real-Time PCR
aletinde ylritllmastir. Her bir reaksiyonda herhangi bir kontaminasyon varliginin kontrolii amach negatif kontrol
(cDNA yerine su) kullaniimistir. Myb1, Myb14 ve ZAT10 genleri igin, Real-Time PCR reaksiyonlari ti¢ biyolojik ve (g
teknik tekrar olacak sekilde gerceklestirilmistir. Her bir plate’de amplifikasyon egrilerinin dogrulugu amacli son
reaksiyon donglisi sonrasinda erime egrisi (melting curve) analizleri gergeklestirilmistir. Her bir gen icin, kuraklik
stresi ve kontrol 6rneklerinden dongii esik (cycle threshold, Ct) degerleri elde edilmistir.

istatistiksel analizler

Gergeklestirilen dnceki gen ekspresyon calismalarinda belirtildigi gibi (Cakir Aydemir ve ark., 2020; Ozmen ve ark.,
2023; Ozmen ve ark., 2025) gen ifade diizeylerinin hesaplanmasinda 272" (delta-delta Ct; ddCt) yoéntemi
kullanilmistir (Livak & Schmittgen, 2001). Buna gore, her biyolojik tekrara ait teknik tekrarlarin ortalama Ct
degerleri kullanilmistir. Ayrica, asma anaglarinda gen ifade profillerinin daha net gorsellestirilmesi amaciyla
Microsoft Excel kullanilarak is1 haritasi (heat map) grafikleri olusturulmustur. Isi haritasinda, renk skalasi, diisiikten
(lacivert renk) yiksege (sari renk) dogru gen ifade diizeylerini temsil edecek sekilde ayarlanmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

W (MPa) élgiimleri

W (MPa) 6l¢imt kuraklik stresinin fizyolojik etkilerini anlamada 6nemli bir veri olarak halihazirda kullaniimaktadir
(Rodriguez-Dominguez ve ark., 2025). Uziim bitkisinde su stresi, ¥ (MPa) degerlerine gore siniflandinildiginda,
yaklasik -0.60 ile -0.80 MPa arasinda gaz degisimi ve stomatal iletkenlik Gzerinde ilk etkiler baslamaktadir (Wenter
ve ark., 2019). Orta diizey stres kosullarinda, W degerinin -1.5 MPa’nin altina dismesi bitkinin hidrolik ve
metabolik agidan risk altina girdigini gostermektedir. Daha da diisik degerlerde (< -1.6 MPa) ise ksilem
kavitasyonu ve hidrolik iletkenlik kaybi riski artmakta olup, bu durum uzun sireli ve siddetli stresin gostergesi
olarak degerlendirilmektedir (Gambetta ve ark., 2020). Calismada belirlenen W (MPa) 6lciim degerleri Sekil 1'de
sunulmaktadir.

2.00

1.50 -

MPa

1.00 =

0.50

......

110R SBB 140Ru 99R 161-49C 1103P 504

B Kontrol B Stres
Sekil 1. Anaclarin yaprak dokularinda gerceklestirilen W (MPa) 6lciim degerleri. Kontrol (mavi siitun) ve stres
(kirmizi stitun) kosullarina ait ortalama degerler karsilastiriimis ve sonuglar t-testi ile degerlendirilmistir (p < 0.05)
Figure 1. W (MPa) measurement values obtained from the leaves of the grapevine rootstocks. The average values
for control (blue column) and stress (red column) conditions were compared and the results were evaluated using
a t-test (p < 0.05).
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Olgim sonuglarina gore, kontrol grubunda W (MPa) yaklasik -0.22 ile -0.27 MPa araliginda belirlenirken, kuraklik
stresi altinda ise bu degerler -1.06 ile -1.89 MPa araliginda tespit edilmistir. Kuraklik stresi sonrasinda en yliksek W
(MPa) dususleri sirasi ile SO4 (-1.89 MPa) ve 140Ru (-1.78 MPa) asma anaglarinda belirlenmistir. SO4 anaci,
literatiirlerde daha diisiik kuraklik toleransi sergileyen anaglar icerisinde yer almaktadir (Pérez-Alvarez ve ark.,
2023). Toumi ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢calismada c¢esitli Vitis tirlerine kuraklik stresi uygulanmis olup,
S04 anacinda, yaklasik -1.9 MPa degeri ol¢lilmustir. Bu deger, kuraklik stresinin g¢alismamizla benzer sekilde
siddetli oldugunu gostermektedir. Calismamizda, 1103P anacinda ise, en sinirli azalma gosteren W (MPa) degeri (-
1.06 MPa) belirlenmistir. Benzer sekilde, Romero ve ark. (2025) tarafindan yapilan bir ¢alismada da, 1103P anaci
W (MPa) degeri bakimindan sinirh diislis géstermis olup, bu durum c¢alismamizdaki sonug ile uyumludur. 1103P
anacli bitkiler, siddetli su eksikligi kosullarinda “kacinma” stratejisi ile W (MPa) distsind kontrol etmeye calisarak
stomatal kapanma ve ABA (absisik asit) artisi gibi mekanizmalar gelistirebilmektedir (Bianchi ve ark., 2023), bu
durum da -1.06 MPa gibi daha kismi diisiis degerleriyle sonuclanabilir. Olgiimlere iliskin genel degerlendirme
yapildiginda ise, calismamizda, kuraklik stresi ile W (MPa) degerlerindeki azalis, diger calismalarda bildirilen SO4 ve
140Ru bag anaclarinda gdzlemlenen daha negatif su potansiyeli degerleri ile benzerlik géstermektedir. Ozellikle
Ozmen ve ark. (2023) ¢calismasinda, SO4 ve 140Ru anaglarinda kontrole gére belirgin seviyelerde W (MPa) azalmasi
ve prolin yaniti oldugu belirtilmistir. Bu durum bu anaglarda su dengesinin bozuldugunu géstermektedir.

Anag se¢iminde goz onlinde bulundurulan su stresine yanit, sadece su potansiyeli seviyesi ile sinirl olmayip, kok
hidrolik iletkenligi ve stomatal davranis gibi diger fizyolojik 6zelliklerle de iliskilidir. Bu ¢ercevede, farkli anaglarin
farkh stres davranislari rapor edilmistir (Labarga ve ark., 2021). Bu bulgu calismamizdaki W (MPa) farkliliklarini
actklamaya yardimci bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Transkripsiyon faktérlerinin gen ifade degisimleri

Son yillarda yapilan calismalar, 6zellikle Myb, C2H2 tipi ¢inko parmak, NAC, bZIP, HD-Zip ve AP2/ERF gibi
transkripsiyon faktoéri gen ailelerinin, kuraklik stresi kosullarinda ABA-bagimli ve ABA-bagimsiz sinyal yolaklarini
diizenleyerek, ozmotik diizenlenme, kok gelisimi ve antioksidan savunma mekanizmalarini kontrol ettigini ortaya
koymaktadir (Han ve ark., 2025; Hussain ve ark., 2021; Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 2007; Tang & Xia, 2025).
Kurakhk stresi altinda, kok dokularinda incelenen Myb1, Myb14 ve ZAT10 gen ifadeleri, asma anaclarina bagli
olarak belirgin farkliliklar gostermistir. Asma anaclarinda, 3 gen bdlgesine yonelik gen ifade degisim grafigi Sekil
2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan asma anaglarinda, 3 gene ait 222 yéntemine gore hesaplanan relatif gen ifade
(katsayi) dlizeyleri (t-testi; p < 0.05). Sttunlar ortalama degerlerin standart hatasini géstermektedir. Yildiz
isaretleri, gen ifadelerinde istatistiksel olarak anlamli olmayan katsayi degisimlerini géstermektedir (t-testi; p >
0.05).
Figure 2. Relative gene expression levels (fold change) of three genes in the grapevine rootstocks used in the study
were calculated using the 222% method (t-test; p < 0.05). Error bars represent the standard error of the mean
values. Asterisks indicate non-significant changes in gene expression (t-test; p > 0.05).

Cahsmamizda, en yliksek gen ifade artisi, 25 kat ile 161-49C anacinda Myb1 geninde gézlemlenmis olup, en yliksek
ikinci gen ifade artisi ise ayni anacgta ZAT10 geninde (21 kat) tespit edilmistir (Sekil 2). Ginimizde, tzimde Myb
gen ailesinin gen dizileri ve lye sayisi kapsamli sekilde tanimlanmis olup, Gziimde ylzlerce Myb veya Myb-iliskili
gen (VWMyb) belirlenmistir. Uziimde, kuraklik stresi ile iliskili R2R3-Myb gen Uyeleri transkriptomik yaklasimlar ile
analiz edilmis olup, kok ile yaprak dokularinda bu genlerin gen ifadelerinin degistigi agiklanmistir (Jiao ve ark.,
2025). Diger bir calismada ise, Vitis riparia L. ile Vitis labrusca melezi ‘Beta’ asma anacindan izole edilen Vhmyb15
geninin ifadesindeki artisin Arabidopsis thaliana model bitkisinde, kuraklk ve tuz stresine karsi dayanikhlig
arttirdigr aciklanmistir (Han ve ark., 2024). Benzer bir ¢alismada ise, Arabidopsis thaliana’da Vhmyb2 geninin
yuksek seviyede ifade olmasi, hem tuz hem de kuraklik stresine karsi bitkilerin dayanikliligini artirmistir (Ren ve
ark., 2023). Pamukta yapilan bir calismada, Ghmyb3 geninin ¢alismamiza benzer sekilde gen ifade artisi gosterdigi,
kuraklik stresinde stomatal hareketi baskilayarak ve ROS birikimini azaltarak toleransi artirdigi bildirilmistir (Zhu ve
ark., 2023). Tum bu sonuglar, Myb transkripsiyon faktorlerinin Gziimde abiyotik stresle iliskili sinyal aglarini
etkiledigini gdstermektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, 6zellikle Myb1 ve Myb2 gibi Myb alt gen aile lyelerinin, farkh stres kosullarinda
aktiflestirici dizenleyiciler olarak gorev yaptigi (Ren ve ark., 2023) ve gen ifadesinin kuraklik stresi ile genellikle
kok ve yaprak dokusunda artis gdsterdigi (Alexander ve ark., 2019; Wang ve ark., 2025) aciklanmistir. Ornegin
Hvmybl homologunun kuraklikta ifadesi hem kok hem vyaprakta artis gdstermis olup, bu durum stoma
kapanmasinin hizlandirilmasi ile su kaybinin azaltilmasi ve antioksidan sistemleri aktive ederek ROS birikimini
azaltiimasi ile iliskilendirilmistir. Bu sayede hiicresel stres kontrol edilebilmektedir (Alexander ve ark., 2019). Bu
calismada ise, Myb1 geni, bu calismalara benzer sekilde gen ifade artisi (99R asma anaci harig) gostermis olup, V.
berlandieri x V. rupestris ile V. berlandieri x V. riparia asma anaglari arasinda (161-49C asma anaci harig) gen ifade
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artisi bakimindan belirgin bir farkhlik (2-4 kat arasinda degisen sinirh gen ifade artisi) gézlemlenmemistir. Buna
karsin, tim asma anaglari icerisinde yalnizca V. berlandieri x V. rupestris melezi 99R asma anaci ayni gende, gen
ifade azahsi (3 kat) gostermistir (Sekil 2). Myb1 geninin ifadesinin, 99R asma anaci koklerinde azalis gdstermesi, bu
genotipte stres yanitinin farkh bir transkripsiyonel diizenleme mekanizmasi ile ylritildigini veya Myb-aracili
yolaklarin yeterince aktive edilemedigini disindirmektedir. Bu duruma yoénelik bazi arastirmalarda, Myb
genlerinin gen ifadesi azaltildiginda, stomatal ABA duyarlilhgl dismekte ve bitkilerde kuraklik toleransi
azalmaktadir; 6rnegin Arabidopsis’te Myb33, Myb65 ve Myb101’in gen ifadesinin azaltildigi mutantlarda, bitkiler
daha az ABA-duyarli hale gelmis ve kurakliga karsi toleransi dismustir (Wyrzykowska ve ark., 2022). Bu durum,
Myb transkripsiyon faktorlerinin genetik diizenlenmesinin, hiicresel stres sinyal agl Uzerinde dnemli bir etkisi
oldugunu goéstermektedir.

ZAT10 geni, ABA-bagimsiz sinyal yolagi ile iliskili bir ¢cinko parmak proteini olarak ilk kez tuz stresi toleransinda
tanimlanmistir (Nguyen ve ark., 2012). ZAT10 geni, abiyotik stres altinda promotoriindeki stresle iliskili cis-
elementler sayesinde transkripsiyonel olarak aktive olmakta, bu da genin transkripsiyonel yogunlugunun
artmasina yol agmaktadir. Ozetle, ZAT10 ifadesindeki artis, cevresel stresin algilanmasinin ardindan stres yaniti ile
iliskili transkripsiyonel mekanizmalarin aktive edildigini géstermektedir (Liu ve ark., 2022). Ornegin elmada yapilan
bir calismada, ZAT10'un kuraklik stresine yanitta, DREB2A gibi daha Ust basamak transkripsiyon faktorleri
tarafindan dogrudan uyarildigi ve ZAT10 gen ifadesinin artis gosterdigi aciklanmustir (Li ve ark., 2023). Bu bilgiler,
ZAT10 geninin kuraklk stresi ile indiklenen genis bir transkripsiyonel agin bir pargasi oldugunu desteklemektedir
(Ciftci-Yilmaz & Mittler, 2008).

Bu calismada, diger calismalara benzer sekilde (Hosseini ve ark., 2025; Li ve ark., 2023; Liu ve ark., 2022) tim asma
anaglarinda ZAT10 geninde gen ifade artisi gézlemlenmis olup, en yiiksek gen ifade artisi sirasi ile 161-49C (21 kat)
ve 5BB asma anaclarinda (9 kat) tespit edilmistir. Diger asma anaglarindaki gen ifadesi artisi ise 2-5 kat arasinda
gozlemlenmistir (Sekil 2). Bu ¢alismaya benzer olarak, kuraklik stresi uygulanan V. vinifera koklerinde o6zellikle
“ZAT10-like” (Arabidopsis STZ/ZAT10 homologu) geni, ifade diizeyi artan genlerinden biri olarak aciklanmistir
(Luksi¢ ve ark., 2023). Bu bulgu, Gzim bitkisinin kuraklik stresine yanitta ZAT10-benzeri gen(ler)in gen ifadesinin
artabilecegi durumunu ortaya koymaktadir.

Analiz edilen transkripsiyon faktorlerine ait gen ifade profilleri, 1s1 haritasi (heat map) analizi ile de
gorsellestirilmistir (Sekil 3). Isi haritasi analizi, gen ifade dizeylerinin, asma anaclari arasindaki farkhliklarini gorsel
olarak daha net ortaya koymaktadir. Ozellikle, 161-49C anacinin, tiim genlerde diger asma anagclarina gére belirgin
seviyede gen ifade artisi gbstermesi (Sekil 3), isi haritasinda sahip oldugu renk bakimindan onu belirgin sekilde
farklh gostermistir.
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Sekil 3. Anaglarda, Myb1, Myb14 ve ZAT10 genlerine ait gen ifade degisim katsayilarinin isi haritasi seklindeki
gosterimi
Figure 3. Heat map representation of fold changes in gene expression for Myb1, Myb14, and ZAT10 genes in the
rootstocks

Asma anaglari birlikte degerlendirildiginde ise, 6zellikle V. berlandieri ile V. riparia melezi (Bianchi ve ark., 2020)
olan 161-49C asma anacinda ZAT10, Myb1 ve Myb14 genlerinin yliksek diizeyde indiiklenmis olmasi, bu genotipte
kuraklik stresine karsi belirgin ve karmasik bir transkripsiyonel vyanitin devreye girmis olabilecegini
disindirmektedir. Bununla birlikte, yiksek ifade diizeyleri tek basina daha yiiksek kuraklik toleransi olarak
yorumlanmamalidir. Romero ve ark. (2025) tarafindan yapilan ¢alismada, uzun sireli kuraklik stresi kosullarinda,
140Ru ve 1103P asma anaclari daha yiiksek hidrolik kapasite ve fotosentetik aktiviteyi koruyarak daha anizohidrik
bir strateji sergilerken, 161-49C asma anacl daha erken stomatal kapanma ile izohidrik ve daha korumaci bir
davranis gostermistir. 110R asma anaci ise bu iki strateji arasinda dengeli bir yanit vermistir. Bununla birlikte,
110R ve 140Ru gibi Vitis berlandieri ile Vitis rupestris (Bianchi ve ark., 2020) kokenli anaglarin kurak toprak
kosullarina daha iyi adapte olduklari ve yiksek su kullanim etkinligi gosterebildikleri literatiirde halihazirda
bildirilmektedir (Serra ve ark., 2013). Buradan hareketle, 110R asma anacinda Ug¢ genin de gen ifadesinin artis
gostermesi, bu fizyolojik dayanikliigin molekiler dizeyde stresle iliskili transkripsiyon faktorlerinin aktivasyonu ile
desteklendigini duslindlirmektedir.

Buna karsilik V. berlandieri ile V. rupestris kokenli, 99R ve kismen 1103P anaclarinda bazi Myb genlerinin daha
dustk dizeyde gen ifadesi artisi gostermesi, stres yanitinin genotipe 6zgl farkli dizenleyici aglar tzerinden
gerceklestigini desteklemektedir. Bu dogrultuda, anaglarin kuraklk toleransinin yalnizca kok morfolojisine degil,
ayni zamanda hormonal sinyal iletimi ve transkripsiyonel diizenleme kapasitesine de bagh oldugunu diger
calismalara benzer sekilde (Serra ve ark., 2013) 6n plana ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, ¢alismada kullanilan 7 adet asma anacinda, 3 gen bakimindan, kuraklik stresine hassas Vitis riparia
ve kuraklk stresine tolerant Vitis rupestris kokenlerine (Chen ve ark., 2024) gbére net bir ayrim tespiti
yapllmamistir. Bu durum, asma anaglarinda kuraklik toleransinin sinirli sayidaki genle aciklanamayacak kadar
kompleks ve ¢ok faktorli bir 6zellik oldugunu gostermektedir. Nitekim 6nceki ¢alismalar, kuraklk yanitinin kok
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mimarisi, hidrolik iletkenlik, ABA-bagimh sinyal yolaklari ve c¢oklu transkripsiyon faktor aglarinin koordineli
diizenlenmesiyle belirlendigini ortaya koymustur (Chaves ve ark., 2010; Cramer ve ark., 2007; Yildirrm ve ark.,
2018). Bu nedenle asma anaglari arasi stres tolerans farkhliklari, belirli genlerin ekspresyon diizeyinden ziyade
batincul fizyolojik ve molekiler yanit aglarinin entegrasyonuna bagh olabilir. Bununla birlikte, 161-49C (V.
berlandieri x V. riparia) asma anacinda ZAT10, Mybl ve Mybl4 genlerinin belirgin sekilde gen ifade artisi
gostermesi, bu anacgta kuraklik stresine karsi koordineli bir transkripsiyonel savunma yanitinin devreye girdigini
disundirmektedir. Tum bu bilgiler, asma anaci se¢iminin kurakhk kosullarinda yalnizca fizyolojik degil, ayni
zamanda molekdiler diizeyde stres yaniti temelli de degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Bu c¢alisma bulgularinin, asma anaglarinda kuraklk stresine karsi transkripsiyonel yanitin anlasilmasina katki
saglayarak, stres tolerans mekanizmalarinin molekiler diizeyde aydinlatiimasina yonelik gelecekteki fonksiyonel
ve genomik ¢alismalara altyapi olusturacagi diisiinilmektedir.
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