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Özet: Bu çalışmada tuz stresi altında çimlendirilen arpa tohumlarının (Hordeum vulgare L. 
var. Bülbül 89) mitotik indeks ve kromozom anormallikleri üzerine gibberellik asit (GA3), 
kinetin (Kin), benziladenin (BA), 24-epibrassinolid (EBR), etilen (E) ve poliamilerin 
(kadaverin-Kad, putressin-Put, spermidin-Spd, spemin-Spm) ikili, üçlü ve dörtlü 
kombinasyonlarının etkileri araştırılmıştır. Tuz konsantrasyonunun artışına paralel olarak 
mitotik aktivite önemli ölçüde azalmış ve kromozom anormallik yüzdesi artmıştır. Çalışılan 
büyüme düzenleyicisi kombinasyonlarının büyük bir çoğunluğu yüksek tuz 
konsantrasyonlarında mitotik aktivitesi üzerinde olumlu bir etki göstermiştir. Ayrıca bu 
büyüme düzenleyicilerinin büyük bir çoğunluğu tüm tuz seviyelerinde kromozom anormallik 
yüzdesi üzerindeki olumsuz etkiyi önemli ölçüde hafifletmiştir. Sonuç olarak, söz konusu 
bitki büyüme düzenleyicisi kombinasyonlarının arpa tohumlarının mitotik indeks ve 
kromozom anormallikleri üzerinde farklı derecelerde etkili oldukları ve bu farkın istatistiksel 
açıdan önemli olduğu tespit edilmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Arpa, bitki büyüme düzenleyicisi, kromozom anormallikleri, mitotik 
indeks, tuz stresi 
 
EFFECTS OF COMBINATIONS OF SOME PLANT GROWTH REGULATORS ON 
MITOTIC INDEX AND CHROMOSOMAL ABERRATIONS OF BARLEY SEEDS 

GERMINATED UNDER SALINE (NaCl) CONDITIONS 
 
Abstact: In this work, the effects of double, triple and quadruple combinations of gibberellic 
acid (GA3), kinetin (Kin), benzyladenine (BA), 24-epibrassinolide (EBR), ethylene (E) 
polyamines (cadaverine, putrescine, spermidine, spemine) on the mitotic index and 
chromosomal abberations of barley seeds (Hordeum vulgare L. var. Bülbül 89) germinated 
under saline conditions were studied. In paralel to the rises in salt concentrations rise, mitotic 
activity significantly decreased and percantage of chromosomal abberation increased. Most of 
the plant growth regulator combinations studied showed positive effect on mitotic activity in 
high salt concentrations. Besides, most of this growth regulators were succesful in alleviating 
of the negative effect of percantage of chromosomal abberation in all the salt levels. 
Consequently, it was determined that plant growth regulator combinations mentioned affected 
in different degrees on mitotic index and chromosomal abberations of barley seeds and this 
difference was statistically important. 
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GİRİŞ 
 
Çevresel streslerin en önemlilerinden biri olan tuzluluk, kurak ve yarı kurak iklim 
bölgelerinde üreticiler için büyük bir sorun olmaktadır. Toprak tuzluluğu, bitki büyüme ve  
 
gelişimini olumsuz yönde etkilemektedir. Dünya tarım alanlarının yaklaşık % 20’si tuzlanma 
tehlikesi altındadır (ZHU 2001). Toprağın tuzlanması, bitki gelişimi için hiç de uygun 
olmayan koşulların doğmasına yol açar. Tuzun, tohum çimlenmesi (KABAR 1987, AL-
KARAKI 2001, DASH & PANDA 2001), fide büyümesi (MUTLU & BOZCUK 2000, 
ASHRAF vd. 2002), enzim aktivasyonu (SHEORAN 1980, PRAKASH & 
PRATHAPASENAN 1988), DNA, RNA ve protein sentezi (TAL 1977, ANURADHA & 
RAO 2001) ve mitoz bölünmeyi (NIEMAN 1965, BOZCUK 1978) engelleyerek bitki 
büyüme ve gelişmesine olumsuz etki yaptığı bilinmektedir.  

 
Diğer taraftan bitki büyüme maddelerinin tuzlu koşullar altındaki hücre bölünmesi ve mitotik 
indeks üzerine etkileri yeterince bilinmemektedir. Ancak normal koşullar altında 
gibberellinlerin (GA) hücre bölünmesini teşvik edici etkisi uzun zamandan beri bilinmektedir 
(LIU & LOY 1976, BESNARD-WIBANT vd. 1983, SALISBURY & ROSS 1992, VAN-
DERZANDEN 1999). Sitokininlerin hücre bölünmesi üzerinde, yüksek konsantrasyonlarda 
daha fazla etkili oldukları ileri sürülmektedir (PALMER & GUNNING 1984). Ayrıca 
TOMASZEWSKA-SOWA vd. (2002), Capsicum annuum L. (biber) tohumlarında yüksek 
konsantrasyonlardaki sitokinin uygulamasının geri kalmış kromozom ve anafaz köprüleri 
oluşturarak mitoz bölünmeyi bozduğunu ileri sürmüşlerdir. Hücre bölünmesinde etilenin (E) 
rolü tam olarak açıklanamamıştır. BARLOW (1976), Pisum sativum (bezelye) ve Zea mays 
(mısır) tohumları ile yaptığı çalışmada Etilenin hücre bölünmesini engellediğini tespit 
etmiştir. Ancak ROST vd. (1996) ise bezelye tohumları ile yaptıkları çalışmada etilenin hücre 
bölünmesini teşvik ettiğini rapor etmişlerdir.  
 
Brassinlerin (EBR) hücre bölünmesi üzerinde olumlu ya da olumsuz yönde etkili 
olabilecekleri ileri sürülmesine rağmen (CLOUSE & ZUREK 1991, OH & CLOUSE 1998, 
MIYAZAWA vd. 2003), bazı araştırıcılar engelleyici etki gösterdiklerini vurgulamışlardır 
(SALA VE SALA 1985). Son zamanlarda yapılan çalışmalarda EBR’lerin düşük 
konsantrasyonlarda kök uzaması ve mitoz bölünmeyi teşvik ettiği, yüksek konsantrasyonlarda 
ise engelleyici etki yaptığı rapor edilmiştir (HU vd. 2000, HOWELL vd. 2007). 
 
Hücre bölünmesinde poliaminlerin (PA) rolü tam olarak açıklanamamıştır. Bazı araştırıcılar 
hücre bölünmesinin, PA sentezindeki artışın bir sonucu olduğunu ileri sürerken (SMITH & 
BEST 1977, COSTA & BAGNI, 1983) bazı araştırıcılar ise dışarıdan PA tatbikinin hücre 
bölünmesi üzerinde engelleyici etki yaptığını rapor etmişlerdir (DE AGAZIO vd. 1992, 
GATTA vd. 1992). Ayrıca İSMAİLOĞLU vd. (2004) PA’lerin; buğday kök ucu hücrelerinde 
mitotik düzensizliklere ve mitotik indekste azalmaya neden olduğunu rapor etmişlerdir. Diğer 
yandan PA’lerin kromozom davranışları üzerine etkileri yeterince bilinmemesine karşın 
ÜNAL vd. (2002) arpa tohumları ile yaptıkları çalışmada Put ön uygulamasının mitotik 
anormalliklere neden olduğunu rapor etmişlerdir. 
 
Bu çalışmada, söz konusu büyüme düzenleyicisi kombinasyonlarının tuz stresine maruz 
bırakılan arpa tohumlarında tuz stresini ne derece yenebileceğini, hücrelerin mitoz bölünmeye 
girmesini teşvik edip etmediğini ve kromozomların yapısında ve davranışında herhangi bir 
değişikliğe neden olup olmadığını bir ölçüde açıklığa kavuşturmak amaçlanmıştır. 
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MATERYAL VE METOT 
 
Deneylerde, arpa (Hordeum vulgare L. cv. “Bülbül 89”) tohumları kullanılmıştır. Arpa 
tohumları kullanılmadan önce % 1’lik sodyum hipokloritte yüzey sterilizasyonuna tabi 
tutulmuştur. Konsantrasyonları bir ön çalışma sonucu saptanan 900 µM GA3, 100 µM Kin,       
100 µM BA, 400 µM E, 3 µM EBR, 10 µM Spm, 10 µM Spd, 10 µM Put, 10 µM Kad ve 
0.30- 0.35- 0.40- 0.45 m, molal tuz konsantrasyonları kullanılmıştır. 
Çimlendirme deneyleri sabit sıcaklıkta (20 °C), sürekli karanlıkta ve etüvde yapılmıştır. 
Yeterli sayıda, dolgun görünüşlü, sağlam ve az çok benzer büyüklükte olan tohumlar seçilerek 
belirli hacimdeki (50 ml) saf su (kontrol, K), GA3, Kin, BA, E, EBR,  Spm, Spd, Put, Kad’in 
ikili, üçlü, dörtlü kombinasyonlarında 24 saat oda sıcaklığında ön uygulamaya tabi 
tutulmuşlardır. Bu ön uygulama sonunda çözeltiler süzülüp tohumlar vakumda kurutulmuştur 
(BRAUN & KHAN 1976). Her uygulamaya ait tohumlar iki tabaka filtre kağıdı ile kaplı ve 7 
ml çeşitli konsantrasyonlarda NaCl (0.30- 0.35- 0.40- 0.45 m) çözeltileri içeren petriler içine 
düzenli olarak yerleştirilmiştir. 1- 1,5 cm’ye ulaşan kök uçları paradiklorbenzen içerisinde 4 
saat ilk işleme tabi tutulmuş ve 24 saat kadar asetik alkolde (1:3) fiske edilmiştir.  Bu kök 
uçları gerektiğinde kullanılmak üzere % 70’lik alkol içerisinde buzdolabında (4°C) 
depolanmıştır. % 70’lik alkolden çıkarılan kök uçları 1 N HCl içerisinde 60ºC etüvde, 18 dk 
hidroliz edilmiştir (ELÇİ 1982). Ayrıca yüksek tuz konsantrasyon grupları için 26oC’de, 5 N 
HCl kullanılarak soğuk hidroliz yapılmıştır (FOX 1969). Boyama için Feulgen kullanılmış ve 
% 45’lik asetik asit ile ezme preparatlar hazırlanmıştır (ELÇİ 1982). 
 
Hazırlanan preparatlar mikroskopta 100X büyütmede incelenmiş ve her konsantrasyon ve 
uygulama için yaklaşık 15000 hücre sayılarak mitotik indeks hesaplanmıştır. Kromozom 
anormallikleri ise her konsantrasyon için 300 bölünen hücrede yüzde olarak hesaplanmıştır. 
Tüm parametrelerle ilgili istatistiksel değerlendirme SPSS 14.0 programı kullanılarak 
Duncan’s multiple range testine göre gerçekleştirilmiştir.    
 
BULGULAR 
İkili, üçlü ve dörtlü büyüme düzenleyicisi kombinasyonlarının ön uygulamalarına tabi tutulan 
ve tuzlu koşullar altında çimlendirilen arpa tohumlarının mitotik indeks ve kromozom 
anormallikleri üzerindeki etkilerini birbirleriyle karşılaştırabilmek amacıyla bu çalışma 
düzenlenmiş ve sonuçlar Tablo 1 ve Tablo 2’de gösterilmiştir. 
 
Büyüme Düzenleyicisi Kombinasyonlarının Tuzlu Koşullarda Mitotik İndeks Üzerine 
Etkileri  
 
Tuz, konsantrasyon artışına paralel olarak mitotik indeks üzerindeki olumsuz etkisini 
arttırmıştır. Örneğin; 0.30 m tuzlulukta 0.06; 0.35 m tuzlulukta 0.03; 0.40 m tuzlulukta 0.02 
ve daha yüksek tuz seviyesi olan 0.45 m’da ise 0.00 olmuştur (Tablo 1). 
İkili, üçlü ve dörtlü kombinasyonlar dikkate alındığında GA3+Kin kombinasyonu dışında 
çalışılan büyüme düzenleyicisi ön uygulamalarının tümü 0.30 m NaCl’ün mitotik indeks 
üzerindeki olumsuz etkisini hafifletmeyi başaramamıştır. GA3+Kin ön uygulaması kontrol 
grubuna göre mitotik indeksi yaklaşık 2 (0.11) kat arttırmıştır. İkili kombinasyonlardan 
GA3+Kin, GA3+BA, GA3+Put ve GA3+Kad haricindeki kombinasyonlar 0.35 ve 0.40 m tuz 
seviyelerinde de varlık gösterememişlerdir. 0.45 m tuzlulukta ise GA3+Kad haricindeki diğer 
GA3’lü kombinasyonlar tuz stresinin bu parametre üzerindeki engelleyici etkisini değişik 
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derecelerde hafifletmeyi başarmış ve en olumlu etkiyi GA3+Kin göstererek mitotik indeksi 
kontrol grubuna göre 5 kat arttırmıştır (Tablo 1). Üçlü kombinasyonlarından GA3+EBR+Put  
dışındaki tüm ön uygulamaların 0.35 m ve 0.40 m tuzlulukta etkisiz oldukları gözlenmiştir. 
0.45 tuzlulukta ise üçlü kombinasyonların büyük bir çoğunluğu kısmen de olsa, tuz stresinin 
bu parametre üzerindeki engelleyici etkisini hafifletmeyi başarmışlardır (Tablo 1). Dörtlü 
kombinasyonlardan GA3+Kin+EBR+Kad haricinde çalışılan tüm ön uygulamaların 0.35 ve 
0.40 m tuzlulukta başarısız oldukları tespit edilmiştir. 0.45 m gibi yüksek tuzlulukta ise dörtlü 
kombinasyonların yaklaşık yarısı söz konusu tuz seviyesinin mitotik indeks üzerindeki 
olumsuz etkisini ortadan kaldırmada kısmen başarılı olurken, en olumlu etkiyi yine 
GA3+Kin+EBR+Kad ön uygulaması göstermiştir (Tablo 1). 
 
Tablo 1. Kombinasyon halindeki büyüme düzenleyicisi ön uygulamasından sonra çeşitli 
konsantrasyonlardaki NaCl’lü ortamda çimlendirilen arpa tohumlarında mitotik indeks 
değerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

*Her bir parametre sütununda aynı harfle gösterilen değerler arasındaki fark (p < 0,05) düzeyinde önemsizdir. 
     - işaretli tuz konsantrasyonlarında çimlenme gerçekleşmediğinden çalışılmamıştır. 

Mitotik İndeks 
NaCl (m) Büyüme Düzenleyicileri  

(µM) 
0.30 0.35 0.40 0.45 

Kontrol (Saf su) *0.06±0.00 f 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 0.00±0.00 a 
GA3+Kin 0.11±0.00g 0.10±0.00 g 0.06±0.00 e 0.05±0.00 d 
GA3+BA 0.04±0.00 d 0.03±0.00 d 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 
GA3+E 0.03±0.00 c 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 

GA3+EBR 0.04±0.00 d 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 
GA3+Put 0.05±0.00 e 0.04±0.00 e 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 
GA3+Spm 0.03±0.00 c 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 0.01±0.00 b 
GA3+Spd 0.02±0.00 b 0.01±0.00 b 0.01±0.00 b 0.01±0.00 b 
GA3+Kad 0.04±0.00 d 0.04±0.00 e 0.03±0.00 d 0.00±0.00 a 
Kin+EBR 0.02±0.00 b - - - 
Kin+Put 0.02±0.00 b - - - 
Kin+Spd 0.03±0.00 c - - - 
Kin+Kad 0.02±0.00 b - - - 
Kin+Spm 0.04±0.00 d 0.01±0.00 b 0.01±0.00 b - 
EBR+Spm 0.02±0.00 b 0.01±0.00 b 0.00±0.00 a - 
EBR+Spd 0.03±0.00 c - - - 
EBR+Put 0.01±0.00 a - - - 
EBR+Kad 0.01±0.00 a - - - 

GA3+Kin+Put 0.03±0.00 c 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 
GA+Kin+Spm 0.04±0.00 d 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 
GA3+Kin+Spd 0.03±0.00 c 0.01±0.00 b 0.01±0.00 b 0.01±0.00 b 
GA3+Kin+Kad 0.04±0.00 d 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 
GA3+Kin+EBR 0.04±0.00 d 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 0.00±0.00 a 

GA3+Kin+E 0.03±0.00 c 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 
GA3+EBR+Put 0.05±0.00 e 0.05±0.00 f 0.03±0.00 d 0.01±0.00 b 
GA3+EBR+Spm 0.04±0.00 d 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 
GA3+EBR+Spd 0.03±0.00 c 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 0.00±0.00 a 
GA3+EBR+Kad 0.04±0.00 d 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 0.00±0.00 a 

GA3+Kin+EBR+Put 0.03±0.00 c 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 0.00±0.00 a 
GA3+Kin+EBR+Spm 0.04±0.00 d 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 0.00±0.00 a 
GA3+Kin+EBR+Spd 0.05±0.00 e 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 
GA3+Kin+EBR+Kad 0.05±0.00 e 0.04±0.00 e 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 

GA3+Kin+E+Put 0.02±0.00 b 0.01±0.00 b 0.01±0.00 b 0.00±0.00 a 
GA3+Kin+E+Spm 0.03±0,00 c 0.02±0.00 c 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 
GA3+Kin+E+Spd 0.04±0.00 d 0.03±0.00 d 0.02±0.00 c 0.01±0.00 b 
GA3+Kin+E+Kad 0.03±0.00 c 0.00±0.00 a 0.00±0.00 a 0.00±0.00 a 
GA3+Kin+E+EBR 0.02±0.00 b 0.01±0.00 b 0.01±0.00 b 0.00±0.00 a 
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İkili, üçlü ve dörtlü kombinasyonlar arasında özellikle GA3 ile oluşturulan kombinasyonların 
daha etkili olduğu belirlenmiştir. Tüm kombinasyonlar içerisinde söz konusu tuz 
seviyelerinde en olumlu etkiyi yine GA3+Kin ön uygulaması göstermiştir (Tablo 1).  
 
Diğer taraftan tuz stresinin mitotik indeks üzerindeki olumsuz etkisini hafifletmede dörtlü 
kombinasyonların üçlü kombinasyonlara göre, üçlü kombinasyonların da ikili 
kombinasyonlara göre daha az başarılı oldukları tespit edilmiştir. 
 
Büyüme Düzenleyicisi Kombinasyonlarının Tuzlu Koşullarda Kromozom 
Anormallikleri Üzerine Etkileri  
 
İkili, üçlü ve dörtlü büyüme düzenleyicisi ön uygulamalarına tabi tutulup çeşitli 
konsantrasyonlardaki (0.30- 0.35- 0.40- 0.45 m) NaCl’lü ortamda çimlendirilen arpa 
tohumlarından elde edilen kök uçlarından hazırlanan preparatlarda gözlenen kromozom 
anormallikleri Şekil 1 ve kromozom anormallik yüzdeleri ise Tablo 2’de verilmiştir. 
 
Tuz, konsantrasyon artışına paralel olarak kromozom anormallik yüzdesinde artışa neden 
olmuştur. Örneğin; 0.30 m tuzlulukta 1.33, 0.35 m tuzlulukta 1.57 ve 0.40 m tuzlulukta 3.9 
oranında kromozom anormalliği belirlenmiştir. Diğer yandan, 0.45 m tuzlulukta hücre 
bölünmesi tamamen engellediğinden dolayı kromozom anormallikleri incelenememiştir.  
 
Çalışılan büyüme düzenleyicisi kombinasyonlarının büyük bir çoğunluğu 0.30 m NaCl’ün 
arpa tohumlarının kromozom anormallik yüzdeleri üzerindeki olumsuz etkisini büyük ölçüde 
hafifletmiştir. Ancak söz konusu tuz seviyesinde GA3+Kin+E+Spd ön uygulaması kromozom 
anormallik yüzdesini kontrol grubuna oranla daha da artırmıştır. 0.30 m tuzluluğun kromozom 
anormallik yüzdesi üzerindeki olumsuz etkisini hafifletmede ikili kombinasyonların özellikle 
de GA3 ile oluşturulan kombinasyonların çalışılan diğer kombinasyonlara göre daha başarılı 
olduğu tespit edilmiştir (Tablo 2). 
 
0.35 m tuzluluğun kromozom anormallik yüzdesi üzerindeki olumsuz etkisini hafifletmede 
ikili ve üçlü kombinasyonların tümü değişik derecelerde hafifletmeyi başarırken, dörtlü 
kombinasyonların çoğu tuz stresinin olumsuz etkisini hafifletmede başarısız oldukları 
gözlenmiştir (Tablo 2). 0.40 m tuzlulukta kromozom anormallik yüzdesi üzerinde söz konusu 
kombinasyonlar 0.30 m tuzluluktakilerle benzer bir etki göstermişlerdir. Yani tuz stresinin 
kromozom davranışları üzerindeki olumsuz etkisini hafifletmede ikili kombinasyonların 
özellikle de GA3 ile oluşturulan kombinasyonların daha başarılı oldukları gözlenmiştir. Ancak 
GA3+Kin+EBR+Spm kombinasyonu ise kontrol grubuna göre kromozom anormallik yüzdesi 
üzerinde artışa neden olmuştur (Tablo 2). 
 
0.45 m tuzluluk, kontrol grubu tohumlarında hücre bölünmesini tamamen engellediğinden 
dolayı kromozom anormallikleri incelenememiştir. Ancak çalışılan kombinasyonların büyük 
bir çoğunluğu kontrol tohumlarında hücre bölünmesinin görülmediği tuz seviyesinde hücre 
bölünmesini bir dereceye kadar artırmıştır. Diğer yandan GA3+Kin+E+Spm haricinde çalışılan 
söz konusu büyüme düzenleyicilerinin büyük bir çoğunluğu yüksek tuzlulukta bile kromozom 
anormallik yüzdesini 0.30, 0.35 ve 0.40 m tuzluluktaki gibi, yine önemli derecede azaltmıştır 
(Tablo 2). 
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İkili ve üçlü büyüme düzenleyicisi ön uygulamalarına tabi tutularak çeşitli 
konsantrasyonlardaki NaCl’lü ortamda çimlendirilen arpa tohumlarında en sık rastlanan 
kromozom anormalliklerinin düzensiz metafaz ve anafazda kromozom köprüleri olduğu 
tespit edilmiştir. Dörtlü büyüme düzenleyicisi ön uygulamalı tohumlarda da yukarıdakine 
benzer kromozom anormallikleri yanında mikronükleus oluşumunun daha fazla olduğu 
görülmüştür. Ayrıca multipolar anafaz ve telofazda yanlış kutuplaşmalara da rastlanmıştır. 
Genel olarak yapışık kromozomlar, telofazda kromozom köprüleri ve geri kalan 
kromozomlar da rastlanılan diğer anormalliklerdir (Şekil 1). 
 
 
Tablo 2. Kombinasyon halindeki büyüme düzenleyici ön uygulamalarından sonra çeşitli 
konsantrasyonlarda NaCl’lü ortamda çimlendirilen arpa tohumlarında kromozom anormallik 
yüzdeleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Her bir parametre sütununda aynı harfle gösterilen değerler arasındaki fark (p <  0,05) düzeyinde önemsizdir. 
- işaretli tuz konsantrasyonlarda çimlenme gerçekleşmediğinden çalışılmamıştır. 
 # işaretli tuz konsantrasyonlarında mitoz bölünme engellendiğinden kromozom anormallikleri çalışılamamıştır. 

 

Kromozom Anormallikleri (%) 
NaCl (m) Büyüme Düzenleyicileri  

(µM) 
0.30 0.35 0.40 0.45 

Kontrol (Saf su) *  1.33±0.00 t  1.57±0.00 n 3.90±0.00 n # 

GA3+Kin 0.15±0.00 c 0.05±0.00 b 0.0±0.00 a 0.31±0.00 c 

GA3+BA 0.26±0.00 e 0.0±0.00 a 0.28±0.00 d 0.18±0.00 b 

GA3+E 0.0±0.00 a 0.56±0.00 f 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 

GA3+EBR 0.34±0.00 f 0.0±0.00 a 0.17±0.00 b 0.0±0.00 a 

GA3+Put 0.12±0.00 b 0.0±0.00 a 0.40±0.00 e 0.0±0.00 a 

GA3+Spm 1.18±0.00 s 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 1.04±0.00 j 

GA3+Spd 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 

GA3+Kad 0.0±0.00 a 1.31±0.00 m 1.45±0.00 k # 

Kin+EBR 0.0±0.00 a - - - 
Kin+Put 0.0±0.00 a - - - 
Kin+Spd 0.0±0.00 a - - - 
Kin+Kad 0.0±0.00 a - - - 
Kin+Spm 0.56±0.00 k 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a - 
EBR+Spm 0.0±0.00 a 0.99±0.00 j # - 
EBR+Spd 0.77±0.00 p - - - 
EBR+Put 0.0±0.00 a - - - 
EBR+Kad 0.0±0.00 a - - - 

GA3+Kin+Put 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 1.31±0.00 h 0.80±0.00 h 

GA+Kin+Spm 0.0±0.00 a 0.47±0.00 d 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 

GA3+Kin+Spd 0,44±0,00 i 0.0±0.00 a 0.45±0.00 f 0.59±0.00 e 

GA3+Kin+Kad 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 0.40±0.00 e 0.0±0.00 a 

GA3+Kin+EBR 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a # 

GA3+Kin+E 0.62±0.00 l 0.71±0.00 g 0.62±0.00 g 0.0±0.00 a 

GA3+EBR+Put 0.21±0.00 d 0.21±0.00 c 0,25±0,00 c 0.64±0.00 f 

GA3+EBR+Spm 0.54±0.00 j 1.18±0.00 l 1.42±0.00 j 0.65±0.00 g 

GA3+EBR+Spd 0.75±0.00 o 0.54±0.00 e 0.0±0.00 a # 

GA3+EBR+Kad 0.26±0.00 e 0.84±0.00 i 1.92±0.00 l # 

GA3+Kin+EBR+Put 0.62±0.00l 1.10±0.00 k 0.0±0.00 a # 

GA3+Kin+EBR+Spm 0.41±0.00 h 1.99±0.00 p 4.67±0.00 o # 

GA3+Kin+EBR+Spd 0.0±0.00 a 2.35±0.00 s 0.0±0.00 a 0.97±0.00 i 

GA3+Kin+EBR+Kad 0.84±0.00 r 2.30±0.00 r 0.0±0.00 a 0.41±0.00 d 

GA3+Kin+E+Put 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 1.93±0.00 k 

GA3+Kin+E+Spm 0.72±0.00 n 1.60±0.00 o 1.41±0.00 i 10.0±0.00 l 

GA3+Kin+E+Spd 1.47±0.00 u 2.35±0.00 s 0.0±0.00 a 0.0±0.00 a 

GA3+Kin+E+Kad 0.68±0.00 m  0.79±0.00 h # # 

GA3+Kin+E+EBR 0.35±0.00 g 0.0±0.00 a 2.06±0.00 m # 
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Şekil 1. Kombinasyon halindeki büyüme düzenleyici ön uygulamalarından sonra çeşitli 
konsantrasyonlarda NaCl’lü ortamda çimlendirilen arpa tohumlarında kromozom 
anormallikleri. a-b) Mikronükleus, c-d) Düzensiz metafaz, e-f) Yapışık kromozomlar, g-h) 
Anafaz köprüleri, i-j) Anafazda geri kalmış kromozom, k) Multipolar anafaz, l-m) Telofaz 
köprüsü, n) Telofazda geri kalmış kromozom, o-p) Telofazda yanlış kutuplaşma. Bar: 10 µ. 
 
TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
Bilindiği gibi tuzlu koşullar, halofit bitkilerde bile, genellikle büyüme ve gelişmeyi olumsuz 
yönde etkilemektedir. Yani tuzlu koşullarda genellikle çimlenme engellenmekte, büyüme hızı 
yavaşlamakta ve verim azalmaktadır. Bazı hallerde ise bitki, hayat devresini tamamlayamadan 
ölmektedir. Bu konuyla ilgili günümüze kadar pek çok araştırma yapılmış, ancak tuzluluğun 
etki mekanizması tam olarak açıklığa kavuşturulamamıştır (GILL & SINGH 1985, 
SCHMIDHALTER & OERTLI 1991). 
 
Çalışmamızda, tuz stresi altında çimlendirilen arpa tohumların mitotik indeks ve kromozom 
davranışları üzerine GA3, Kin, BA, E, EBR ve PA’in ikili, üçlü ve dörtlü kombinasyonlarının 
etkileri karşılaştırmalı olarak araştırılmıştır. Tablo 1’de görüldüğü gibi tuzluluk, 
konsantrasyona bağlı olarak arpa tohumlarının mitotik indeksini azaltmıştır. Tuzun mitotik 
indeksi engelleyici etkisi bilinen bir gerçektir (HUANG & VAN STEVENINCK 1988, 1990,  
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KATSUHARA & KAWASAKI 1996, LUTSENKO vd. 2005). Tuzun bilinen, mitoz 
bölünmeyi engelleyici etkisi (NIEMAN 1965, BOZCUK 1978) bu çalışma ile bir kez daha 
doğrulanmıştır. Tuz, hücre bölünmesi üzerindeki engelleyici etkisini doğrudan yapabileceği 
gibi, bu etkiyi arpa tohumlarında yol açtığı içsel absisik asit (ABA) artışı kanalı ile de 
gerçekleştirebilir (RAO vd. 1975, UNGAR & BINET 1975, KHAN 1978).  
 
Öte yandan tuzluluğun artan seviyeleri arpa tohumlarının kromozom davranışları üzerinde de 
olumsuz etki göstermiştir. Yaptığımız çalışmada tuzluluğun; mikronükleus oluşumu, karışık 
metafaz, anafazda kromozom köprüleri ile telofazda kromozom köprüleri ve yanlış 
kutuplaşma gibi anormalliklere neden olduğu tespit edilmiştir (Bkz. Şekil 1). Ancak tuz 
seviyesinin kromozom anormalliği üzerine etkileri yeterince çalışılmamış olmasına rağmen, 
TAJBAKHSH vd. (2006) arpa tohumları ile yaptıkları çalışmada tuzluluğun artan 
seviyelerinin anafazda kromozom anormalliklerine sebep olarak hücre bölünmesini 
geciktirdiğini belirtmişlerdir. 
 
Büyüme düzenleyicilerinin, tuz stresinin mitotik indeks üzerindeki olumsuz etkisini 
hafifletmede farklı derecelerde etkili oldukları ve bu farkın istatistiksel açıdan önemli olduğu 
tespit edilmiştir. GA3+Kin haricinde çalışılan büyüme düzenleyicilerinin tümü 0.30 m 
tuzluluğun mitotik indeks üzerindeki olumsuz etkisini hafifletmede etkisiz olmuşlardır. 0.35 
ve 0.40 m tuzlulukta ise ikili kombinasyonların özellikle de GA3 ile oluşturulan 
kombinasyonların mitotik indeks üzerinde diğer uygulamalara göre daha başarılı oldukları 
belirlenmiştir. 0.45 m tuzluluğun mitotik indeks üzerindeki engelleyici etkisini hafifletmede 
büyüme düzenleyicilerinin büyük bir çoğunluğunun başarılı bir etkiye sahip olduğu 
gözlenmiştir. Tüm tuz seviyeleri dikkate alındığında en olumlu etkiyi GA3+Kin ön 
uygulaması göstermiştir (Bkz. Tablo 1). Gerçekten, özellikle arpa tohumlarının 
çimlenmesinde tuz seviyelerindeki artışa bağlı olarak bu ikilinin, kombinasyon halinde iken 
daha etkin olduğu çeşitli araştırıcılarca rapor edilmiş (KABAR & BALTEPE 1987, KABAR 
1989). Tüm tuz seviyelerinde genellikle GA3’lü kombinasyonların kontrol grubuna göre 
önemli derecede başarılı olmaları, arpa tohumların tuzlu koşullardaki çimlenmesinde GA3’ün 
vazgeçilmez bir yere sahip olduğunu işaret etmektedir. Ayrıca tuzun, çimlenme esnasında 
tohumlarda özellikle sitokinin (EL-MASHAD & KAMEL 2001, YÜREKLİ vd., 2004) ve 
gibberellin (PRAKASH & PRATHAPASENAN 1990, YÜREKLİ vd., 2001) gibi 
stimülatörlerin içsel miktarını azalttığı düşünüldüğünde dıştan uygulanan bu teşvik edicilerin 
mitotik aktiviteyi arttırmaları sürpriz olmayıp beklenen bir durumdur. 
 
Üçlü ve dörtlü kombinasyonların genellikle ikili kombinasyonlar kadar başarılı olamamaları, 
ayrıca her türlü kombinasyon durumunda belirli büyüme düzenleyicilerinin başarı 
göstermeleri tohum çimlenmesi üzerindeki tuz stresinin yenilmesinde kullanılacak her 
stimülatörün başarılı olamayabileceğini, bu nedenle uygulanacak stimülatör(ler)ün ve 
konsantrasyon(lar)un ön çalışmalarla belirlenmesi gerektiğine işaret eder. Gerçekten tohum 
çimlenmesinde tuz stresinin yenilmesinde stimülatörlerin tip(ler)i ve konsantrasyonlarının 
türden türe değişebileceği çeşitli araştırmalarla gösterilmiştir (PALAVAN-ÜNSAL 1987 
PALAVAN-ÜNSAL vd. 1990, MIRZA & BAGNI 1991).   
 
Çalışılan büyüme düzenleyicilerinin arpa tohumlarının mitotik indeksi üzerinde olduğu gibi 
kromozom anormallik yüzdeleri ve kromozom davranışları üzerinde de istatistiksel açıdan 
önemli etkiler gösterdiği tespit edilmiştir. 0.30 m tuzluluğun kromozom anormallik yüzdesi 
üzerindeki olumsuz etkisini hafifletmede ikili kombinasyonların özellikle de GA3 ile 
oluşturulan kombinasyonların diğer uygulamalara göre daha başarılı oldukları gözlenmiştir. 
0.35 m tuzluluğun söz konusu parametre üzerindeki engelleyici etkisini ortadan kaldırmada 
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dörtlü uygulamaların çalışılan diğer ön uygulamalara göre etkisiz olduğu gözlenmiştir. 0.40 m 
tuzlulukta çalışılan büyüme düzenleyicisi ön uygulamaları 0.30 m tuzluluktakine benzer 
etkiler göstermişlerdir. 0.45 m tuzluluk ise hücre bölünmesini tamamen engellediğinden 
dolayı kromozom anormallikleri incelenememiştir (Bkz. Tablo 2). 
 
Ancak yapılan literatür çalışması sonucunda söz konusu büyüme düzenleyicileriyle tuzlu 
koşullar altında çimlendirilen tohumların gerek mitotik indeks gerekse kromozom davranışları 
üzerindeki etkileri ile ilgili yeterli bilgiye rastlanamamıştır. 
 
Çeşitli büyüme maddeleri farklı türlerde hatta aynı türün bireylerinde bile farklı olaylarda 
etkili olabilir ve farklı miktarda bulunabilirler (KHAN & WEBER 1986, KHAN 1991). Buna 
göre bir bitkide herhangi bir büyüme gelişme olayında hangi hormon etkin konsantrasyonda 
ise o hormon işlevini yaparak büyüme gelişme olaylarında sorumlu olmaktadır. KHAN 
(1971)’ın da işaret ettiği gibi bir olayın bir hormonun mutlak varlığı veya yokluğu ile 
yönetilmesi muhtemel değildir. Çevre koşullarına tepki olarak bitkide bazı hormonlar daha 
fazla, bazıları daha az etkin olabilir ya da hiç etkin olmayabilirler. Dolayısı ile hangi hormon 
en etkin durumda ise ilgili olayda onun iş görmesi daha akla yakın görünmektedir. 
 
Araştırmamızda, çeşitli teşvik edici büyüme maddeleri kullanarak yurdumuz için önemli bir 
tahıl bitkisi olan arpaya, özellikle memleketimizde büyük bir sorun olan tuz stresine karşı 
tolerans kazandırılmasının muhtemel mekanizmalarından biri olabilecek mitotik aktivite ile 
büyüme maddeleri arasındaki etkileşimler irdelenerek literatürdeki bir boşluğun 
doldurulmasına hizmet edilmeye çalışılmıştır. Bu nedenle uygun büyüme maddelerinin, 
özellikle tuzlu arazilerde yetişebilecek bitkiler için kullanılmasının, yurt ekonomisine çok 
yararlı sonuçlar sağlayacağı düşünülmektedir. 
 
Olayın açıklığa kavuşabilmesi için mitotik aktivite üzerinde doğrudan ve dolaylı olarak etkin 
olabilen hidrolaz sentezi ve aktivitesi, nükleik asit metabolizması, protein ve enzim sentezi 
gibi temel metabolik olaylar üzerinde bu kimyasalların etkilerinin araştırılması söz konusu 
mekanizmanın aydınlığa kavuşmasına hizmet edecektir.   
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