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Ozet: Tuz stresi altinda ¢imlendirilen arpa (Hordeum vulgare L. cv. ‘Biilbiil 89")
tohumlarinin  kék wucu meristemlerindeki mitotik aktivite ve kromozom
anormallikleri tzerine digsal borik asit uygulamasinin etkisi arastirilmistir.
Kontrol grubu ile karsilastirildiginda, mitotik indeks tizerine tuzlulugun engelleyici
etkisi tuz konsantrasyon artisina (0,00- kontrol, 0,25 M, 0,275 M ve 0,30 M) bagh
olarak artmistir. En yiiksek tuz seviyesinde (0,30 M) mitotik indeks biiytk olciide
indirgenmistir. Ayn1 zamanda tuz konsantrasyon artisina paralel olarak kromozom
anormallik frekansi 6nemli derecede artmistir. Borik asit (0,005 pM) 0On
uygulamasina maruz birakilan arpa tohumlar ile saf su ortaminda (K, kontrol)
¢imlendirilen tohumlarin mitotik indeksi karsilastirildiginda tek basina borik asit
uygulamasinin mitotik indeks iizerine engelleyici bir etkiye sahip olmadig tespit
edilmistir. Ayrica borik asit uygulamasinda kromozom anormalliklerinin frekansi
kontrol grubuna gore yaklasik olarak %30 artis gostermistir. Farkli tuz
konsantrasyonlari ve borik asitin es zamanli uygulamasi mitotik indeks tizerindeki
negatif etkiyi bliylik 6l¢iide arttirmistir. Bununla birlikte borik asit 6zellikle ytliksek
tuz konsantrasyonlarinda kromozom anormallikleri {izerine tuzun zararl etkisini
hafifletmede miitkemmel bir basar1 géstermistir.
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Abstract: The effect of exogenous boric acid on the mitotic activity and
chromosomal aberrations in root tip meristems of barley (Hordeum vulgare L. cv.
‘Biilbiil 89’) seeds germinated under salt stress was investigated. The inhibitory
effect of salinity on mitotic index increased with increasing salt concentrations
(0.00- control, 0.25, 0.275 and 0.30 M, molar NaCl) as compared to control group.
The mitotic index greatly reduced at the highest salt level (0.30 M NaCl). At the
same time, the frequency of chromosomal aberrations increased significantly in
parallel with the salt concentration rise. It was determined that application of
alone boric acid (0,005 pM) was not a prohibitive effect on mitotic index as
compared with the barley seeds germinated in distilled water (C, control). Also,
the frequency of chromosomal aberrations in application of boric acid increased
approximately three-fold according to the control group. Boric acid+different NaCl
concentrations simultaneously application remarkably increased the negative
effects of salinity on the mitotic activity. However, boric acid application,
particularly at high salt concentrations showed a perfect successful in alleviating of
the detrimental effect of salinity on the chromosomal aberrations.

1. Giris

Bitkiler dogalar1 geregi topraga bagh yasadiklar i¢in
bulunduklar1 ortamdaki olumsuz kosullar karsisinda
hareket edemezler ve bu yilizden yasamlar1 boyunca

biyotik (rekabet, bakteri, mantar vb.) ve abiyotik (tuz,
sicaklik, don, ultraviyole vb.) streslere maruz kalarak
olumsuz yonde etkilenirler. Tiim bu stresler bitkilerin
biyosentetik  kapasitelerini azaltmakta, normal
fonksiyonlarin1 degistirmekte ve bitkinin o6liimiine
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yol acabilecek =zararlara neden olabilmektedir
(Lichtenhaler, 1996). Bitkilerin hayatta kalmalari ve
iiremeleri, cevrelerinde ortaya ¢ikan pek ¢ok abiyotik
stres sinyallerini algillamalarina ve bu stres
faktorlerine uyum gostermelerine baghdir. Yiiksek
sicaklik, kuraklik, tuzluluk gibi abiyotik stresler bitki
biinyesinde fizyolojik bozukluklara sebep
olmaktadirlar (Vranova vd. 2002). Ancak abiyotik
stresin bitkilerde hiicre déngiisiiniin devami ve bu
surecte genlerin ekspresyonu ile ilgili mekanizma ¢ok
iyi bilinmemektedir (Jang vd., 2005). Bu cevresel
stresler tiim diinyadaki tarim alanlarinin asir
miktarda kaybina neden olarak artan diinya
nifusunun ihtiyacimi gidermesi icin gerekli olan
Urlnlerin elde edilmesinde 6nemli bir sorun teskil
etmektedir (Kim vd., 2007).

Tuzluluk, diinyanin bir¢ok alaninda artan bir problem
olmakla birlikte yaygin cevresel streslerden biridir.
Diinyada ve tllkemizde tuz etkisinde kalan
topraklarin miktar1 giin gectikce artmakta, verim
azalmakta ve bazi alanlar da asir1 tuzlanma nedeniyle
tamamen iiretim dis1 kalmaktadir (Francois ve Mass,
1994). Diinya uzerindeki topraklarda dogal olarak
belirli miktarda tuz bulunmaktadir, fakat ¢ogunlukla
asirt sulama (Zhu, 2001; Tester ve Davenport, 2003;
Flowers, 2004) gibi yetersiz tarim uygulamalari
topragin  rizosfer tabakasinda bulunan tuz
konsantrasyonunu arttirmaktadir (Mahajan ve
Tuteja, 2005). Bu durum diinyanin bazi bélgelerinde
onemli bir sorundur. Ozellikle kurak ve yar1 kurak
alanlarda buharlasmanin fazla oldugu yerlerde
topraktaki tuz ¢oziinemez ve yiizeyde birikerek yer
altindaki suyun hareketini engelleyerek bitkinin su
almasim1 o6nler (Kohler vd., 2010). Tuz stresi,
fotosentez, solunum, protein sentezi ve mitoz
boéliinmeyi (Tabur ve Demir, 2010; Cesur ve Tabur,
2011) olumsuz yonde etkileyerek tiriin verimliligini
azaltirken (Ahmad ve Prasad, 2012 a, b), siiperoksit
radikali (Oz’), hidrojen peroksit (Hz02) ve hidroksil
(OH) radikalleri gibi bitkiye zararli olan reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) iiretiminin de artmasina
neden olmaktadir (Tiirkan ve Demiral, 2009; Azooz
vd., 2011; Ahmad vd., 2012).

Bir¢ok arastirmaci bitkilerde tuzlulugun tohum
¢imlenmesi, fide biiylimesi, enzim aktivitesi ve
mitotik aktivite {lizerine negatif etkisini ortadan
kaldirmak veya yok etmek icin cesitli bitki biiyiime
diizenleyicilerini (Igbal ve Ashraf, 2005; Cavusoglu ve
Kabar, 2008; Duan vd., 2008; Tabur ve Demir, 2008,
2009, 2010) ve baz1 vitaminleri (Bassuony vd., 2008;
Emam ve Helal, 2008) kullanmislardir.

Bor minerali tarimsal {riinler i¢cin gerekli
mikrobesleyiciler arasinda bulunmaktadir ve cevreye
borik asit formunda salinir (Turkez ve Geyikoglu,
2010). Borik asit plazmada ¢oziinebilen ve
yayilabilen bir bor bilesigidir (Di Renzo vd., 2007). Bu
elementin yiiksek bitkiler icin mutlak gerekli oldugu
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yaklasik 100 yil dnce belirlenmis (Warington, 1923)
ve son yillarda bitki fizyolojisi ve gelisiminde énemli
rolleri oldugu vurgulanmistir (Giines vd. 2000;
Taban ve Erdal, 2000; Dogan, 2012). Bitkilerde bor
noksanlign ve  toksisitesinin  belirtileri diger
mikrobesin elementlerine gore daha yaygin olarak
gorilmektedir (Harmankaya ve Gezgin, 2005).
Topraga uygulanan bor bitkiler tarafindan kolaylikla
alinabildigi icin gereginden fazla yapilan bor
uygulamasi toksisiteye sebep olmaktadir (Mengel,
1984). Yiiksek borik asit konsantrasyonlari normal

kosullar altinda biylitiilen fidelerin vejetatif
bliyiimesini olumsuz etkilemektedir. Borik asit
toksisitesi hiicre bolinmesi ve hiicre duvari

genislemesinde azalma, kok ve govde uzamasinda
inhibisyon, yapraklarin klorofil, lignin ve siliberin
iceriginde azalma, fotosentez orani ve stomatal
iletkenlikte diisiis gibi baz1 fizyolojik etkilere neden
olmaktadir (Paull vd., 1988; Nable vd., 1997).
Rehman  vd. (2006) disik  borik  asit
konsantrasyonlarinin arpa fidelerinin kok ve gévde
uzamasinl  etkilemedigini, yiiksek borik asit
konsantrasyonlarinin ise séz konusu parametreler
tizerinde engelleyici etki yaptiklarini tespit
etmislerdir. Diger yandan borik asit 6n muamelesinin
tuzlu kosullar altinda ¢imlendirilen arpa, bezelye ve
domates tohumlarinda nihai ¢cimlenme yiizdesini, kok
ve govde uzamasini, kokciik sayisini, taze ve kuru
agirligr arttirdigl rapor edilmistir (Bonilla vd., 2004;
Farr, 2010; Azeem ve Ahmad, 2011).

Borik asitin bitkilerin biiylime ve gelismesi lizerine
etkileri konusundaki ¢alismalarin sayisi her gegen
giin artmasina ragmen, mitotik aktivite ve kromozom
davraniglar1 tzerine etkileri ile ilgili c¢alismalar
olduk¢a siirhidir (Dénbak vd., 2002; Toprak, 2002;
Kumar ve Srivastava, 2011). Yapilan literatiir
arastirmalarinda, o6zellikle bitkilerde stres sartlari
altinda borik asitin sitogenetik etkileri hakkinda
herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamaistir.

Calismamizda tuz stresi altinda ¢imlendirilen arpa
(Hordeum vulgare L. cv. ‘Biilbiil 89’) tohumlarinin kok
ucu meristemlerindeki hiicre béliinmesi sirasinda
mitotik aktivite ve kromozom davranislari iizerine
borik asit 6n uygulamasinin etkileri incelenmistir.
Boylece borik asidin tuz stresini ne derece
yenebilecegini, hiicrelerin mitoz béliinmeye girmesini
tesvik edip etmedigini ve kromozomlarin yapisinda
ve davranisinda herhangi bir degisiklige neden olup

olmadigini  bir o6lgiide acikliga kavusturmak
amaglanmigstir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Deneylerde Kullanilan Tohum

Deneyler, Siileyman Demirel Universitesi Fen

Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Bitki Fizyolojisi
ve Sitogenetik Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
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Deneylerde, Ankara Tarimsal Arastirma Enstitiisii
tarafindan temin edilen arpa (Hordeum vulgare L. cv
‘Biilbiil 89") tohumlar1 kullanilmistir. Arpa tohumlari
kullanilmadan once ylizey sterilizasyonuna tabi
tutulmustur. Bunun i¢in tohumlar %1’lik sodyum
hipokloritte 10 dakika tutulduktan sonra bes defa saf
su ile yikanip filtre kagitlar lizerinde oda sicakliginda
kurutulmustur.

2.2. Borik Asit ve Tuz Konsantrasyonlarinin
Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan borik asit ve tuz (NaCl), Sigma-
Aldrich firmasindan saglanmistir. Yapilan bir 6n
calisma sonucu tuz konsantrasyonlar1 0.25, 0.275,
0.30 M (molar), tuzun engelleyici etkisine Kkarsi
cimlenmeyi en iyi sekilde tesvik eden borik asit
konsantrasyonu ise 0,005 pM (mikromolar) olarak
belirlenmistir.

2.3. Tohumlarin Cimlendirilmesi

Cimlenme deneyleri 20°C’ye ayarl etiivde yapilmistir.
Oncelikle yeterli sayida, dolgun gériiniislii, saglam ve
birbirine benzer biytikliikteki tohumlar secilmistir.
Daha sonra tohumlar belirli hacimdeki (50 ml) saf
suda ve 0,005 pM borik asit ¢ozeltisinde 24 saat oda
sicakliginda 6n uygulamaya tabi tutulmustur.
Bekletilen tohumlar o6nceden otoklavda sterilize
edilmis icinde saf su (kontrol) veya cesitli tuz
konsantrasyonlarinin bulundugu kurutma kagidi ile
kapli petrilere diizenli olarak yerlestirilmistir
(Cavusoglu, 2006).

2.4. Sitogenetik Analizler

Kontrol grubu ve tuz c¢ozeltilerinde c¢imlendirilen
tohumlarin  kdk wuglart 0,5-1 cm uzunluguna
ulastiginda kesilerek paradiklorbenzen ile ilk isleme
tabi tutulmustur. Daha sonra kok uglari asetik alkolde
(1:3) 24 saat fiske edilmis ve kullanilincaya kadar
%70’lik alkolde +4°C’de depolanmistir (Hill ve
Myers, 1945). Alkolden ¢ikarilan kok uglar1 1 N HCI
icerisinde 60°C’'ye ayarh etiivde 17 dakika hidroliz
edilmis, 1-1,5 saat kadar Feulgen ile boyanmis ve bir
damla %45’lik asetik asitte ezme preparatlar
hazirlanmistir (Sharma ve Gupta, 1982). Hazirlanan
preparatlarin devamli hale getirilmesinde lam ve
lamelin birbirinden ayrilmamasi gerektiginden alkol

buhar1 degis-tokus yontemi kullamilmistir (Elgi,
1982).

2.5. Veri Analizleri ve istatistiksel
Degerlendirmeler

Hazirlanan preparatlar mikroskopta 100X

biiylitmede incelenmis ve her bir tuz konsantrasyonu
icin 3 tekrar yapilarak yaklasik 3000 hiicre
sayllmistir. Daha sonra mitoz boliinmedeki hiicreler
saylilarak mitotik indeks belirlenmistir.

Preparatlarin mikroskobik go6zlemleri sirasinda
rastlanilan kromozom anormallikleri dikkate alinarak
yaklasik 300 boéliinen hiicrede kromozom anormallik
yuzdeleri tim uygulamalar icin hesaplanmistir.
Kromozom anormalliklerinin resimleri Olympus CX-
41 arastirma mikroskobunda 100X biiytitme ile ve C-
5060 WZ marka fotograf makinesi ile cekilmistir.

Tiim parametrelerle ilgili istatistiksel degerlendirme
SPSS programi kullanilarak Duncan’s (1955) multiple
range testine gore gerceklestirilmistir.

3. Arastirma Bulgulari

3.1. Saf Su Ortaminda Borik Asit On
Uygulamasimin Mitotik indeks ve Kromozom
Anormallikleri Uzerine Etkileri

0,005 pM borik asitle 6n uygulamaya tabi tutulan
arpa tohumlari 20°C’de saf su ortaminda cimlenmeye
birakilmistir. Cimlenmis tohumlardan elde edilen kok
uclari ile preparatlar hazirlanmistir. Bu preparatlarda
yapilan hiicre sayim islemleri sonucunda hesaplanan
mitotik indeks degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Borik asit 6n uygulamasindan sonra ¢esitli
konsantrasyonlardaki NaCl'li ortamda ¢imlendirilen
arpa tohumlarinda mitotik indeks ve kromozom
anormallik yiizde degerleri (BA= borik asit)

NacCl Borik Asit  Mitotik Kromozom
M, (0,005 indeks Anormallikleri
molar) puM) (%) (%)
0.0 Kontrol *6.9+0.7d 0.0+0.02
BA 6.8+0.44 29.4+1.9c¢
0.25 Kontrol 6.7%0.24 21.2+2.5b
BA 1.0+0.1b 42.8+3.4¢f
0.275 Kontrol 5.5+0.1¢ 35.4+2.3d
BA 0.2+0.12 25.1+2.5b
0.30 Kontrol 1.3+£0.4b 45.1+0.7f
BA 0.1£0.12 40.3+£1.9¢
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*Her bir parametre siitununda ayni harfle gosterilen
degerler arasindaki fark 0.05 diizeyinde 6nemsizdir.

Borik asit 6n uygulamasina tabi tutulan arpa
tohumlarn ile sadece saf su ortaminda ¢imlendirilen
tohumlarinin mitotik indeksi karsilastirildiginda, tek
basina borik asit uygulamasinin mitotik indeks
lizerine engelleyici bir etkiye sahip olmadig1 tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle, kontrol grubu tohumlari
ile borik asit 6n uygulamali tohumlarin mitotik
indeks degeri arasinda istatistiksel bir fark
bulunmamaktadir (Tablo 1).

Kromozom anormalliklerini belirlemek iizere yapilan
sitolojik incelemeler sonucunda gerek kontrol grubu
gerekse borik asit 6n uygulamasina tabi tutulan arpa
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tohumlarinin kok ucu hiicrelerindeki kromozom
anormalliklerinin yiizde orani Tablo 1’de verilmistir.
Borik asit ©6n  uygulamasinda  kromozom
anormalliklerinin yiizdesi kontrol grubuna gore
yaklasik olarak %30 oraninda bir artis gostermistir.
Kontrol grubunda anormallik oranit % 0 iken borik
asit 6n uygulamali tohumlarin anormallik orani %
29,4 olarak belirlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda saf su ortaminda ve
20°C'de  c¢imlendirilen  kontrol  grubu arpa
tohumlarinin kék ucu meristemlerindeki normal
mitoz evreleri Sekil 1'de gosterilmistir.

«
Bde =
a b
r
L
i-’-’
C d ©Cavusoslu (2015)
Sekil 1. Saf su ortaminda c¢imlendirilen arpa

tohumlarinda normal mitoz evreleri, a) Profaz, b)
Metafaz c) Anafaz d) Telofaz

Gerek kontrol grubu gerekse borik asit ile 6n
uygulamasina tabi tutulduktan sonra saf su
ortaminda cimlendirilen arpa koék uglarindan
hazirlanan preparatlarda goézlenen ¢esitli kromozom
anormallikleri Sekil 2’de belirtilmistir. S6z konusu
anormalliklerin ¢ogu mikroniikleus, graniilizasyon,
diizensiz profaz, kromozomlarin sarmallanamamasi,
yapisik kromozom, anafaz ve telofazda kromozom
kopriileri, alignment anafaz, multipolar anafaz,
anafazda geri kalmis kromozom, anafaz ve telofazda
kutup kayma seklindedir.

3.2. Cesitli Tuz Konsantrasyonlarinda Borik Asit
On Uygulamasinin Mitotik indeks ve Kromozom
Anormallikleri Uzerine Etkileri

Tuzlu  kosullar altinda  ¢imlendirilen arpa
tohumlarinin, mitotik indeks degerine borik asidin
etkinlik derecesini belirlemek amaciyla yapilan bu
calismadan elde edilen mitotik indeks degerleri Tablo
1’de verilmistir.
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Kontrol grubu ile karsilastirildiginda arpa
tohumlarinin mitotik indeks degeri tuz
konsantrasyonunun artisina paralel olarak 6zellikle
yliksek konsantrasyonlarda dikkate deger bir sekilde
azalma gostermistir. Saf su ortaminda (K, kontrol)
cimlendirilen arpa tohumlarinin mitotik indeksi 6,9
iken, 0,25 M tuz konsantrasyonunda 6,7; 0,275 M
tuzlulukta 5,5 ve 0,30 M tuzlulukta 1,3 olarak tespit
edilmistir. Yani artan tuz konsantrasyonu arpa
tohumlarinda mitotik indeksi olumsuz yénde
etkilemistir. En ylksek tuz seviyesinde (0,30 M)
mitotik indeks biiyiik dl¢liide indirgenmistir. Borik
asit o6n uygulamasindan sonra farklh  tuz
konsantrasyonlarinda ¢imlendirilen tohumlar kendi
kontrol gruplari ile kiyaslandiginda mitotik indeks
degerinde istatistiksel olarak olduk¢a Onemli bir
azalma kaydedilmistir. Yani tuzlulukla birlikte borik
asit uygulamasi arpa tohumlarinin mitotik indeksi
tizerindeki negatif etkiyi biiytlik 6l¢iide arttirmistir.

Genel olarak saf su ve borik asit 6n uygulamali
tohumlarin ayni konsantrasyondaki tuz ¢cozeltilerinde
c¢imlendirilmesi sonucu elde edilen mitotik indeks

degerleri  karsilastirildiginda, borik asit on
uygulamasinin calisilan tlim tuz
konsantrasyonlarinda mitotik indeksi azalttig1 tespit
edilmistir. Ancak c¢alisilan en yiiksek tuz
konsantrasyonunda (0,30 M), bahsedilen bu

uygulama i¢in mitotik indeks degerleri arasindaki
fark nispeten daha azdir (Tablo 1).

Tuzlu  kosullar altinda  c¢imlendirilen arpa
tohumlarinin kromozom anormallik ytlizdesine borik
asidin etkinlik derecesini belirlemek amaciyla yapilan

sitolojik  incelemeler sonucunda elde edilen
kromozom anormallik yiizdeleri Tablo 1'de
verilmistir.

Artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak arpa
tohumlarinin kék ucu hiicrelerinde olduk¢a yiiksek
bir oranda kromozomal anormallikler ortaya
cikmistir. Saf su ortaminda c¢imlendirilen kontrol
tohumlarinda kromozom anormalligine
rastlanmazken 0,25 M tuzlulukta 21,2; 0,275 M
tuzlulukta 35,4; ve 0,30 M tuzlulukta 45,1 oraninda

giderek artan kromozom anormallikleri
kaydedilmistir. Diger bir ifadeyle, yiliksek tuz
konsantrasyonlarinda goriilen kromozom

anormalliklerinin kontrol grubuna gore oldukca
yuksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica borik asit ile
muamele edildikten sonra 0,275 M tuzluluk harig¢
calisilan diger tuz konsantrasyonlarinda
cimlendirilen tohumlarin kromozom anormallik
ylzdeleri, sadece borik asit ile muamele edilen
tohumlarin yilizdesinden istatistiksel agidan 6nemli
sayilabilecek derecede bir artis gostermistir. Ancak
bu degerler sadece farkli tuz konsantrasyonlarinda
¢imlendirilen tohumlarin ylzdeleri ile
karsilastirildiginda, borik asit + tuz es zamanh
uygulamasi ozellikle yliksek tuz
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konsantrasyonlarinda (0,275 ve 0,30 M) tuz stresinin
bu parametre iizerine olumsuz etkisini hafifletmekte
olduk¢a basarili olmustur. Diger bir ifade ile
kromozom anormallik yilizdesi 0,30 M tuz
konsantrasyonunda 45,1 iken, borik asit o6n
uygulamasiyla 40,3’e, 0,275 M tuz
konsantrasyonunda 35,4 iken 25,1’e indirgenmistir
(Tablo 1).
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Sekil 2. Borik asit 6n uygulamasindan sonra cesitli
konsantrasyonlardaki NaCl'lii ortamda ¢imlendirilen
arpa tohumlarindaki cesitli kromozom anormallikleri
a) Mikroniikleus; b) Graniilizasyon; c¢) Diizensiz
profaz; d) Kromozomlarin sarmalanamamasi; e ve f)
Yapisik kromozom; g ve h) Anafazda kopri; 1)
Alignment anafaz; j) Multipolar anafaz; k) Anafazda
geri kalmis kromozom; 1 ve m) Anafazda kutup
kaymasi; n) Telofazda kromozom Kkopriisii; o)
Telofazda kutup kaymasi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada borik asidin hem normal hem de tuz
stresi altinda cimlendirilen arpa tohumlarinin kék
ucu hiicrelerindeki mitotik indeks ve kromozom
davranislari iizerine etkileri karsilastirmali olarak
arastirilmistir.

Kromozomlarla ilgili ¢alismalarda, hiicre bélinmesi
ve kromozom anormalliklerinin belirlenmesi icin
degisik metotlar kullanilmaktadir. Hiicre boéliinmesi
sirasinda  béliinmeyi  kontrol edebilecek 8-
hidroksikinolin (Rousi, 1961), a-monobromonaftalin
(Kuta, 1980; El¢i, 1982), paradiklorbenzen (Elgi,
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1982; Sharma ve Gupta, 1982; Tabur vd. 2002),
kolkisin (Terziiski ve Dimitrov, 1983; Guidetta Roti-
Michelozzi, 1986) ve erimekte olan buz (Ladizinsky
ve Hadassa, 1984; Maxted vd. 1991) gibi 6n
uygulama ¢ozeltilerinin kullanildigi bilinmektedir.
Calismamizda 6n uygulama i¢in El¢i (1982), Sharma
ve Gupta (1982) ve Tabur vd. (2002)'nin uyguladig:
metot esas alinarak paradiklorbenzenin doymus
¢ozeltisi kullanilmistir.

Feulgen ile yapilan boyamalarda kromozomlarin
optimum boyay1 almasindaki en énemli noktalardan
birisi olan ve 6zellikle dokularin birbirinden ayrilarak
hiicrelerin daha iyi gézlemlenebilmesi i¢in hidrolizin
o6nemli oldugu belirtilmistir (El¢i, 1982). Hidroliz i¢in
zaman, sicaklik ve hidrolizde kullanilan HCI’nin
konsantrasyonu onemlidir. Yine hidroliz siiresi de
materyale gore degisiklik gosterdiginden c¢ok iyi
zamanlama yapilmas1 gerekmektedir. Calisma
materyalimiz icin hidroliz siiresinin 60°C’de 1 N HCI
icerisinde 17 dakika bekletilmesinin (Fox, 1969)
uygun oldugu gorilmistiir.

Yapilan literatiir ¢calismalarinda, borik asidin normal
sartlar altinda ¢imlenme, mitotik indeks ve
kromozom anormallikleri tlizerine etkileri ile ilgili
birka¢ ¢alisma olmasina ragmen (Dénbak vd., 2002;
Toprak, 2002; Konuk vd., 2007; Pandey ve Santosh,
2007; Kumar ve Srivastava, 2011), stres sartlar
altinda bu parametreler iizerinde yapilan herhangi
bir calismaya rastlanmamistir. Ancak borik asidin
stres kosullar1 altinda bu parametreler iizerindeki
etkilerine ge¢meden Once arpa tohumlarinin
optimum sicaklik olan 20°C’de saf su ortaminda
c¢imlendirme esnasindaki etkilerinin karsilastirilmasi
uygun bulunmustur. Arastirma bulgular1 béliimiinde
3.1 alt bashig altinda da goriildiigi gibi borik asit ile
6n muamele yapilmamis (kontrol, K) arpa
tohumlarinin mitotik indeks degeri 6,9 iken, borik
asit 6n uygulamali tohumlarda bu deger 6,8 olmustur.
Diger bir ifade ile borik asit 6n uygulamasi mitotik
indeks tzerinde kontrol grubuyla ayni etkiyi
gostermistir. Sitolojik incelemeler sonucunda borik
asit 6n uygulamali tohumlarin kék ucu hiicrelerindeki
kromozom anormalliklerinin frekansi kontrole gore
o6nemli oraninda bir artis gostermistir. Bu durumda
baz1 anormalliklerin borik asitten kaynaklandigini
soyleyebiliriz. Yapilan ¢alismanin sonucunda borik
asit 6n uygulamasinin, saf su ortaminda ¢imlendirilen
arpa tohumlarinin mitotik indeksi iizerine etkisiz
oldugunu ama yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
kromozom  anormalliklerini  azalttifi  ortaya
cikartilmistir (Tablo 1).

Toprak tuzlulugy, bitki biiyiime ve gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Diinya tarim alanlarinin
yaklasik % 20’si tuzlanma tehlikesi altindadir (Zhu,
2001). Bilindigi gibi tuzlu kosullar, halofit bitkilerde
bile, genellikle biliyiime ve gelismeyi olumsuz yénde
etkilemektedir. Yani tuzlu kosullarda genellikle
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¢imlenme engellenmekte, biiyiime hizi yavaslamakta
ve verim azalmaktadir. Baz1 hallerde ise bitki, hayat
devresini tamamlayamadan 6lmektedir (Gill ve Singh,
1985; Schmidhalter ve Oertli, 1991).

Al-Karaki (2001) ve Ghoulam ve Fares (2001);
yapmis olduklari ¢alismada tuzlulugun biyiime ve
gelisme tUzerine etkisinin iki sekilde oldugunu
belirtmislerdir. Bunlardan birincisi tuzun ortamda
olusturdugu ozmotik basin¢tan dolay1 ¢cimlenebilmesi
icin gerekli olan suyun alinamamasi (ozmotik etki),
ikincisi ise tuz iyonlarinin embriyo ya da fideler igin
toksik etki (iyon etkisi) yaparak biliylime ve
gelismesini engellemesidir. Bu iki mekanizmanin
disinda da tuz stresi bitki bliyiime ve gelismesini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Tuz, mitoz
boliinmeyi engelleyerek c¢imlenmeyi durdurabilir
(Tabur ve Demir 2009, 2010; Cesur ve Tabur 2011);
DNA, RNA ve protein sentezini engellemek suretiyle
biiylime ve gelismeyi olumsuz yonde etkileyebilir
(Anuradha ve Rao, 2001; Ozdemir vd., 2004); hiicre
zarinin gecirgenligini etkileyerek besin aligverisinin
bozulmasina neden olabilir (Tiburcio vd., 1994).
Ayrica tuz, bitki hiicrelerinde solunumu genellikle
engeller (Porath ve Poljakoff- Mayber, 1964) bazen
de tesvik eder (Brix, 1962), bitki hiicrelerine giren
Na* veya Cl- iyonlar, antagonist etki nedeniyle
hiicrenin metabolik faaliyetleri i¢in gerekli olan Ca*+,
K+ gibi diger iyonlarin alinmasina engel olur (Munns
ve Tester, 2008). Ustelik tuz hiicreler icin gerekli olan
enzimlerin aktivitesini engelleyerek c¢imlenmeyi
durdurabilir (Miller vd., 2010).

Calismamizda tuz stresinin, konsantrasyon artisina
bagh olarak arpa tohumlarinin mitotik indeksinde
azalmaya neden oldugu goériilmiistir. Daha o6nce
yapilan ¢alismalarda da belirtildigi gibi tuz stresinin
mitotik aktiviteyi azalttif1 gercegi bu calismayla bir
kez daha kanitlanmistir (Huang ve Van Steveninck,
1990; Katsuhara ve Kawasaki, 1996; Lutsenko vd.,
2005; Tabur ve Demir, 2008; Cesur ve Tabur, 2011).
Artan tuz konsantrasyonlarinin mitotik indeksin yani
sira kromozom davranislari ilizerine de olumsuz
etkiler gosterdigi belirlenmistir. Degisen tuz
konsantrasyonlarinin ~ kromozom  anormallikleri
izerindeki olumsuz etkileri c¢esitli arastirmacilar
tarafindan da vurgulanmistir. Tajbakhsh vd. (2006)
arpa tohumlarn ile yaptiklar1 calismada artan tuz
seviyesinin mitoz boéliinmenin anafaz safhasinda
kromozom anormalliklerine sebep olarak hiicre
béliinmesini geciktirdigini ortaya koymuslardir.
Ayrica Huiland ve Zili (2001)’'da yapmis olduklari
calismalarinda tuz ¢ozeltisinin ¢esitli tiplerde
kromozom anormalliklerine neden oldugunu
belirtmistir.  Calismamizda  tuzlulugun benzer
anormalliklere neden oldugu tespit edilmis ve bu
anormalliklerin yiizdeleri Tablo 1’de belirtilmistir.
Buna gore saf su ortaminda ¢imlendirilen tohumlarda
herhangi bir anormallige rastlanmamis, ancak artan
tuz konsantrasyonuna paralel olarak kromozom
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anormallik yiizdelerinde artis saptanmistir. Bu
durum bize tuz stresinin kromozom
anormalliklerinin arttiric1  bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda bir¢ok arastirmaci
borik asitin doza bagl olarak normal sartlar altinda
mitotik indeksi azalttigin1 ve cesitli tiplerde ve
ylizdelerde kromozom anormalliklerine sebep oldugu
ileri siiriilmektedir (Dénbak vd. 2002; Pandey ve
Santosh, 2007; Kumar ve Srivastava, 2011). Ancak
calismamizda borik asit 6n uygulamasinin, saf su
ortaminda ¢imlendirilen arpa tohumlarinin mitotik
indeksini etkilemedigi, kromozom davranislar1 ve
anormalliklerini ise 6nemli derecede etkiledigi tespit
edilmistir. Borik asit 6n uygulamasinin tuzlu kosullar
altinda cimlendirilen tohumlarin mitotik indeksi
uizerindeki etkisiyle ilgili calismaya rastlanmamustir.
Calismamizda borik asidin, tuz stresinin mitotik
indeks tzerindeki etkisi kendi kontroli ile
kiyaslandiginda istatistiksel a¢idan olduk¢a 6nemli
oranda azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica borik asit
ozellikle 0,275 ve 0,30 M tuzlulukta kendi kontrol
gruplarina goére kromozom anormallik yiizdesi
tizerindeki olumsuz etkiyi dikkate deger bir sekilde
azaltmistir. Tim tuz konsantrasyonlar1 géz Oniine
alindiginda borik asit kendi kontroliine kiyasla en
fazla kromozom anormallik yiizdesini en yiiksek tuz
konsantrasyonunda (0,30 M) sergilemistir (Tablo 1).

Bu c¢alismada, tiim diinyada ve ililkemizde ekonomik
acidan olduk¢a fazla o©neme sahip olan arpa
tohumlar1 kullanilarak normal sartlarda ve tuz stresi
altinda borik asidin mitotik indeks ve kromozom
davranislar1 arasindaki etkilesimleri karsilastirilmis
ve literatliirdeki bir boslugun doldurulmasi
amaglanmistir. Sonug¢ olarak borik asidin mitotik
aktivite Ulzerinde Onemsenecek bir etkiye sahip
olmadig1 ve stressiz ortamda kromozom davranislari
lizerinde 6nemli derecede anormallige neden oldugu
tespit edilmistir. Bu da tek basina borik asit
uygulamasinin zamanla ¢esitli tiplerde mutasyonlar
olusturabilecegi gercegini ortaya c¢ikarmaktadir.
Bilindigi gibi stres sartlar1 olmadik¢ca disaridan
herhangi bir biiylime diizenleyicisinin ilavesine gerek
yoktur. Ancak bu ¢alisma, stresli ortamda ozellikle
burada ele alinan tuz stresi kosullarinda borik asit 6n
uygulamasinin hem tuzun hem de borik asidin tek
basina sebep oldugu kromozom anormallikleri
tizerindeki olumsuz etkilerini hafifletebilecegini
desteklemektedir.

Sonu¢ olarak, mitotik aktivite ve kromozom
anormallikleri tizerinde dogrudan veya dolayl olarak
etkin olabilen, niikleik asit metabolizmasi, protein ve
enzim sentezi gibi temel metabolik olaylar lizerinde
borik asitin etkilerinin arastirilmasi s6z konusu
mekanizmanin aydinliga kavusturulmasina katkida
bulunacaktir.
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	Özet: Tuz stresi altında çimlendirilen arpa (Hordeum vulgare L. cv. ‘Bülbül 89’) tohumlarının kök ucu meristemlerindeki mitotik aktivite ve kromozom anormallikleri üzerine dışsal borik asit uygulamasının etkisi araştırılmıştır. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, mitotik indeks üzerine tuzluluğun engelleyici etkisi tuz konsantrasyon artışına (0,00- kontrol, 0,25 M, 0,275 M ve 0,30 M) bağlı olarak artmıştır. En yüksek tuz seviyesinde (0,30 M) mitotik indeks büyük ölçüde indirgenmiştir. Aynı zamanda tuz konsantrasyon artışına paralel olarak kromozom anormallik frekansı önemli derecede artmıştır. Borik asit (0,005 µM) ön uygulamasına maruz bırakılan arpa tohumları ile saf su ortamında (K, kontrol) çimlendirilen tohumların mitotik indeksi karşılaştırıldığında tek başına borik asit uygulamasının mitotik indeks üzerine engelleyici bir etkiye sahip olmadığı tespit edilmiştir. Ayrıca borik asit uygulamasında kromozom anormalliklerinin frekansı kontrol grubuna göre yaklaşık olarak %30 artış göstermiştir. Farklı tuz konsantrasyonları ve borik asitin eş zamanlı uygulaması mitotik indeks üzerindeki negatif etkiyi büyük ölçüde arttırmıştır. Bununla birlikte borik asit özellikle yüksek tuz konsantrasyonlarında kromozom anormallikleri üzerine tuzun zararlı etkisini hafifletmede mükemmel bir başarı göstermiştir.
	Abstract: The effect of exogenous boric acid on the mitotic activity and chromosomal aberrations in root tip meristems of barley (Hordeum vulgare L. cv. ‘Bülbül 89’) seeds germinated under salt stress was investigated. The inhibitory effect of salinity on mitotic index increased with increasing salt concentrations (0.00- control, 0.25, 0.275 and 0.30 M, molar NaCl) as compared to control group. The mitotic index greatly reduced at the highest salt level (0.30 M NaCl). At the same time, the frequency of chromosomal aberrations increased significantly in parallel with the salt concentration rise. It was determined that application of alone boric acid (0,005 µM) was not a prohibitive effect on mitotic index as compared with the barley seeds germinated in distilled water (C, control).  Also, the frequency of chromosomal aberrations in application of boric acid increased approximately three-fold according to the control group. Boric acid+different NaCl concentrations simultaneously application remarkably increased the negative effects of salinity on the mitotic activity. However, boric acid application, particularly at high salt concentrations showed a perfect successful in alleviating of the detrimental effect of salinity on the chromosomal aberrations.
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