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Bitkiler biliyiime ve gelisme doneminde biyotik ve abiyotik streslere maruz kalmaktadir.
Ozellikle kuraklik gibi abiyotik stresler bitkilerin hiicre, doku ve organ seviyesinde degisiklige
neden olmaktadir. Bu durum bitki verimini diisiirerek, ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Asetik asit (AA), geleneksel tedavi ve gida gibi ¢ok yaygin kullanim alani bulunan kolay elde
edilebilen ucuz bir maddedir. Literatlirde, AA’in, bitkilerde kuraklik gibi abiyotik (tuzluluk,
yiiksek/diistik sicaklik vb.) strese dayaniklilig: arttirdig1 gosterildi.

Bu ¢alismada, AA’in arpa (Hordeum vulgare L. cv. Bornova-92) bitkisinin taze agirligini, kuru
agirhigin, su icerigini, siirgiin uzamasini, kok uzunlugu ve hiicre boliinmesini hangi yonlerde
etkileyecegi ve bunun hiicre bdliinmesi ve kromozom yapisina etkileri arastirildi. iki giin
streyle cimlendirilmis arpa bitkilerine 10, 20 veya 30 mM olmak {lizere ii¢ farkli
konsantrasyonda AA uygulandi ve bitki biiyiitme kabininde karanlik ortamda 1 giin bekletildi.
AA uygulanan ve uygulanmayan (kontrol) fideler “’recovery’’ (REC) uygulamasi igin, 1 giin
boyunca distile suda bekletildi. AA uygulamasi ve REC uygulamasindan sonra fidelerde, kdk
ve silirgin uzunluklari, taze ve kuru agirlik degerleri, su igerigi, mitotik indeksi degerleri
hesaplanmis ve olas1t kromozom anomalileri arastirilmustir.

Elde edilen sonuglar, AA’in diisiik (10mM) konsantrasyonda, kisa siirede bitki gelisimini ve
hiicre boliinmesini etkiledigini, 6zellikle taze agirhigi, kuru agirhigi, su icerigini, kok uzunlugu,
slirglin uzamasimi ve mitotik indeks ve kromozom anormalleri kontrol gruplarina gore arttirdigi
ve bu etkilerin madde uzaklastirildiktan sonra da devam ettigi tespit edilmistir. Bununla
beraber, 10mM konsantrasyonda kromozom yapisinin 6nemli dl¢iide etkileyen olumlu bir artig



gozlemlenmistir. 20mM Kkonsantrasyonda, taze agirligi, su igerigini, kok uzunlugu, siirgiin
uzamasini ve mitotik indeks degerlerinde azalma; kuru agrligin ve kromozom anormallerin
kontrol gruplarina gore artma tespit edilmistir. 30mM konsantrasyonda, taze agirligi ve mitotik
indeks artma; su icerigini, kdk uzunlugu, slirgiin uzamasmni ve kuru agirligin ve kromozom
anormallerinde azalma tespit edilmistir. Rec uygulamalarindada bu etkinin devam ettigi
gozlenmistir. En fazla kromozom anormalleri anafaz evresinin kromozom kopriilerinde oldugu
gorilmiistiir.

Analizlerimiz sonucunda AA’nin kisa zamanda diisiik konsantrasyonlarda dahi bitki biiyiime
doneminde digardan uygulanmasinin bitkinin biiyiime ve gelisme doneminde olumsuz kosullar1
azaltabilecegi ve kuraklik donemlerinde bitkilerde kullanilmasimin bitki verimine ve lilkemiz
ekonomisine olumlu yonde etkisi olacag1 diisiiniilmektedir.

Mayis 2022, 55. sayfa.

Anahtar kelimeler: Arpa, Kromozomal Anormallikler, Asetik asit
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Plants are exposed to biotic and abiotic stresses during the period of growth and development.
Abiotic stresses, especially drought, cause changes in the level of cells, tissues and organs of
plants. This situation not only reduces the yield of plants, but also causes economic losses.
Acetic acid (AA) is an easy-to-obtain and inexpensive substance that has a very wide range of
uses, such as traditional medicine and food. In the literature, it has been shown that AA
increases resistance to abiotic stress (salinity, high/low temperature etc.), such as drought, in
plants.

In this study, the effects of AA on the fresh weight, dry weight, water content, shoot length,
stem length and cell division of the barley plant (Hordeum vulgare L. cv. Bornova-92) and their
effects on cell division and chromosome structure were investigated. AA in three different
concentrations, 10, 20 and 30 mM, was applied to barley plants that germinated for two days
and the plant was kept in a dark environment for 1 day in a growing cabinet. Then, the effects
of acetic acid on the root-shoot lengths, fresh-dry weight amounts and water content, mitotic
index and abnormality index of barley seeds were analyzed. Then, the seeds were kept in
distilled water for “’recovery’’ (REC) application for 1 day. AA applied and not applied
(control) seedlings were kept in distilled water for the application of healing ‘recovery’ (REC)
for 1 day. After AA application and REC application, root and shoot lengths, fresh and dry
weight values, water content, mitotic index values were calculated in seedlings and possible
chromosome anomalies were investigated.

Results, it was found that acetic acid increased plant growth, especially fresh weight, dry
weight, water content, root length, shoot elongation, mitotic index and chromosomal

Xii



abnormalities at a low (10 mM) concentration in a short time compared to the control groups,
and these effects continued after the substance was removed. In addition, a positive increase in
the concentration of 10 mM was observed, which significantly affects the chromosome
structure. At a concentration of 20 mM, a decrease in the values of fresh weight, water content,
root length, shoot elongation and mitotic index was detected; an increase in dry weight and
chromosomal abnormalities was detected compared to the control groups. At a concentration
of 30 mM, an increase in fresh weight and mitotic index; a decrease in water content, root
length, lengthening of shoots, and a decrease in dry weight and chromosomal abnormalities
were detected and these effects continued after the substance was REC. It has been observed
that the most chromosomal abnormalities are in the chromosome bridges of the anaphase stage.

As a result of our analyses, it is thought that the application of AA from the outside during the
plant growth period, even at low concentrations in a short time, can reduce the adverse
conditions during the growth and development period of the plant, and its use in plants during
periods of drought will have a positive effect on plant yield and the economy of our country.

May 2022, 55 pages.

Keywords: Barley, Chromosomal Abnormalities, Acetic acid
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1. GIRIS

Bitkiler biliylime, gelisme ve iireme donemlerinde biyotik (patojen ve diger
mikroorganizmalarla rekabet gibi) ve abiyotik (kuraklik, tuzluluk, don ve yiiksek sicaklik gibi)
streslere maruz kalmaktadir. Bu stresler bitkilerin hiicre dehidrasyonun yani i¢ dengesinin
(homeostazi) bozulmasina ve fizyolojik islevlerinde degisikliklere yol agmaktadir (Kapluhan,
2013).

Kuraklik, bitki biiyiimesini olumsuz engelleyen abiyotik stres etmenlerinin en 6nemlisi oldugu
bilinmektedir (Kebede ve dig., 2019). Kuraklik, “Yagislarin, kaydedilen normal seviyelerinin
onemli 6l¢giide altia diismesi sonucu, arazi ve su kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine ve su
dengenin bozulmasina sebep olan dogal olay” olarak tanimlanabilir. Tarimsal iiretimi etkileyen
faktorler toprak, tohum, insan ve iklimdir. Bunlardan iklim disinda kalan diger faktorler
genellikle kontrol ve 1slah edilebilir. Tarim teknikleri ne kadar gelisirse gelissin iklim faktorleri

tarimsal tiretimi 6nemli 6lgiide etkilemeye devam etmektedir (Kapluhan, 2013).

Kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim degisiklilerinin etkileriyle birlikte kurakligin ortaya
cikmasi, yagislardaki diizensizlik, havadaki bagil nemde azalma, buharlagsmada artis ve toprak
nemindeki azalma (Mishra ve Singh, 2010) bitkilerin su almasini engellemekle birlikte
bitkilerde hiicresel, doku ve organ seviyesinde degisiklige neden olmaktadir (Beck ve dig.,
2007, Rahman ve dig., 2019). Ayrica kurakhi§in artmasiyla toprakta paralel olarak tuz
miktarminda artmasiyla birlikte tarimsal iriinlerin veriminin diismesine ve tiretim miktarinin
azalmasma neden olmaktadir (Mishra ve Singh, 2010). Bu streslere karsi etkili yontemlerin
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve gida giivenligi igin ¢ok 6nemlidir (Beck ve

dig., 2007; Rahman ve dig., 2019).

Bitkiler maruz kaldiklar1 stres etkenlerinin derecesine gore baslangi¢ alarm evresi, aklimasyon
evresi, onarim evresi ve tliikenme evresi olarak dort asamali bu etkenlere karsi cevap

olusturmaktadirlar (Kosova ve dig., 2011; Korkmaz ve Durmaz, 2017).



Tahillar, kuraklik stresine dayanimlaria gore; ¢avdar, tritikale (aldigi gene gore degismekte),
arpa (su istegi fazla olmasma ragmen erkenciligi sayesinde kuraklik etkilerinden daha az

etkilenmekte), bugday ve yulaf seklinde siralanmaktadir (Kutlu, 2010).

Tiirkiye Ziraat Odalar1 Birligi’nin 2020-2021 Tarmmsal Uretim Dénemi Kuraklik Risk Tahmin
Raporu’na gore, Tiirkiye’de 22 ilde tarimsal kuraklik bulunmakta oldugu ve 6zellikle bugday
bitkisinin rekoltesinde ciddi azalmalara yol agtigi bildirilmektedir (TZOB, 2021). Arpa,
bugdaya gore daha erkenci olmasi nedeniyle diisiik ve diizensiz yagis alan yerler icin iyi bir
bitkidir. Ayni zamanda tuzluluga ve alkalilige oldukca dayanikli olmas1 yaninda bugdaya goére
daha hizl bir bliylime gostererek yabanci otlara karsi iistiin duruma gecebilmektedir (Dogan ve
dig., 2014). Serin iklim bitkilerinden olan arpa (¢imlenme sicakligi minimum 3-5 °C, optimum
20 °C) bugdaya gore vejetasyon siiresince toplam sicaklik istegi daha azdir. Sicak ve kurak
hava dollenmeyi ve dane tutmay1 azaltir. Arpanin kokleri topragin derinlerine inemediginden
kurak donemlerde hizla erken oluma ge¢cmekte ve verimi diistiigii bildirilmektedir (TAEK,
2010). Arpanin sapa kalkma ve kardeslenme donemlerinde kuraklik meydana geldiginde
bitkinin fotosentezi olumsuz etkiledigi i¢in tane verimi diismesine neden olmaktadir.
Literatirde kurakhigin bitkilerin fizyolojik ozellikleri tizerine etkilerinin arastirildigi
caligmalarda, bitkilerin k6k govde orami artislar gézlenmesi, taze agirlik, kuru agirlik ve su
iceriginde, klorofil igeriginin, pigment igerik alani, stoma iletkenliginin, mezofil iletkenligi,
fotosentez yiizdesi miktarlarinda azalma goézlendigi belirtilmektedir (Kutlu, 2010; Anjum ve
dig. 2011; Makbul ve dig., 2011; Kasim ve dig., 2013; Allahverdiyev ve dig., 2015; Bandurska
ve dig., 2017; Zang ve dig., 2018). Kuraklik stresinden etkilenen arpa bitkilerinin daha az verim

alindigin1 ve bu durumun bir seleksiyon kriteri olabilecegi 6ne siirmiislerdir (Kutlu, 2010).

Bitkilerin biiylime ve gelisim donemlerinde gergeklesen fizyolojik olaylar, hiicreler arasi
kimyasal iletisim bitki blytme dizenleyiciler (Oktlren ve S6nmez, 2005) tarafindan kontrol
edilmektedir. Bitki biiyiime diizenleyicileri dogal hormonlar ve sentetik hormonlar olmak tizere
iki sekildedir. Dogal hormonlar bitki tarafindan sentezlenirken, sentetik hormonlar kimya
endiistrisi tarafindan gelistirilen maddelerdir. Sentetik hormonlar dogal hormonlarla benzer etki

gostermektedir (Cetin, 2002).

Kuraklik gibi abiyotik streslere maruz kaldiklarinda bitkiler, bitki biytime dizenleyicileri ile
morfolojik, fizyolojik, sitolojik degisiklikler, biyomolekiiler, hormonal cevaplar ve genetiksel

tepkiler vererek savunma mekanizmalarmi gelistirmekte ve olumsuz kosullarda



dayanikliliklarin1 arttirabilmektedirler (Pinheiro, 2004; Yiksel ve Aksoy, 2017). Bu
mekanizmalardan bazilar1 fotosentez, solunumu azaltarak stomalarm kapanmasi, yeni
proteinlerin sentezlenmesi ve ozmolitlerin bir araya toplanmasi, Kinaz birikimi, reaktif oksijen
tirleri (ROS) olusumu, absisik asit ve jasmonik asit (JA) gibi antimitojenik hormonlari
birikerek ¢esitli sinyal uyarimlar olusturmaktadir (Hsiao ve Acevedo, 1974; Zeevaart ve
Creelman, 1988).

Farkli iki arpa genotipinde (Maresi, Syron) kuraklik stresinin prolin biyosentezi ve dengesi
tizerine etkilerini arastirdig1 bir ¢aligmada, kuralik stresi altinda her iki genotipe ait kOk ve
yapraklarda prolin ve ABA miktarlarinda artis oldugunu bildirmislerdir (Bandurska ve dig.,
2017).

Yonca bitkisinde polietilen glikol (PEG) araciligiyla uygulanan kuraklik stresinin fizyolojik ve
biyokimyasal degisikliklerinin incelendigi bir calismada, PEG, kdk gévde oraninda, klorofil a
ve b miktarinda, ozmolit iCeriginde, yaprak su igerigi ve yaprak su potansiyelinde azalmaya
neden olurken, ROS (retiminde ve lipid peroksiadyonunda artis oldugunu tespit etmislerdir
(Zang ve dig., 2018).

Bitkilerde ¢esitli sinyal uyarimlar olusturan bu molekdller, hiicre déngusu evrelerindeki kontrol
noktalarini uyarmakta ve hiicre dongiisii evrelerinde G1 safthasindan S sathasina geg¢isi bozarak,
DNA sentezinin yavaglamasma ya da mitoz sathasma gecisi geciktirerek olumsuz
etkilemektedir (Hsiao ve Acevedo, 1974; Zeevaart ve Creelman, 1988; Bray, 1993; Reichheld
ve dig., 1999; Kadota ve dig. 2005). Ayrica stres altinda biiyiiyen bitkiler normal kosullardaki
bitkilere gére morfolojik olarak daha kiiciik olmasi hiicre sayisinin azalmasi (Razem ve dig.,
2007). Hiicre dongiisiiniin G1/S ve G2/M kontrol noktalarinda sabit kalmasina, S fazindaki
slirecin uzamasima bagli olarak ya da M sathasma ge¢ girmesine neden olan siklin bagimli
kinazlarin inhibisyonuna bagl oldugu belirtilmektedir (Kitsios ve Doonan, 2011). Bununla
birlikte literatlirde yapilan diger ¢alismalarda kuraklik stresinin hiicre dongiisiinde G1 ve G2
sathalarinda hiicrelerin daha fazla oldugunu belirterek kuraklik stresinin olumsuz etkiye neden
oldugu, mezofil hiicrelerdeki mitotik aktiviteyi hem de meristematik bdlgedeki hiicre
boliinmesini azalttigimni (Schuppler ve dig., 1998), kuraklik stresinin serbest radikallerin,

sodyum benzoat ve etilen sentezini engelledigi bildirilmektedir (Beltrano ve dig., 1999).



Arpa ¢ok kuru ya da ¢ok sulak olmayan her toprakta yetisebilen farkli iklim ve stres kosullarina
uyum saglayabilen bir tahil olup diinyanin ¢ok cesitli bolgelerinde yetisebilmektedir. Tklim
kosullar1 agisindan Tiirkiye’nin tiim bdlgeleri arpa yetistirilmesine uygunluk gostermektedir.
Arpanin yazlik ve kislik ekimi yapilmaktadir. Yazliklarda protein oran yiiksek, dane kiigiik ve
ciliz, kisliklarda ise protein oranmi diislik, dane iri ve agirdir (Giingdr, 2018). Caligmamizda
kullandigimiz Hordeum vulgare L. cv. Bornova-92 ¢esidi arpa tohumlar1 iki sirali olup kislik

ekimi yapilan serin iklim bitkilerindendir.

Arpanin tarimsal verimini ve bitki gelisimin arttirmak i¢in kuraklik stresine karsi geleneksel ve
biyoteknolojik 1slah ¢alismalarina ek olarak, disardan uygulanan Silisyum Si02, Salisilik asit,
Asetik asit (AA) gibi kimyasallarn etkisi ile bitkilerde kurakliga dayaniklilik
saglanabilmektedir (Yildiz, S., 2018, Kim ve dig., 2017, Dai ve dig., 2020). Yapilan bir
caligmada arpa bitkisine disardan AA uygulamasinin, histon asetilasyonunu ve JA sinyal
mekanizmasini tesvik ederek kuraklik dayaniklihgini arttirdigi gosterilmistir (Kim ve dig.,
2017). Sirke asidi olmasindan dolay1 en taninmis organik kimyasal bilesik olan asetik asit
bircok bitki ve hayvan sisteminde sulandirilmis ¢ozeltilerde bulunmaktadir (Le Berre ve dig.,
2011). AA su altinda kalan topraklarda olusan ana asittir ve iiretilen toplam organik asitlerin
% 60'm1 olusturabilmektedir (Fortes ve dig., 2009). Yapilan arastirmalarda bazi bitkilerin
kurakliga dayanikliligini asetat biyosentez yolaginin “acetate biosynthesis pathway” tesvik
edilmesinden kaynaklandig1 ve disardan AA uygulanan bitkilerin de kurakliga kars1 dayanikli
oldugu belirtilmistir (Kim ve dig., 2017, Utsumi ve dig., 2019).

AA, alkolik fermantasyonun son firiinii olan dogal bir molekiil olup; ¢ok ¢esitli kullanim
alanlarma sahiptir. Disaridan verilen asetik asidin, maya hiicrelerinde kromatin ve hiicre
membrant yapisini etkiledigi, DNA ikili iplik kiriklarma yol a¢tig1 ve hiicre 6liimiine neden
oldugu gosterilmistir. Bu tez kapsaminda, asetik asit uygulamasinin kromozom yapisina olan
olast etkileri, sitogenetik calismalar i¢in model organizma olarak goriilen arpa (Hordeum
vulgare L.) bitkisinde arastirilacaktir. Arpa olgun tohumlari, farkli asetik asit konsantrasyonlari
ile muamele edilecek, gelisen kdklerden ezme preparatlar hazirlanacak ve kromozom boyalar1
ile boyanip, 151k mikroskobunda incelenecektir. Elde edilecek sonuglara gore, sitotoksik etki

gostermeyen asetik asit konsantrasyonlar1 belirlenecektir.

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda iilkemizde arpa bitkilerinin fizyolojik 6zellikleri,

mitotik indeksi ve kromozom anormallikleri tiizerine kurakligin olumsuz etkilerinin



hafifletilmesinde AA’larin etkilerine dair herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle
bu tez ¢alismasinda kuraklik stresi sartlarinda iki sirali Hordeum vulgare L. Bornova-92 arpa
bitkisinin, fizyolojik 6zellikleri, mitotik indeksi ve kromozom anormallikleri disaridan asetik
asitin etkileri kuraklik stresine dayanikliligmin arttirilmasi g¢alismalarina yararli olmasi

beklenmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2. 1. ARPA (HORDEUM VULGARE L.)

Arpa (Hordeum vulgare L.), tahillar arasinda ekimi ilk yapilan ve bilinen en eski insan
besinlerindendir (Dogan, 2021). Yapilan ¢alismalarda, arpanin orijin merkezinin Etiyopya,
farklilagsma merkezinin (Kiran, 1997), Verimli Hilal “Fertile Crescent” olarak bilinen bdlgesi
(Tiirkiye nin Giineydogu Anadolu Bélgesi, Israil, Urdiin, Liibnan, Suriye, iran, Irak iilkelerini
kapsayan alan) (Badr ve dig., 2000; Kiran, 1997) oldugu ve M.O. 7000°li yillardan kalan
bulgular da arpanin kiiltiire alinan ilk tarim bitkilerinden biri oldugunu belirtilmektedir (Kumar

ve dig., 2012).

Bugdaygiller ailesinin Hordeum L. cinsine ait bir tyesi olan arpa, kendi kendine déllenen, on
dort kromozoma sahip diploid (2n=2x=14), tetraploid (2n=4x=28) ve heksaploid (2n=6x=42)
genotipe sahip 32 tiirden ve 45 taksondan olusmaktir (Gingor, 2018). Arpanin taksonomisi
Tablo 2.1°de gosterilmistir (ITIS, 2018; USDA, 2021).

Tablo 2.1: Arpa (Hordeum vulgare L.) Bitkisinin Taksonomik Stmflandirilmas1 (USDA, 2021).

Kingdom (Alem) Plantae (Bitkiler)

Subkingdom (Alt alem) Tracheobionta (Damarl bitkiler)
Superdivision (Ust boliim) Spermatophyta (Tohumlu bitkiler)
Division (Bolum) Magnoliophyta (Cicekli bitkiler)
Class (Smif) Liliopsida (Tek cenekliler)
Subclass (Alt sinif) Commelinidae

Order (Takim) Cyperales

Family ( Familya) Poaceae (Bugdaygiller)

Genus (Cins) Hordeum L.

Species(gesit) Hordeum vulgare L.

Arpanin basaginin her bogumunda ii¢ ¢icek yer almaktadir ve bu ¢igeklerin dollenip tohum

olusturma (morfolojik olarak) durumuna gore farkl iki tipi bulunmaktadir. Alt1 sirali (Hordeum



hexastichum), basak ekseninin bir bogumundaki {i¢ basak¢igin {i¢iiniinde dane baglamasi ile
olusurken, iki sirali arpa (Hordeum distichum) yalniz ortadaki basak¢igin dane baglamasi ile

olugsmaktadir (Gramene, 2018).

¥

)/

Sekil 2.1: Arpanin Basak Morfolojisine Gore Tipleri a) iki Sirali (Hordeum distichum); b) Alt1 sirali
(Hordeum hexastichum)

Serin iklim bitkilerinden olan arpa (¢imlenme sicakligi minimum 3-5 °C, optimum 20 °C)
bugdaya gore vejetasyon siiresince toplam sicaklik istegi daha azdir. Sicak ve kurak hava
dollenmeyi ve dane tutmayi azaltir. Arpanin kokleri topragin derinlerine inemediginden kurak

donemlerde hizla erken oluma gecer ve verim diiser (TAEK, 2010).

Arpa ¢ok kuru ya da ¢ok sulak olmayan her toprakta yetisebilen farkl: iklim ve stres kosullarina
uyum saglayabilen bir tahil olup diinyanin gok gesitli bolgelerinde yetisebilmektedir. Tklim
kosullar1 agisindan Tiirkiye nin tiim bdlgeleri arpa yetistirilmesine uygunluk gostermektedir.
Arpanin yazlik ve kishik ekimi yapilmaktadir. Yazliklarda protein orani yiiksek, dane kiiciik ve
ciliz, kisliklarda ise protein orani diisiik, dane iri ve agirdir (Giingor, 2018). Arpa iiretiminde

Tiirkiye; Avrupa Birligi, Rusya, Ukrayna, Avusturalya ve Kanada’dan sonra altinci sirada yer



almaktadir. Tiirkiye’de tahil iiretiminde bugdaydan sonra ikinci sirada yer alan arpa; diinyada

misir, bugday ve piringten sonra dordiincii sirada yer almaktadir (FAO, 2018).

Ekimi yapilan arpanin Tiirkiye’de % 90’1 hayvan yemi olarak, kalan kism1 maltlik olarak bira
sanayinde ve gida endiistrisinde kullanilirken, diinyada ise % 65’1 hayvan yemi olarak, % 33’1
biyodizel iiretimi ile maltlik olarak bira ve viski yapiminda, % 2’si ise gida endiistrisinde insan

besini olarak kullanilmaktadir (Glingor, 2018).

Arpa, insan sagligma yarar saglayan bir tahil olup ve yapisinda %67 karbonhidrat, %9-13
protein bulunmaktadir. Arpa tohumunun ortalama %10-13 kadar1 kavuzdur. Kavuz ve
kabuklar, en dig kismi sert ve yanlar1 saran i¢ kavuz ve karmi kaplayan kapcik ile sarilmistir.
Kavuzun altinda meyve kabugu bolgesi yani pericarp bulunmaktadir. Tohumunun alevron
tabakasi, embriyo veskutellumunda bol miktarda selenyum, bakir ve niasin (B3 vitamini)
icermektedir. Embriyo meyve kabugunun altinda testa bulunmaktadir. Endospermin dis
kisminda alevron tabakasi ve endospermasinda ise lif bulunmaktadir (Gupta ve dig., 2010)
Sekil 2.2.

Endosperm
Alevron Skute”um

Embriyo

Sekil 2.2: Arpa Danesi.

Arpanin kisa yagsam dongiisii, tek yillik bir bitki ve diploid olmasi (2n=14) ile 7 biiyiik (6-8 pm)
kromozoma sahip olmasi genetik ¢aligmalardaki kullanimini arttirmaktadir (Marakli, 2012) .
Bununla birlikte arpanin fizyolojik, morfolojik ve genetik agidan biiyiik ¢esitlilik gdstermesi,

genis Olgiide tohum stoklarinin ve genetik haritalarinin bulunmasi ve kendi kendine



dollenebilmesi gibi 6zellikleri, arpanin fizyolojik ve molekiiler ¢calismalar i¢in model bitki

olarak kullanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Diversity ve dig., 2019).
2.2.ASETIK ASIT (AA)

AA geleneksel tedavi ve gida gibi yaygin kullanim alani bulunan kolay elde edilebilen ucuz bir
maddedir (Action, 2016). AA kelimesi Latince sirke anlamma ‘‘asetum’’dan tiiretilmistir
(IUPAC, 2004, Le Berre ve dig., 2011). AA, kimyasal terminolojide esanlamli olarak Etanoik
asit, metan karboksilik asit, asetil hidroksit ve hidrojen asetat olarak da kullanilmaktadir. Sirke
asidi olmasindan dolay1 en taninmis organik kimyasal bilesik olan AA, su altinda kalan
topraklarda olusan ana asittir ve iiretilen toplam organik asitlerin % 60'm1 olusturmaktadir
(Fortes ve dig., 2009). Bir¢ok bitki ve hayvan sisteminde sulandirilmis c¢ozeltilerde
bulunmaktadir. Kapali formiili C2H4 O2’dir. Eksi tad1 ve keskin kokusu vardir (Le Berre ve
dig., 2011).

AA en basit karboksilik asitlerden biridir. Endistriyel kimyasali olarak plastik siselerin
polietilen tereftalat Gretiminde, selliloz asetat (fotograf filmi iiretim malzemesi) Uretiminde,
polivinil asetat (ahsap tutkali iiretim malzemesi), tekstil sektdriinde elyaf ve kumasin
uretiminde, temizlik malzemelerinde seyreltik AA ajani olarak ve gida endlstrisinde E260

kodlu katki maddesi asitlik ayarlayici olarak kullanilmaktadir (Bashoglu, 2007).

AA; karboksilik asitlere asidik karakter veren karboksil (—COOH) grubundaki hidrojen
atomunun ortama H+ iyonu olarak vermektedir (Bashoglu, 2007). AA sulu cozeltilerinde
monoasit etkili bir zayif asittir. Saf sulu asetik asit 16.7°C’1n altinda renksiz kristalin katiya
doniisen renksiz hidroskopik bir sividir. Buna ragmen sulu ¢6zeltilerindeki ayrisma yetenegine

bagli olarak zayif asit temellidir (Wolfe, 2005, Baslioglu, 2007).
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Tablo 2.2: AA’mn Fiziksel Ozellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Goriiniis 60.05 g/mol
Molekiil Agirhg 1.049 g/cm3 , s1vi; 1.266 g/cm3
Yogunluk ve Faz 1.049 g/cm3 , sivi; 1.266 g/cm3

Kati Erime Noktasi 16.5 °C (289.6 £ 0.5 K)

Kaynama Noktasi 118.1°C(391.2 £ 0.6 K)

Parlama Noktasi 43°C Asidite (pKa ) : 4.76 ( 25°C’ de)
Viskozite 1.22 mPa-s (25 °C’ de)

Kirilma inidisi 1.37 (20 °C’ de)

Hipokrat’m M.O 5. Yiizyilda yara tedavisinde sirkeyi kullandig1; Kartaca'li Hannibal’in M.O
3. Yiizyilda, ordusunun yolunu tikayan kayalar1 eritmek icin sirke kullandig1 10. yiizyilda ise
sirke ile el yikamanin, otopsi sirasinda enfeksiyonu onledigi bilinmektedir (Johnston ve Gaas,
2006). AA bakterileri (Acetobacter), seker igeren iceceklerde bulmakta ve alkolil asetik aside
doniistiirmektedir (Budak ve ark., 2014). Sirke, sarap veya elma suyu gibi igeceklerin asetik
fermentasyonu ile elde edilmektedir (Caligiani ve dig., 2007). AA’nin toksik etkisi, korroziftir
ve buharlar1 gozde iritasyona, burnun kurumasina ve yanmasina, bogazda siddetli aciya ve

akcigerlerde tikanikliga sebep olmaktadir.

Asetil gruplarinm kaynagi ise asetat molekiiliidiir (Wolfe, 2005). Asetil gruplari, kromatin
yapisini olusturan histonlara, histon asetiltransferaz enzimleri araciligiyla eklenmekte ve histon
deasetilaz enzimlerinin (HDA) yardimiyla histonlardan uzaklastirilir. Histon asetilasyonu, daha
gevsek bir kromatin yapisini olusturarak, gen anlatimimi tesvik eder. Histon deasetilasyonu ise
daha kapali bir kromatin yapisma neden olmaktadir (Matzki ve Matzki, 200). Kim ve dig.,
(2017) yaptiklar1 ¢alismada Arabidopsis’in HDA mutantlarinin, kurakliga dayanikli oldugu ve
bu mekanizmanin asetat biyosentez yolagmin ‘“acetate biosynthesis pathway” tesvik
edilmesinden kaynaklandigini ve disaridan AA uygulanan bitkilerin de kurakliga karsi
dayanikli oldugunu belirtmiglerdir. Utsumi ve dig., (2019) cassave bitkilerine disardan AA



11

uygulanmas1 sonucunda bitkilerin, pek ¢ok genin anlatimmin etkilendigini ve bu durumun

kuraklik dayaniklilig: ile iligkili oldugu bildirilmislerdir.

2. 3. KROMOZOM ANORMALLIKLERI

Okaryotik hiicre dongiisii, yapisi proteinlerden olusan siklinler; serin/treonin protein kinaz,
siklin-bagimli kinazlar (SBK) ve siklin- bagimli kinaz inhibitorleri (SBKI) tarafindan kontrol
edilmektedir. Siklinler hiicre dongiisiiniin ¢esitli fazlarinda periyodik olarak bir taraftan sentez
edilirlerken diger taraftan da yikilmaktadirlar. Hlicre dongusu interfaz ve mitoz olmak tzere iKi
ana evreden ve dort fazdan (G1, S, G2 ve M faz) olusmaktadir. Mitoz evresi sitoplazma
bélinmesi (sitokinez) ve ¢ekirdek Bolinmesi (profaz, metafaz, anafaz, telofaz) olmak tzere iki

evreden olusmaktadir. Huicre dongusu evreleri Sekil 2.3’de gosterilmistir (Mitchison, 1989).

Hiicreler boliinme sinyali almadiklari siire boyunca hiicre siklusunun aktif fazlarmna (G1, G2, S
ve M) girmez ve istirahat fazi denilen GO fazinda beklemektedir. Dinlenme halindeki (GO)
hiicre, biiylime faktorleri tarafindan stimiile edilerek hiicre dongiisiine G1 fazina girmektedirler.
Béliinmeye devam etmeyip G1 fazindan ayrilan hiicreler ise diferansiye olmak tizere farkli bir
yone kaymaktadir. Hiicre G1 fazinda biiyiir, normal fonksiyonlarina devam eder ve DNA
sentezi i¢in hazirlanir. Interfaz evresinden dnce G1 fazi olusmakta ve bu fazda RNA ile protein
sentezi (nilkklear DNA replikasyonu) gergeklesmektedir. S fazinda mitozun sonuyla DNA
sentezinin baglangici arasindaki aralik G1 fazi olarak adlandirilmaktadir. Bu fazin sonuna
dogru bir kontrol noktasi yer almaktadir. S fazina giren hiicrede DNA sentezi ile sentriollerin
sentezi ve ¢gogalmasi gergeklesmektedir. Ardindan hiicre G2 fazina girer ve biyimeye devam
eder. G2 sathasi, biylmenin ve sentezin ikinci dénemi olarak mitozun baglamasina onciilitk
etmektedir. G2 fazinda DNA c¢ogalmas: sonrast ig iplikleri ve aster proteinleri
sentezlenmektedir. M evresinde ise kromozom ayrilimi ve hiicre boliinmesi gergeklesmektedir.
Bircok hiicre; protein kiitlesi ve organellerini ikilemek ve biiyiitmek igin, DNA’sin1
kopyalamak ve boliinmek i¢in ayirdigi zamandan ¢ok daha fazlasina gereksinim duymaktadir.
Bu nedenle biiyiimeye daha fazla zaman ayirmak i¢in hiicre dongustniin ana fazlarina ek olarak
G1 kontrol noktasi, G2 kontrol noktasi, M kontrol noktasi, olarak aralik evreleri yerlestirilmistir
(Mitchison, 1989; Martinez ve dig., 1990).
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Interfaz1 olusturan G1, S ve G2 safhalarmin siireleri tiirden tiire farkhiliklar gosterir ve genel
olarak interfaz safhasi, total hiicre dongiisiiniin %901 veya daha fazlasim1 kapsar

(Mitchison,1989).

’ Interfaz; S, G1, G2

Sitoplazma Bolinmesi
(Sitokinez)

Hicre Dongsu

Mitotik Evre (M)

L

Cekirdek Boltinmesi
G2 *Profaz
Gl *Metafaz

*Anafaz

*Telofaz)

Hicre Dongusu Evreleri

Sekil 2.3: Hicre Dongtisii Evreleri; Interfaz Evresi (G1 faz1 hiicre biiyiir; S faz1 DNA sentezi; G2 fazi
hiicre boliinmesi i¢in hazirliklar tamamlanir) ve Mitotik Evre (Cekirdek Boliinmesi ve Sitokinezisi
kapsar.

En az DNA iceren hicreler GO-G1 safhasinda, bunun iki kat1 olanlar G2-M sathasinda yer
almaktadir. S sathasindaki hiicreler ise ikisinin arasinda bir DNA igerigi gostermektedir.
Dongunin GO-G1, S ve G2-M satha uzunluklar1 bu {i¢ gruptan birindeki hiicrelerin
fraksiyonundan hesaplanmaktadir (Martinez ve dig., 1990).

Kromozom anomalileri “Chromosome aberrations”; kromozom saytr ‘“numerical” ve
yapisindaki “structural” degisimler olarak iki farkli sekilde olusmaktadir. insan basta olmak

lizere canllarin yasamma cok bilylik etkileri bulunmaktadir. Canli dogumlarmnin yaklagik
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%0.6’sinda kromozom anomalisi goriilmektedir. Yapisal ve sayisal anomaliler kendiliginden
olusabilecegi gibi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenler sonucunda da meydana
gelebilmektedir. Kromozom anomalilerinin tesvik edilmesinin 1slah ¢aligmalar1 agisindan da
onemi bulunmaktadir. X- ve gamma 1sinlar1 gibi iyonize radyasyon, genellikle DNA’da ikili
iplik kiriklarina; kimyasallar ise genellikle kromatid tipi anomalilere yol agmaktadir. Say1
anomalileri, tiire 0zgii diploid kromozom sayisindan sapmalar olarak ifade edilmektedir.
Kromozom takimindaki azalma veya artislar euplody olarak isimlendirilirken; kromozom
sayisindaki azalma veya artislar aneuploidy adlandirilmaktadir. Hiicre boliinmesi sirasindaki
hatalar, say1r anomalilerine neden olmaktadir. Yapisal anomaliler ise kromozom/kromozomlar
arasindaki yeniden diizenlemelerdir ve meydana gelmeleri igin DSBlerin bulunmasi
gerekmektedir. Yapisal anomaliler; delesyon, duplikasyon, inversiyon, izokromozom, halka
kromozom ve translokasyon olarak gruplanmaktadir. Delesyon, kromozomun bir parcasinin
kaybolmasi durumudur. Duplikasyon, kromozomun bir par¢asinin, normalden fazla kopya
sayisina sahip olmasidir. Inversiyon, kromozomun bir pargasmin ters donmesi sonucunda
olugmaktadir. 2 ayni koldan olusan kromozomlara ise izokromozom adi1 verilir. Kromozomun
2 kolunun birleserek, halka yapis1 aldigi zaman halka kromozom olusmaktadir. Homolog
olmayan kromozomlar arasindaki parca degisimine ise translokasyon adi verilmektedir

(Karkucak, 2016; Tepe, 2022).

Kromozom anomalileri, kalitsal “inherited, consitutional” veya edinilmis (kazanilmis, yeni)
“acquired, de novo” olabilmektedir (Jackson ve Marks, 2018). Pek ¢cok uygulama, kromozom
anomalilerine ve mutasyonlara yol acabilmektedir. Bu tur uygulamalar mutajen veya
genotoksik olarak isimlendirilmektedir (ilhan ve dig., 2014). Genotoksisite analizleri,
kromozom anormalikleri ve mikronukleus testi, Comet (Araldi ve dig., 2015), mitotik indeks

(ilhan ve dig., 2014) ve mutasyon tarama (Labra ve dig., 2003) analizlerini kapsamaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, AA’nin, arpa bitkisine disaridan eklenen AA’nin,
daha diisiik konsantrasyonlarda ve daha kisa siirede arpa gelisimini hangi yonlerde etkileyecegi
ve bunun hiicre boliinmesi ve kromozom yapisina etki edip, etmeyecegi arastirilmistir. AA kisa
stirede, diisiik ve orta konsantrasyonda bile bitki gelisimini, 6zellikle su igerigini, siirgiin
uzamasini ve hiicre boliinmesini arttirdigir ve bu etkilerin madde uzaklastirildiktan sonra da
devam ettigi gOsterilmistir. Bununla beraber, kromozom yapisina anlaml etkileri

gozlenmemistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BiTKi MATERYALI

Bu tez calismasinda Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden temin edilen Hordeum vulgare L.
cv. Bornova-92 ¢esidi arpa tohumlar1 kullanilmigtir. Tohumlar ekimleri yapilincaya kadar
buzdolabinda 4°C de bekletilmistir.

3.2.BITKI YETISTIRILMESI

Calismamizda analize alacagimiz arpa tohumlar1 (Hordeum vulgare L. cv. Bornova-92) petri
kaplar1 (9 cm ¢apinda) igine iistten ve alttan 2 kat steril filtre kagidi arasina yerlestirilmis ve
uzerlerine 6 ml distile su ilave edilerek kaplar parafilm ile sarilmistir. Ardindan petri kaplar1
bitki biiyiime kabininde (25°C, karanlik, %70 nem) 2 giin (48 saat) boyunca g¢imlenmeye

brrakilmaistir.
3.2.1. Arpa Tohumlarina ilave Edilecek Farkh AA Konsantrasyonlarinin Hazirlanmasi

Farkli konsantrasyonlarda AA’in arpa tohumlarinin gelisimini hangi yonde etkileyecegini ve
bunun hiicre boliinmesi ve kromozom yapisina etki edip etmeyecegini arastirdigimiz
calismamizda kullandigimiz asetik asit %100 safliginda olup, AA konsantrasyonlar1 sirasiyla;
10 mM konsantrasyon i¢in; 5996 pl steril distile su icerisine 3,43 pl asetik asit eklenerek, 20
mM konsantrasyon i¢in; 5953 ul steril distile su icerisine 6,86 pl asetik asit eklenerek, 30 mM
konsantrasyon icin; 5983 pl steril distile su icerisine 10,29 ul asetik asit ilave edilerek

hazirlanmustir.
3.2.2. Cimlenmis Arpa Tohumlarina Farklh AA Uygulamalari

Iki giin boyunca ¢imlenmis tohumlar arasindan morfolojik olarak yaklasik benzer boyut ve
uzunluktaki tohumlar secilmis ve 5’erli adetlerde steril dort ayri petri kabina alinmistir. Birinci
petri kabma 0 mM olan kontrol kabmma 6 ml distile su, ikinci petri kabmma 10 mM
konsantrasyonda asetik asit, i¢lincii petri kabina 20 mM konsantrasyonda asetik asit, dorduncu
petri kabma 30 mM konsantrasyonda asetik asit karisimi ilave edildikten sonra petri kaplar1
parafilm ile kapatilip 24 saat (25°C, karanlik, %70 nem) bitki biiylime kabininde bekletilmistir.

Ardindan petri kaplarindaki arpa tohumlar1 su ile durulanmis ve 1 giin boyunca ‘recovery
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(iyilesme)’ asamasi i¢in distile su icerisinde bekletildikten sonra arpa tohumlar1 deneyde

kullanilmuistir.
Arpa tohumlarinm (Hordeum vulgare L. cv. Bornova-92) cimlendirilmesi
2 glin cimlenme
Farkli AA Konsantrasyonlari Uygulamasi
jomM | [10mM| [20mM]| [30mM |
Kok ve Fiksasyon, REC Uygulamast
Sirgun Mikroskop Incelemesi
Olgtimleri + I¢in Preparat Yapimi,
Kuru ve Taze Hidroliz, ommM | | 10mM | ‘ 20 mM H 30 mM ‘
Agirhik Feulgen Boyama
Olglimleri

/ \

- — Fiksasyon,
..quk ve Surgun Mikroskop Incelemesi
Olgumleri + Kuru I¢in Preparat Yapimu,

ve Taze Agirlik Hidroliz

' Olgumleri Feulgen Boyama

| AA Sonuglarinin Mikroskopta inceleme, istatistiksel Analizler (Mitoz Indeksi ve Anormallik indeksi) |

Sekil 3.1: AA’mn Arpa Bitkilerinin Gelisimi Uzerine Etkisinin Arastirildigi Cahsmamizin ana
asamalar
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3.3. FIZYOLOJIK OLCUMLER

Aragtirmada farkli konsantrasyonlardaki AA (0 mM, 10 mM, 20 mM ve 30 mM) ile 24 saat
muamele edilen arpa bitkilerinin kok ve siirglin uzunluklari, taze agirligi, kuru agirligi 6lgiimleri
yapildiktan sonra su icerikleri hesaplandi. Bu asamanin ardindan ayni bitkileri 48 saat recovery
(REC) uygulamalar1 yapildi. 48 saatin sonunda arpa bitkilerinin kok ve siirgiin uzunluklari, taze
agirhigl, kuru agirhigr oOlglimleri yapildiktan sonra su igerikleri hesaplanmistir. Her iki
uygulamada da bitkilerin taze agirliklarinin (Fresh weight, FW) miktar1 hassas terazide 6lgiim
yapilarak, kuru agirliklarmin (Dry weight, DW) miktarlarmin belirlemek, 80°C etiivde,
agirliklar: sabit kalana kadar (yaklasik 5 giin) bekletilmis ve hassas terazide (KERN) 6lgulda.
AA ve REC uygulamalarinda taze ve kuru agirlik miktarlarmm 6lgtimlerinden sonra tespit
edilen degerler bitkilerin su igeriginin belirlenmesi i¢in asagidaki formiil kullanilarak

hesapland:.
WC% =(FW-DW)/FW x 100
3.4. PREPARAT HAZIRLANMASI

3.4.1. Feulgen Boyasim1 Hazirlanmasi

Calismamizda mitoz boliinmenin ve kromozom anormallerinin en iyi sekilde gorulebilmesini
saglamak i¢in, Feulgen boyasi taze hazirlanip kullanildi. Feulgen boyasini hazirlamak igin; 1
gram bazik fuksin (C.1. 42510), 200 ml kaynar suda ¢ozundurildu ve sicaklik yaklasik 50°C’ye
diisiince filtre kagid1 ile siiziildi. Uzerine 30 ml 1M HCL ve 3 gram potasyum metabisiilfit
(E224, Sigma) eklenen ¢ozelti, karanlik ortamda ve oda sicakliginda 24 saat bekletildi. 24 saat
sonra boyanm Uzerine 0.5 gram aktif karbon (EC231-153-3, Merck) eklenip ve 4°C’de 24 saat
bekletildi. Cozelti, filtre kagidindan siiziiliip, seffaf bir renk aldiktan sonra kullanima hazir
oldugu anlasildi. Boya, kullanilana kadar 4°C’de karanlikta saklandi (Singh, 2017).

Z2
i3 <=

Sekil 3.2: Feulgen Boyasi.
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3.4.2. Fiksasyon

Arpa bitkilerinin kokleri AA (24 saat) ve REC uygulamalarindan (48 saat) sonraki koklerin
kurumamasi igin kokler 1-1.5 cm uzunlugundaki en u¢ kisimlari kesilip, taze hazirlanmis
fiksatif (etil alkol:asetik asit) (3:1) iginde, (4°C’de) bir gece boyunca fikse edildi. Fikse edilen
kokler 70% etil alkol igerisinde saklandi (Sekil 3.2 a).

3.4.3. Preparat Yapimi

Fikse edilmis kok uglar1 cam saati i¢inde distile su ile 3 kere durulandiktan sonra 1 M HCL
icinde 60°C’de 18 dk boyunca hidroliz edildi. Durulanan kok uglar1 Feulgen boyasinin igine
yerlestirilip, buzdolabinda (4°C), karanlikta 1 saat boyunca boyanmaya birakildi. Mor-pembe
renkte boyanmis kok uglar1 (yaklasik 0,5 cm), lamin ortasina yerlestirilip, tizerine 100 ul AA
(%45) damlatilip, lamel kapatilip ezildi. Isik mikroskobunda birka¢ dakika siireyle
incelendikten sonra, 6zgiin boyanmis ve iyi ezilmis olduguna karar verilen preparatlar, kalici
preparat haline getirildi. Bunun icin, preparatlar, %45 asetik asit icerisinde, lam ve lamel
ayrilana kadar bekletilmistir. Lam ve lamel es zamanli olarak %70-80-96 etil alkol serisi ve
ksilenden gegcirildikten sonra, ¢eker ocakta kurumaya birakildi. Daha sonra lamin ortasima, 1
damla Kanada balsami1 (101691, Merck) damlatilip, iizerine lamel kapatilmis ve ¢eker ocakta 2
giin kurumaya birakild1 (Sekil 3.2 b)

Sekil 3.3: Fikse Edilen Kokler (a), Preparat yapimi i¢in Feulgen boyasi ile boyanmig kokler (b).

3.5. MiKROSKOPTA iNCELEME

Kalict hale getirilen preparatlar, 151k mikroskobunda (Olympus) 40x objektif altinda 100X

blyiltmede incelenmistir. Degerlendirmeye alinan her hiicrenin bulundugu hiicre dongiisii
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evresi, kromozom say1 ve/veya yapi anomalileri igerip, icermedigi her konsantrasyon ve
uygulama i¢in yaklasik 15000 hiicre sayilarak analiz edilmis ve mitotik index (MI)
hesaplanmistir. Anomali (anormallik) (Al) ise her konsantrasyon igin 300 bolinen hiicrede

anomal hiicre sayist

yuzde olarak (% anomali indeksi = (

)x100) hesaplanmistir. Preparatlar, dijital

toplam hiicre sayist

goruntuleme sistemi (Image Pro-Plus ve Kameram 390CU) ile gorintilenmistir.
3.6. ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Calismamizda tiim deneyler, kosullar sabit tutularak bagimsiz zamanlarda 3 tekerrirde
gerceklestirilmistir. Her analiz i¢in 3 degerin aritmetik ortalamasi, standart hata degerleri Excel
(Microsoft Office) programi ile hesaplanmistir. Bu tez calismasinda, zaman (AA 24 saat ve
REC 48 saat) ve konstrasyon (0, 10, 20 ve 30 mM) olmak Uzere 2 bagmmsiz degisken
bulunmakta olup; tim gruplar arasindaki parametrelerle ilgili istatistiksel farkliliklar ANOV A
programi ile hesaplanmistir. Analiz edilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklarin 6nemlilik
dizeyi P < 0.050lan degerler istatistiksel bakimdan anlamli kabul edilmistir. Biitiin sekillerdeki

hata ¢ubuklar1 ortalama + standart sapmay1 gosterecek sekilde belirtilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. AA UYGULAMASININ ARPA BUYUMESINE ETKIiLERI

Arastirmamizda malzeme ve yontemde belirtildigi gibi Hordeum vulgare L. cv. Bornova-92

¢esidi arpa tohumlar1 2 giin boyunca ¢imlendirildi. Arpa tohumlarmin kavuzu kalin oldugu i¢in

AA uygulamasindan dnce su ile ¢imlendirildi (Sekil 4.1.).

7

Sekil 4.1. Arpa tohumlarimn 2 gin (48 saat) cimlendikten sonraki gérunttleri.

Sekil 4.2. Cimlenmeden sonra kontrol grubu arpa tohumunun gérintist (Kontrol grubu igin erpa
tohumlar distile su ile cimlendirilmistir).



20

Sekil 4.3: Arpa bitkisinin AA uygulandiktan sonra goriintiisti (Kontrol grubu icin distile su, deney
grubu i¢in 10, 20 ve 30 mM uygulanan arpa tohumlari 24 saat karanlikta ¢imlendirildi).

Sekil 4.4: Arpa bitkisinin iyilesme uygulamasindan sonra goriintiisii (Kontrol grubu icin distile
su, deney grubu icin 10, 20 ve 30 mM uygulanan arpa tohumlar su ile durulanms ve 24
saat boyunca ‘recovery (iyilesme)’ asamasi icin distile su icerisinde bekletilmistir).
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4.1. 1. Taze Agirhga Etkileri

24 saat AA ve 48 saat REC uygulamalarindan sonra arpa bitkilerinin taze agirliklarinin 6lgtimii
ve istatistiksel degerlendirmeleri Tablo 4.1°de verilmistir. AA’in arpa bitkilerinin taze agirhigi
uzerine 6nemli etkileri ¢ok anlamli olup; bu etki, AA uzaklastirildiktan sonra da devam
etmektedir. AA zaman arasinda ¢ok anlamli (p<0.01) bir etkilesim bulunmaktadir. AA,

ozellikle REc asamasindan sonra taze agirlikta artisa neden olmaktadir.

Tablo 4.1: Taze Agirlik Degerleri.

Zaman AA Uygulamalari (24 saat) REC Uygulamalari (48 saat)
AA 0 mM 10 20mM | 30 mM 0mM 10 mM 20 mM 30 mM
Konsantrasyonlar1 mM

Taze agirhik 0.229+ | 0.317 | 0.187 £ | 0.253 =+ | 0.3153 | 0.4506 + | 0.3723 =+ | 0.3306 =+
(mg/bitki) 0.002 * 0.009 0.007 +0.019 | 0.009*** | 0.007 0.012
0.017

p Konsantrasyon, 0.000002**** p Zaman, 0.000001**** p Interaction, 0.005332***

P<0.05* P<0.01** P <0.001*** P<0.0001 **** *Her bir parametre siitununda ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p< 0,05)
diizeyinde dnemsizdir.

4. 1. 2. Kuru Agirhga Etkileri

AA’in, kuru agirlik {lizerine etkileri anlamli (p<0.05); zamanin etkileri ise ¢ok (p<0.01)
anlamhidir. AA’in etkileri ise zamana bagli olarak ¢ok anlamli (p<0.01) bigimde degismektedir.

AA, Ozellikle REC asamasindan sonra kuru agirlikta artisa neden olmaktadir.

Tablo 4.2: Kuru Agirlik Degerleri.

Zaman AA Uygulamalar1 (24 saat) REC Uygulamalar1 (48 saat)
AA OmM | 10 mM 20mM 30 mM OmM | 10mM 20 mM 30 mM
Konsantrasyonlari

Kuru Agirlik 0.0226+ | 0.031+ 0.0216+ 0.0243+ | 0.036+ | 0.038+ 0.0423+ | 0.0416+

(ma/bitki) 0.0013 | 0.001*** | 0.0013*** | 0.0011*** | 0.0005 | 0.0016*** | 0.0002*** | 0.0023

p Konsantrasyon 0.048470*; p Zaman 0.000001****; p Interaction 0.005374 ***

P<0.05* P<0.01**% P <0.001*** P <0.0001 **** *Her bir parametre siitununda aym harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p<
0,05) diizeyinde énemsizdir
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4. 1. 3. Su I¢eriklerinin Hesaplanmasi

AA’in ve zamanin, su icerigine etkileri cok anlamli (p<0.01) olup; aralarinda ¢ok anlamli
(p<0.01) bir etkilesim bulunmaktadir. AA, 6zellikle REC asamasindan sonra su iceriginde

artisa neden olmaktadir.

Tablo 4.3: AA’in Su Igerigine Etkileri.

Zaman AA Uygulamalari (24 saat) REC Uygulamalari (48 saat)
AA 0OmM | 10 20 30 mM OmM | 10 mM 20 mM 30 mM
Konsantrasyonlari mM mM
20.63+ | 28.63+ | 16.53+ | 22.90+ 27.87+ | 41.23+ 33.07+ 28.90+
0.0016 | 0.016 | 0.008 | 0.007 0.0185 | 0.01 0.007 0.0115
%
p Konsantrasyon 0.000002 ****: p Zaman 0.000001****: p Interaction 0.005312***

P<0.05* P<0.01** P<0.001*** P<0.0001 **** *Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p<
0,05) diizeyinde 6nemsizdir.

4.1.5. Siirgiin Uzunlugu

AA’in ve zamanin, slirgiin uzamasina etkileri ¢ok anlamli (p<0.01) olup; aralarinda ¢ok anlamli
(p<0.01) bir etkilesim bulunmaktadir. AA, Ozellikle REC asamasindan sonra siirgiin

uzunlugunda artisa neden olmaktadir.

Tablo 4.4: Surgin Uzunluk Degerleri.

Zaman AA Uygulamalar1 (24 saat) REC Uygulamalar1 (48 saat)
AA OmM | 10mM | 20mM | 30 mM 0 mM 10 mM 20 mM 30 mM
Konsantrasyonlari
Siirgtin Uzunlugu | 2.866 + | 2.683+ | 2.36 £+ | 3.37 % 434 + 16323 + | 5823+ 5.716 +
(cm) 0.054 | 0.075 0.108 0.175 0.165 0.1346 0.328 0.3217
p Konsantrasyon 0.004018**, p Zaman0.000001****, p Interaction 0.001070***

P<0.05* P<0.01** P<0.001*** P <0.000] ****, *Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark
(p= 0,05) diizeyinde 6 nemsizdir.

4.1.4. K6k Uzunlugu (cm) Uzerine Etkileri

AA’in ve zamanin, kok uzamasma etkileri ¢cok anlamli (p<0.01) olup; aralarinda ¢ok anlaml
(p<0.01) bir etkilesim bulunmaktadir. AA, dzellikle REC asamasindan sonra kok uzunlugunda

artisa neden olmaktadir.
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Tablo 4.5: Kok Uzunluk Degerleri.

Zaman AA Uygulamalar1 (24 saat) REC Uygulamalar1 (48 saat)
AA OmM | 10mM | 20mM | 30mM | 0 mM 10 mM 20 mM 30 mM
Konsantrasyonlari
Kok uzunlugu 2183+ | 2.72+ | 2.006% | 2.346x | 3.676* 4.33% 2.713+ 3.476+
(cm) 0.089 | 0.063 | 0.099 | 0.0268 | 0.047 0.194 0.156 0.0438
p Konsantrasyon 0.000002***, p Zaman 0.000001****, p Interaction 0.012593**

P<0.05*,P<0.01** P<0.001*** P <0.0001 **** *Her bir parametre stitununda ayn1 harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p<

0,05) dizeyinde 6nemsizdir.

4.2. AA UYGULAMASININ ARPA KROMOZOMLARINA ETKILERI
4.2.1. Mitotik indeks Etkileri

Hiicre fazlarmm sayimmi ve incelenmesi sonucunda AA uygulamasmin mitozda etkileri ile
zaman arasmda (p Zaman 0.000729) oldukca anlamli oldugu ancak AA konsatrasyon ve
uygulamada gegen zaman arasinda istatistiksel olarak anlamsiz (p Interaction 0.144589) oldugu
belirlenmistir. AA uygulamasinda kontrol grubuna gére 20 mM AA’da hiicre bélinme oraninda
az bir artis olmasma ragmen REC wuygulamasmndan kontrol grubuna gbére tum
konsantrasyonlarda hiicre boliinme oraninin azalma oldugu gézlenmistir. Mitotik indeks ve
istatistiksel veriler Tablo 4.6’da belirtilmisti. Belirlenen verilerde AA’in kontrol gruplarina
gbre arpa tohumlarmin mitotik indeksine istatistiksel olarak azaltici bir etkisi oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.5)

Tablo 4.6: Mitotik Indeks Degerleri.

Zaman AA Uygulamalar (24 saat) REC Uygulamalar1 (48 saat)
AA OmM | 10mM | 20mM | 30 mM 0mM 10 mM 20 mM 30 mM
Konsantrasyonlari
473+ | 413+ | 5.696% | 3.726% 6.33% 5.23% 5.723« 5.403+
0.288 | 0.276 | 0.369 | 0.217 0.306 0.378 0.369 0.168
p Konsantrasyon 0.013725**; p Zaman 0.000729 ***; p interaction 0.144589

P<0.05* P<0.01** P<0.001*** P <0.000]1 ****, *Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark (p<

0,05) diizeyinde 6nemsizdir.
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Sekil 4.5: Arpa bitklerinde gozlenen hiicre evlerinin gérintisi. a-interfaz b-Profaz c-Metafaz d-
Anafaz e-Telefaz.
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4.2.2. Anomalik indeks Uzerine Etkisi

AA uygulamasinin anormal hiicre boliinmeleri Gzerine etkileri ile zaman arasinda (p Zaman,
0.000007); konsantrasyon ve uygulamalarda gegen siirenin oldukca ¢ok anlamli (p Interaction,
0.000001) olmasma kars1 konsantrasyonun hiicre bolinmesi (zerine olan etkisi istatistiksel
olarak anlamsiz (p Konsantrasyon 0.258778) oldugu (P < 0.05) belirlenmistir (Tablo 4.7).
Analizimizde AA uygulamalarinda kontrol grubuna gore tim konsantrasyonlarda kromozom
anormallerin sayis1 artarken REC uygulamalarinin sonucunda kontrol grubun gére tum
konsantrasyonlarda azalma oldugu belirlenmistir. AA uygulamalarinda Sekil 4.7°de goriildigi
gibi kromozom anormalleri tim konsantrasyonlarda anafaz evresinde olup en yaygin anormal

hicre bélinme turd kromozom koprilerinde oldugu gézlenmistir.

Tablo 4.7: Anomallik Indeks Degerleri.

Zaman AA Uygulamalar (24 saat) REC Uygulamalar1 (48 saat)
AA OmM | 10mM 20mM | 30mM | OmM 10 mM 20 mM 30 mM
Konsantrasyonlari

0.093+ | 0.17+ 0.143+ | 0.134+ | 0.22+ 0.146+ 0.17+ 0.153+
0.0027 | 0.0047** | 0.007 | 0.0066 | 0.0123 | 0.0027 0.0047 0.007

p Konsantrasyon 0.258778 ns; p Zaman, 0.000007 ***; p Interaction, 0.000001 ****

P<0.05* P<0.01** P<0.001*** P <0.000] ****, *Her bir parametre stitununda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki fark
(p= 0,05) diizeyinde 6nemsizdir

Sekil 4.6: Anafaz evresinde kromozom koprdleri goriintusu.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, AA (kontrol, 10, 20, 30 mM AA) Hordeum vulgare L. cv. Bornova-92 ¢esidi
arpa tohumlarinin ¢imlenme sonrasindaki gelisimini hangi yonlerde etkileyecegi ve bunun
hiicre boliinmesi ve kromozom yapisina etki edip etmeyecegi arastirilmistir. Analiz
sonuglarimizda arpa tohumlar1 ¢cimlenmeden sonra eklenen asetik asit konsantrasyonlarininin
disik konsantrasyonlarda ve daha kisa silirede bitkinin gelisimine ve kromozom
anormalliklerine etki ettigi ve asetik asit ortamdan uzaklastiginda da bu etkinin devam ettigi

tespit edilmistir.

Arastirmamizda arpa bitkilerine disardan uygulanan AA’in bitkilerinin taze agirliklari tizerine
etkisi, distile su iginde ¢imlendirilenmis kontrol gruplari ile gore degerlendirdigimizde 10 mM
AA uygulanan bitkilerin taze agirliklarinda artma, 20 mM AA’de ise azalma oldugu tespit

edilmistir. Bu etkinin AA ortamdan uzaklastirildiginda da devam ettigi gézlenmistir.

Taze agirliklarin1 Glglimlerinden sonra AA’nin bitkilerinin kuru agirliklar1 Uzerine etKisi,
kontrol gruplarina gore 10 mM AA uygulanan bitkilerin kuru agirliklarinda artig, 20 mM AA
ve 30 mM AA’de ise azalma oldugu goriilmektedir. REC uygulamalarinda ise tiim
konsantrasyonlarda artis gozlenmistir. Raskin (1992), bitkilere disaridan eklenen salisilik asidin
bitki iizerindeki etkisini arastirdigi caligmasinda, salisilik asidin mahsuliin kuru agirhigini
azalttigr ve 0.05 mM'de arpa koklerinde potasyum emilimini 6nemli 6lgiide azaltmasi ile
baglantili olabilecegi belirtilmistir. Calismamizda da arpa bitkilerinin taze agirliklarinda
gbzlenen artma ve azalmanin, bitki hiicrelerindeki sodyum ve potasyum dengesinin degismesi,
hiicrenin gecirgenligi ile diisik PH seviyesinin degismesi ile baglantili oldugu

diistiniilmektedir.

Bitkilerinin su igeriklerinin sonuglari, kontrol gruplarina gére 10 mM AA ve 30 mM AA
uygulanan bitkilerde artis oldugu, 20 mM AA’de ise azalma oldugu tespit edilmistir. REC
uygulamalarinda ise tim konsantrasyonlarda artis gozlenmistir. Su stresinde bitkilerin su
iceriginin azaldig1 bilinmektedir. Keyvan (2010) su stresi altinda dort ¢esit bugday bitkisinin
Uzerindeki etkisini inceledigi bir ¢alismasinda, bitkilerin su igeriginin yuzde 43'e (%88'den
%45'e) azaldigini bildirmistir. Bitkilere su stresi altinda ve disardan uygulanan salisilik asit
uygulanan farkl bir ¢calismada ise, bitkilerin yapraklarindaki su igerigini de azalma oldugu ve

bitkilere (20 veya 30 giinliik fazinda) salisilik asidin uygulanmasinin su stresinin etkilerini
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kismen azalttigi ve kontrol bitkilerine gore bitkinin diger bolgelerinde su igeriginde bir artis
oldugu bildirilmistir (Hayat ve dig., 2008).

Bitkilerde kuraklik stresinin fizyolojik degisikliklerinin incelendigi ve bu stres altinda disaridan
baz1 mineral ve tuzlarm bitkilere uygulanmasinin etkilerinin arastirildigi bazi ¢aligmalarda
analiz sonuglarimiza paralellik gostermektedir. Allahverdiyev ve dig., (2015), kuraklik stresinin
bugday genotipleri (Triticum durum ve Triticum aestivum L.) tzerindeki etkileriyle ilgili olarak
baz1 fizyolojik parametreleri incelemislerdir. Calisma sonunda kuraklik stresinin, fotosentez
yuzdesinde, stoma iletkenliginde, solunum yilizdesinde, mezofil iletkenliginde, pigment icerik
alaninda, kuru agirlik ve yapraklarinda su i¢eriginde azalmaya sebep oldugunu ayrica bugday
genotiplerinde su eksikliginden dolay1 bitkinin verimliligini azalttigin1 bildirmislerdir. Bazi
minerallerin veya tuzlarm bitkilere uygulanmasinin etkisini gosteren farkli bir ¢aligmada ise,
Salisilik asidin, domateslerde su eksikligine ve fasulye bitkilerinde diisiik ve yiiksek sicakliga
kars1 direncini arttirdigin1 belirtmislerdir. Salisilik asit bezelye bitkilerinde de yiiksek
sicakliklardan kaynaklanan strese karst bitkinin direnci arttirmakta etkili  oldugu

belirtilmektedir (Ebrahimian ve Bybordi, 2012).

Japonya Yokohama'daki Riken Enstitisi'nde yapilan bir arastirmada Arabidopsis'in kuraklik
kosullarma kars1 direncini artrrmada bitkilere disardan uygulanan AA’nmn etKisi incelenmis.
Calismanm sonucunda Arabidopsis ve diger bazi bitkilerin kuru bir ortamda kaldigi zaman
asetat retmek icin biyolojik bir mekanizmaya sahip oldugu ve bitkilerde disardan eklenen
AA’nin madde bitkilerin susuzluk durumlariyla bas etme yetenegini artirdigimi belirtmislerdir.
Deneyde 14 gin, asetat ile muamele edilen bitkilerin ise yiizde 70'inin hayatta kaldigi, diger
tiim bitkilerin 61diigiinii bildirmislerdir. Arastirmacilar, siirecin genetigi degistirilmis bitkilerde
daha etkili oldugu ve daha fazla miktarda asetat iiretimi ile iliskili oldugu sonucuna varmiglardir

(Kim ve dig., 2017).

Bitkilerin kuraklik toleransi, birgok gen tarafindan kontrol edilen karmasik bir nicel 6zellik
olmasindan dolay1 galigilmalarda anlasilmasi en zor 6zelliklerden birisidir. Kuraklik stresine
maruz kaldiginda bitkilerde oksidatif hasara neden olan stiperoksitler, H202 radikalleri ve
hidroksil radikalleri gibi aktif oksijen tiirleri (AOS) iretilir. Bitkiler dogal olarak antioksidan
enzimler icerir ve bu enzimler bitkilerin stres toleransina katkida bulmaktadir (Hayat ve dig.,
2008). Bitkiler, kuraklik boyunca gelistirdikleri farkli stratejiler veya mekanizmalardan

bazilar;; su emilimini artwrmak i¢in koklerin uzunlugunu arttirmasi, yaprak terlemesini
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azaltmas1 veya hiicrenin suyunu kaybindan koruyan prolin, sorbitol gibi bilinen
mekanizmalardir (Kebede ve dig., 2019).

Calismamizda AA uygulamasi Kontrol gruplarina gére 10 mM AA ve 30 mM’da bitkilerin kok
uzunlugunda artma, 20 mM AA’da ise azalma oldugu tespit edilmistir. REC uygulamalarinda
ise kontrol gruplarina gére ayn1 AA konsantrasyonlarda benzer sonuglar goriilmiistiir. Analiz
sonuglarimizda AA etkisinin diisiik miktarda koklerin uzamasini tesvik ederken daha yuksek

miktarlarda 6nleyici bir etkiye sebep oldugu gézlenmistir.

Benzer bir calismada arpa bitkilerine disaridan uygulanan 5mM konsantrasyonda AA
uygulamasi bitkinin kdklerinin biylimesini tesvik ettigi ve 20mM'da yaklasik %25, 10mM'den
daha yuksek bir AA konsantrasyonu kullanildiginda kok biiyiimesini %90 azalttigi
bildirilmigtir. Kokler bitkinin en ¢ok etkilenen kisimlar olmasmna ragmen AA’nin Kok
uzunluguna belirli bir konsantrasyonda etkiledigi fakat inhibe etmedigi bildirilmektedir (Gussin
ve Lynch, 1982). Salisilik asidin arpa bitkisi tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla yapilan
baska bir ¢alismada ise, diisiik konsantrasyonda (3.0mM dan az) asit kullanimima bagli olarak
kok uzunlugunda herhangi bir azalma goézlenmemistir (Almaghrabi, 2012). Allen ve Allen
(2020) kuraklik sitresinde asetik asitin bitkilerin kuraklik stresinde kuraklik toleranslarini
inceledikleri bir calismada, AA’nin hiicre zarmin gegirgenligini degistiren goklu doymamis yag
asitlerini azaltarak plazma zarmimn bilesimini degistirdigi ve bdylece bitkinin blylmesi icgin
gerekli bilisenlerin gecirgenligini de etkiledigi bildirilmistir. Diisiik bir miktar kullanildiginda
bile 0.1-lmM arpa tohumlarinda AA Kkonsantrasyonunda kok biiylimesi engellendigini
bildirmiglerdir. Kuraklik stresi altindaki bugdaym (Triticum aestivum L.) kuraklikta fide
gelisimi {izerine yapilan bir arastirmada, kurakligin siddeti artik¢ca kok sayisi, kok uzunlugu,
koleoptil uzunlugu, siirgiin uzunlugu ve hiicre bolinmesi cok 6nemli derecede azalttigini ve
disardan uygulanan putresinin Ozellikle 1 mM’lik dozunun, kurakligin olumsuz etkilerini

azalttigini bildirmislerdir (Aydin ve dig., 2016).

Bitkilerin fotosentez mekanizmasi diger fizyolojik siireclere gore tuzlara karsi ¢ok hassastir.
Tuz arttikga su absorpsiyonunun olmamasi nedeniyle hiicreler sertliklerini kaybetmektedir.
Enzimler sulu bir ortamda normal olarak ¢alistiklar i¢in fizyolojik ve biyokimyasal streclerin
performansinda bir azalmaya yol agmaktadir. Bu etkiler, fotosentez mekanizmasini ve dolayisi
ile biiylime ve gelismeyi etkilemektedir (Noreen ve dig., 2021). Bitkilerin taze agirliklarinda

artmasi, diisiik AA miktarlari ile iliskilendirilebilmektedir.
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Analizlerimizde AA arpa bitkilerinin siirgiin uzunlugu tizerine etkileri, kontrol gruplarma goére
10 mM AA ve 20 mM AA’da azalma, 30 mM AA’da ise artma tespit edilmistir. REC
uygulamalarinda ise tiim konsantrasyonlarda en fazla artisim 10 mM AA’da oldugu
gozlenmistir. Almaghrabi (2012) mahsuller Gzerine Felrulik asit uyguladiklar1 ¢alismasimin
sonuglarinda 30 Mm Ferulik asitin bitki ¢imlenmesini, sirgln uzunlugu iizerinde inhibe edici
bir etkisinin oldugu ve siirgen uzunlugunda %25 bir azalmanin gézlemlendigini bildirmislerdir.
Bagka bir ¢alismada ise bitkilere disardan eklenen asidin diisiik konsantrasyonlarda siirglin
biyumesini inhibe etmedigi, fakat konsantrasyon arttiginda (45mM'de asit), sirgln
buyumesinin %90 inhibisyon gozlendigi bildirilmistir (Allen, 2020).

Armstrong (1996) calismasinda AA’in kok ve siirgin uzunluguna etkisinin farkli oldugunu
bildirmistir. Koklerin en yiiksek emme giiciine sahip oldugu i¢in zehirli veya zararli maddeleri
emerken en ¢ok ve hizl etkilenen kisim olacaktir. Organik asitlerin emildikten sonra dagilmasi
bitki geneline yayildiginda ise siirgiin Uzerindeki etkisi koklere gore daha az oldugu
belirtilmektedir. 35 ginlik bir siure boyunca yiiksek konsantrasyonlarda AA (1-67mM)
uygulanan bitkilerin biiyiimesini ve bazi temel koklerin biyimesini engellendigi ayrica
koklerde mantar gelisimi belirtileri géstermeye basladigini ve bitkilerin sagliksiz hale geldigi,

bu nedenle zaman ve konsantrasyon faktérine dikkat edilmesi gerektigini bildirmislerdir.

Analizlerimizde arpa bitkilerine disardan uyguladigimiz AA’nin kontrol gruplarma gore 10
mM AA ve 30 mM AA’da uygulanan bitkilerin hiicre bdliinmesinde yani mitotik indeks’te
azalma, 20 mM AA’da ise ¢ok az artma goézlenmistir. REC uygulamalarinin ise tim

konsantrasyonlarda azalma oldugu gézlenmistir.

Kuraklik stresinin bugday yapraklarinda hiicre boliinmesi ve hiicre dongiisiinde yer alan
kinazlara etkilerini inceleyen Schuppler ve dig. (1998), ¢alisma sonucunda kuraklik stresinin
hem mezofil hiicrelerdeki mitotik aktiviteyi hem de meristematik bélgedeki hiicre bolinmesini
azalttigim bildirmislerdir. Bununla birlikte kuraklik stresinin hiicre dongiisiinde G1 ve G2
sathalarinda hiicrelerin daha fazla oldugunu belirterek kuraklik stresinin olumsuz etkiye neden
oldugunu belirtmislerdir. Benzer etkileri (Jang ve dig., 2005), misir bitkisinin kuraklik stresinin
hiicre bolinmesi ve dongust Uzerine yaptiklari ¢caligmalarinda bitkinin tozlagsmasinin erken
doneminde su eksikliginden kaynakli hiicre bolinmesinde azalma oldugunu bildirilmiglerdir.
Ayrica kuraklik stresinin mitoz boliinmenin S sathasini inhibe ederek azalttigini, G1 ve G2

sathalarinin strese bagl olarak artis gosterdigini belirtmislerdir. Setter ve Flannangan, (2001),
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titun bitkisinde BY-2 hicrelerinde abiyotik streslerin hiicre dongust Gzerine etkilerini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada tUtln bitkisine yiiksek sicaklik ve H202 uygulamasiyla
olusturulan stres sonucunda G1/S veya G2/M hiicre dongiisiinde gegici olarak durmasina sebep
oldugu ve hiicre dongiisiindeki bu yavaslamanin siklinlerin ekspresyonuna bagli olabilecegini
bildirmiglerdir. Beltrano ve dig., (1999), bugday bitkisinde kuraklik stresinin etilen iiretimi ve
total protein miktarina etkisini inceledikleri ¢aligmanin sonucunda kuraklik stresinin serbest
radikallerin, sodyum benzoat ve etilen sentezini engelledigini bildirirken, total protein

miktarmnin ise kuraklik stres sonucunda arttigini bildirmislerdir.

Calismamizda disardan asetik asit eklenen arpa bitkilerinin diisiik dozlarda hiicre boliinmesini
azaltici bir etkisi oldugu gorilmektedir. Aydin ve dig., (2016), kuraklik stresi altindaki
bugdayimn (Triticum aestivum L.) fide gelisimi ve hiicre boliinmesi iizerine, bitkiye disardan
uygulanan putresin uygulamasinin etkisini arastirmislardir. Arastirmada PEG 6000’in
konsantrasyonu, hiicre bolinmesini bitkiye disardan eklenen putresin uygulamasi ¢ok 6nemli

derecede azalttigini bildirmislerdir.

Calismamizda kontrol gruplarina gore tiim konsantrasyonlarda kromozom anormallerinde artis
oldugu gozlenmistir. REC uygulamalarinda ise tiim konsantrasyonlarda azalma gozlenmistir.

En fazla kromozom anormalleri anafaz evresinin kromozom kd&priilerinde oldugu goriilmiistiir.

Kuraklik stresi, kloroplast hasarima neden olarak fotosentezi smirlayan onemli bir abiyotik
faktordiir. Su eksikligi, hiicrede katalaz (CAT) ve peroksidaz (POX) gibi antioksidanlarin
dengesinin bozulmasindan kaynaklanan oksidatif stres olusturmaktadir. Yapilan ¢caligmalarda
kuraklik stresinden kaynakli olusturan antioksidanlar, dut ve bugday c¢esitlerinde su eksikligine
onemli bir tepki gosterdigi. Ayrica bitkide bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal degisiklige yol
acan membran stabilite indeksine zarar verdigi bildirilmistir (Hayat ve dig., 2008). Kurakligin
arpadaki tane verimini %49-87 oraninda azalttig1 ve bu nedenle, kurakliga dayanikli ¢esitler
gelistirmek, mahsul yetistiricileri ve agronomistler arasinda son derece dnemli bir konudur

(Kebede ve dig., 2019).

Aragtirmamiza ait sonuglarin, son yillarda kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliliginin etkisiyle hizla
artig gosteren tuzluluk problemi gorlilen veya tuz igeren sulama suyuna sahip alanlarda arpa
cesitlerinin yetistiriciligi yapilmasiyla elde edilecek sonuclarla desteklenmesi gerekliligi

unutulmamalidir.
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Kaynak Ozetlerinde kurakligin ve diger abiyotik streslerin tohum gimlenmesi, bitki blyiime ve
verim kalitesi, antioksidan enzim aktivitesi ve bazi biyokimyasal ve metabolik degisiklikler
Uzerindeki etkileri ile ilgili caligmalarda ¢alismamiza benzer sonuglar goriilmektedir.
Kurakligin bitkilerin hiicre bolinmesi, hiicre dongist (Schuppler ve dig., 1998; Setter ve
Flanningan, 2001; Kakumanu ve dig., 2012) ve total protein miktar1 (Beltrano ve dig., 1999;
Akhazari ve Pessarakli, 2016; Ghorbanli ve dig., 2012) Uzerine yapilmis az sayida
caligmalardada benzerlik goriilmistiir. TUm bu verilerde kurakhigin sebep oldugu olumsuz
etkileri ortadan kaldirabilmek disaridan uygulanan kimyasallarin kuraklik stresi arasindaki
iligkiy1 agikliga kavusturmak i¢in yapilan ¢alismalar ise son yillarda yapilan birka¢ ¢alisma ile
smirhidir (Yamaguchi ve dig., 2007; Peng ve dig., 2014; Aydin ve dig., 2016; Liu ve dig., 2016;
Mustafavi ve dig., 2016).

Yapilan literatUr arastirmalar1 sonucunda iilkemizde arpa bitkisine AA uygulamalarmin bitkinin
fiziksel Ozelliklerine, mitotik indeksine ve kromozom anormallikleri Uzerine -etkisinin

arastirildigi bir calismaya rastlanmamustir.

Asetik asidin, kisa siirede, diislik ve orta konsantrasyonda bile bitki gelisimini, 6zellikle taze ve
kuru agirligmi, su igerigini, siirglin uzamasini ve hiicre boliinmesini arttirdigi ve bu etkilerin
madde uzaklastirildiktan sonrada devam ettigi gosterilmistir. Bununla beraber, kromozom
yapisina anlamli etkileri gdzlenmemistir. Bu tez calismasinda elde edilen bulgular, AA’nin
etkiledigi bitki gelisim mekanizmalarma yonelik fikir vermektedir. Daha sonraki ¢alismalarda
DNA/kromozom yapisindaki degisimlerin daha hassas ve/veya molekiiler analizler ile

incelenmesi gerektigi ifade edilebilir.
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