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Arpada Tuz Stresine Karşı Zingeronun Koruyucu Etkisi 

Hüseyin BULUT1* 

ÖZET: Abiyotik stresler içerisinde tarım ürünlerinin üretimini en çok sınırlayan kuraklık olup, bunu tuzluluk 

faktörü takip etmektedir. İklimsel değişikler nedeniyle toprağın tuzluluk oranında artış beklendiği için bu sorunun 

daha da kötüleşeceği öngörülmektedir. Çevresel stres faktörleri, organizmaların savunma sistem aktivitelerinin 

azalmasına ve reaktif oksijen türlerinin (ROT) artmasına neden olmaktadır. Artan ROT’ lar ise DNA ve RNA 

hasarına neden olurlar. Bu çalışmada 5 farklı dozda (50, 100, 150, 200 ve 250 mM) tuz stresine maruz bırakılan 

Hordeum vulgare L. tohumlarında zingeronun koruyucu etkisinin tespiti amaçlanmıştır. Tuz stresinin tetiklediği 

retrotranspozonların hareketliliği ile oluşan polimorfizm ve GTS (Genomic Template Stability) seviyelerinin 

tespiti için IRAP (Inter Retrotransposon Amplified Polymorphism) tekniği kullanılmıştır. IRAP analizi 

sonuçlarından, tuz stresine maruz kalan arpa örneklerinin polimorfizm değerleri %18.51 ile %40.74 arasında 

değişiklik göstermekte olup ortalaması % 28.88’ dir. GTS değeri ise % 59.26 ile % 81.49 arasında değişiklik 

göstermekte ve ortalaması % 71.12’ dir. Tuz stresinin yanı sıra zingeron uygulanan arpa örneklerinde ise 

polimorfizm değeri azalarak % 14.81 ile % 33.33 aralığında elde edilmiş ve ortalaması ise % 24.43’e düşmüştür. 

GTS değeri % 66.67 ile % 85. 19 aralığına yükselmiş, ortalaması ise % 75.57’ ye çıkmıştır.  Çalışma sonuçlarından 

zingeronun tuz stresini hafiflettiği ve retrotanspozon hareketliliğini azalttığı saptanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Hordeum vulgare L., ırap, ltr-retrotranspozon, tuz stresi, zingeron 

The Protective Effect of Zingeron Against Salt Stress in Barley 

ABSTRACT: Among the abiotic stresses, drought is the most restrictive factor in the production of agricultural 

products. And the salinity comes after drought as a second major factor. It is foreseen that this problem will get 

worse as an increase in the salinity of the soil is predicted due to climatic changes. Environmental stress factors 

cause a decrease in the defense system activities of organisms and an increase in the reactive oxygen species 

(ROS). The increasing ROSs cause DNA and RNA damage. In this study, it is aimed to determine the protective 

effect of zingeron in Hordeum vulgare L. seeds exposed to salt stress in these 5 different doses (50, 100, 150, 200 

ve 250 mM). IRAP (Inter Retrotransposon Amplified Polymorphism) technique has been used to determine the 

values of GTS (Genomic Template Stability) and polymorphisms constituted of the retrotransposon mobility 

triggered by the salinity stress. According to the results of IRAP analysis, polymorphism values of barley samples 

exposed to salt stress vary between 40.74% and 18.51% and the average is 28.88%. GTS value varies between 

81.49% and 59.26% and its average is 71.12%. In addition to salt stress, the value of polymorphism decreased in 

the range of 14.81% to 33.33% in barley samples where zingeron was applied, and the average decreased to 

24.43%. GTS value increased from 66.67% to 85.19%, and its average increased to 75.57%. It was determined 

from the study results that zingeron alleviates salt stress and reduces retrotansposon mobility. 

Keywords: Hordeum vulgare L., ırap, ltr-retrotransposone, salt stress, zingerone 
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GİRİŞ 

Abiyotik stresler içerisinde tarım ürünleri üretimini en çok sınırlayan kuraklık olup bunu tuzluluk 

faktörü takip emektedir. Toprak tuzluluğu, tüm dünyada ekili alanların % 50'sine ve tarım alanlarının % 

20'sine zarar vermektedir (Munns ve Tester, 2008; Sun ve ark., 2017). Ülkemizde verimsiz alanlar yüzey 

alanının %2’sini kaplarken, bu çorak alanların %74’ü tuzlu topraklardan oluşmaktadır (Kendirli ve ark., 

2005). Gelecek on yıllarda, iklim değişikliği nedeniyle toprak tuzlanmasında artış beklendiği için 

tuzluluk sorunun daha da kötüleşeceği öngörülmektedir (AbdElgawad ve ark., 2016).  

Dünyada tüketim sıralamasında tahıllar içerisinde dördüncü sırada yer alan arpa, abiyotik streslere 

toleransı yüksek bir bitkidir (Colmer ve ark., 2005). Birçok bitkinin yaşamına devam edemeyeceği 

Ece=8 dS m -1 tuzluluk düzeyi arpanın verimini düşürmeye başladığı eşik değerdir. Sırasıyla ECe= 10, 

13 ve 18 dS m -1 tuz yoğunlukları, arpa bitkisi için %10, %25 ve %50 verim kaybına sebebiyet 

vermektedir (Ekmekçi, 2005). Bununla birlikte, arpa tuzluluk nedeniyle hala büyük verim kayıplarına 

maruz kalmaktadır (Munns ve Tester, 2008; Mahmood, 2011). Bu nedenle, arpada tuz toleransını 

iyileştirmeyi amaçlayan arpa yetiştirme programları için tuz tolerans mekanizmalarının incelenmesi ve 

geliştirilmesine yardımcı önlemler önemini korumaktadır (Mian ve ark., 2011a , b).   

Evrim boyunca, bitkiler aşırı tuzla başa çıkmak için çok çeşitli stratejiler geliştirmişlerdir (Munns 

ve Tester, 2008; Roy ve ark., 2014). Çevresel stres faktörlerinin (tuzluluk, kuraklık, yüksek veya düşük 

sıcaklık, UV, ozon gibi) etkisiyle antioksidan sistemlerin aktiviteleri azalmakta ve bu koşullar reaktif 

oksijen türlerinin (ROT) sentezlenmesini teşvik ederek birikimine neden olmaktadır (Breusegem ve ark., 

2001). Hücresel metabolizmalar normal koşullar altında bu ROT’ların miktarını antioksidanlar ve çeşitli 

korunma sistemleri ile düşük düzeyde tutmaktadır. Ancak bitki yapısındaki fazla tuzdan dolayı meydana 

gelen iyonik dengesizlik ROT’ların aşırı üretilmesine, bu durumda membran lipitleri, nükleik asitler ve 

proteinlerde zarara neden olmaktadır (Mittler, 2002; Chaparzadeh ve ark., 2004).  

Doğal antioksidanların koruyucu etkilerinin tespiti için farklı organizmalarda farklı bitki özüt ve 

ekstratları birçok çalışmada kullanılmıştır. Örneğin zerdeçal (Hosseini ve Hosseinzadeh, 2018), siyah 

kimyon (Tavakkoli ve ark., 2017), süt devedikeni (Fanoudi ve ark., 2018), tarçın (Dorri ve ark., 2018), 

kızamık (Mohammadzadeh ve ark., 2017) ve zencefilin (Lee ve ark., 2018) antioksidan etkileri 

incelenmiştir. Zencefil, bitki çeşitliliği ve aktif bileşikleri ile çok zengin bir gurubu oluşturmaktadır. 

Zencefil özleri ve bileşenleri gingerol, shagaol, zingerone ve zerumbone'un in vivo ve in-vitro preklinik 

modellerde farklı etkenlerin toksisitesini ve ROT üretimini etkin bir şekilde iyileştirdiği bildirilmiştir 

(Kim ve ark., 2007; Guahk ve ark., 2010; Thongrakard ve ark., 2014; Kamel ve ark., 2017; Yang ve ark., 

2018; Lee ve ark., 2018a). Zencefilin aktif bileşenlerinden biri olan zingerone, antioksidan, antiapoptotik 

ve antienflamatuar özelliklere sahip bir fenolik alkanon (Kandemir ve ark., 2019) olduğu bildirilmiştir. 

Çalışmamızda kullanılan Hordeum vulgare L., Allium cepa, Triticum aestivum, Zea mays, Vicia 

faba ve Arabidopsis thaliana gibi son yıllarda genotoksik etkinin tespiti için kullanılan model 

organizmalardan birisidir (Liu vd., 2005). Ülkemizde 2019 yılında 2.8 milyon hektar alandan 7.6 milyon 

ton arpa üretilmiş olup buğdaydan sonra ikinci sıradadır (TÜİK, 2019).  

Bu çalışmada ülkemizde önemli miktarda yetiştirilen Hordeum vulgare L.’ de tuzun neden olduğu 

strese karşı zencefil bileşeni zingeronun etkisinin tespit edilmesi amaçlanmıştır.  

MATERYAL VE METOT 

Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesinden temin edilen saf Hordeum vulgare L. tohumlarının 

yüzey sterilizasyonlarının sağlanması amacıyla, 10 dakika süreyle %5’lik sodyum hipoklorit (NaClO) 

çözeltisinde yıkanmıştır. Tohumlar saf su ile durulanmış ve kurutulmuştur. Steril filtre kâğıtlı petrilere 

tohumlar yerleştirilip üzerine 50, 100, 150, 200 ve 250 mM NaCl’ den (Ekmekci vd., 2005) eklenerek 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847218311808#bib0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847218311808#bib0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847218311808#bib0345
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942819305327#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161719301439#bib0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161719301439#bib0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161719301439#bib0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161719301439#bib0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161719301439#bib0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161719301439#bib0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161719301439#bib0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0176161719301439#bib0255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942819305327#bib9
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çimlenmeye bırakılmıştır. Aynı dozlarda diğer grup petrilere 500 ppm zingeron ilave edilmiş, kontrol 

grubu ise su ile çimlendirilmiştir. Zingeron dozu ön çalışma ile belirlenmiştir. Ön çalışmada 

çimlendirilen tohumlar 200 mM NaCl stresine maruz bırakılmış ve 100 ppm, 200 ppm, 300 pm, 400 

ppm, 500 ppm, 600 ppm ve 700 ppm zingeron ilave edilmiştir. Kontrol gurubu ile morfolojik 

karşılaştırması yapılmış ve elde edilen pozitif korelasyondan dolayı 500 ppm doz miktarı çalışmaya 

uygun bulunmuştur. Çimlendirme ortamı 25 oC - 22 oC’de 16 saat karanlık 8 saat gün ışığı olarak dizayn 

edilmiştir. Çimlenme sürecinde belirli periyotlarda aynı oranlarda tuzlu su ve tuzlu su + zingeron 

takviyesi yapılmıştır. Çimlendirme testlerinde; test süresinin uzunluğu stres koşullarına karşı tohum 

partilerinin dayanımlarının gözlemlenebilmesi açısından önemlidir. Özellikle strese maruz kalan 

tohumların canlılıkların belirlenmesinde Uluslararası Tohum Test Kuruluşu (ISTA-International Seed 

Testing Association) canlılık testleri çalışmalarında 4 x 50 tekerrür tohum olarak yürütülen testlerde, 

kâğıt (20x20 cm) arasında kurulmuştur. 14 gün sürdürülen çalışmada günlük sayım yapılmıştır. 

Çalışmamızda da benzer süre referans alınarak çimlendirme deneyi yapılmıştır. Literatürde streslere 

karşı koruyucu etkisi belirtilen zingeron strese maruz örneklerde takviye olarak uygulanmış, yalnızca 

zingeronun tohum çimlenmesindeki etkisi değerlendirilmemiştir. Deney ve kontrol grubu örnekleri 14 

günün sonunda toplanmış, kullanılmak üzere -80 ° C'de muhafaza edilmiştir. 

DNA İzolasyonu 

IRAP analizi için bitki örneklerinden DNA izole edilmiştir. DNA izolasyonu Saghai-Maroof ve 

arkadaşlarının ifade ettikleri (1984) yöntemde küçük değişiklikler ile gerçekleştirilmiştir. DNA 

konsantrasyonları ACTGene Spektrofotometre (ACTGene UVIS-99, NJ, ABD) ile A260 280-1 O.D. 

belirlenmiş ve tüm numunelerin DNA'sı 0.5 µg'a ayarlanmıştır. 

IRAP Analizi 

Çalışmada 6 IRAP primeri (Metabion İnternational AG Lena-Christ-Strasse 44/I D82152 

Martinsried, Deutschland) kullanılmıştır. Primerlerin adı, sekans ve erime dereceleri Çizelge 1’ de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 1. IRAP-PCR analizinde kullanılan primerlerin detayları 

Primer adı Sekans 5’3’ T.M. (0C) 

SUKKULA GATAGGGTCGCATCTTGGGCGTGAC 63.3 

3LTR-5 TGTTTCCCATGCGACGTTCCCCAACA 64.6 

LTR 6150 CTGGTTCGGCCCATGTCTATGTATCCACACATGTA 64.4 

NIKITA E2647- ACCCCTCTAGGCGACATCC 58.7 

5LTR1 TTGCCTCTAGGGCATATTTTCCAACA 58.4 

LTR 6149 -5 CTCGCTCGCCCACTACATCAACCGCGTTTATT 65.9 

Retrotranspozon hareketliliğinin değerlendirilmesi amacıyla yapılan IRAP-PCR işlemi için 

gerekli olan bileşenler ve miktarları Çizelge 2.’ de verilen değerlerde hazırlanmıştır.  

IRAP Elektroforez Protokolü 

Elde edilen PCR ürünleri hazırlanan agaroz jele gel loading solution ile yüklenmiş ve 100 dakika 

90 voltta yürütülmüştür. Elektroforez işlemi sonucunda oluşan bantlar UV cihazında 256 nm ultraviyole 

ışık altında görüntülenmiştir. 
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Çizelge 2. IRAP-PCR analiz bileşenleri 

Bileşen Miktar (µl) 

10 x PCR buffer 2  

dNTPs (10 nM) 0.5  

MgCl2 (25 mM) 1.25  

IRAP primer (5 mM) 1  

Taq DNA polimeraz 1  

Ultra saf su 13.25  

Genomik DNA 1  

Toplam hacim 20  

Örnekler Çizelge 3.’ de verilen PCR protokolüne tabii tutulmuşlardır. 

Çizelge 3. IRAP-PCR protokolü  

Döngü adı Sıcaklık Süre Döngü sayısı 

Başlangıç Denatürasyon 95 oC 2 dk 1 

Denatürasyon 95 oC 30 sn 2 

Primer bağlanma * oC 1 dk 1 

Uzama 72 oC 2 dk 1 

Denatürasyon 95 oC 30 sn 41 

Primer Bağlanma 35 oC 1 dk 1 

Uzama 72 oC 2 dk 1 

Son uzama 72 oC 5 dk 1 

Sonlanma 4 oC ∞ 1 

* İlgili IRAP primerinin Çizelge 1’ de verilen bağlanma sıcaklığı 

IRAP Analizi ve Genomik Şablon Stabilitesinin (GTS) Hesaplanması  

Genomik kalıp sabitliği (%) Ateinzar’a (1999) göre her bir primer ürünü için 100 (100 – a n-) -1 

formülünden yararlanılarak hesaplanmıştır. Formülde yer alan ‘a’ her bir örnek için saptanan IRAP 

polimorfik profillerini, ‘n’ ise ilgili primerle negatif kontrol grubunda elde edilen toplam DNA bant 

miktarını ifade etmektedir. Örneklere ait IRAP profillerinde gözlenen polimorfizm negatif kontrol 

grubuna göre oluşan yeni bir bandı ya da olan bandın kaybolmasını kapsamıştır. Bu bantların 

değerlendirilmesinde Total Lab TL120 kullanılmıştır. 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Uygulanan tuz konsantrasyonlarının kontrol grubu örneklerine göre bitkilerde kök, yaprak ve 

gövde boyunda kısalma gibi etkilerle strese neden olduğu belirlenmiştir. Stresin boyutunun moleküler 

düzeyde belirlenmesi için kullanılan 6 IRAP primerinden 286 adet bant elde edilmiştir. Bu bantların 

büyüklükleri 86 ile 1.468 bç arasında değişkenlik göstermektedir. En çok polimorfik bant 13 adet ile 

5LTR1 primerinden elde edilmiştir. IRAP analizi sonuçlarının detayları Çizelge 4.’de verilmiştir. 

Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında tuz stresine maruz kalan tüm örneklerde polimorfizm tespit 

edilmiştir. Polimorfizm değerlerinin tuz dozundaki artışla doğru orantılı olarak arttığı gözlenmiştir. 

Polimorfizm değerleri % 18.51 ile % 40.74 arasında değişkenlik göstermekte olup, en yüksek 

polimorfizm 250 mM dozunda NaCl ile çimlendirilen tohumlarda %40.74, en düşük polimorfizm değeri 

ise % 18.51 ile 50 mM dozunda NaCl ile çimlendirilen örnekte tespit edilmiştir. Tuz stresi altında 
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çimlendirilen tohumların GTS değerlerinin artan tuz stresine bağlı olarak azaldığı saptanmıştır. GTS 

değerleri % 59.26 ile % 81.49 arasında değişkenlik göstermiştir. En yüksek GTS değeri en düşük doz 

tuz uygulaması olan 50 mM’ dan % 81.49 olarak elde edilmiştir. Yalnızca tuz stresi altında çimlendirilen 

örneklerden elde edilen polimorfizm-GTS değerleri ve bu değerlerin doza bağlı değişimleri Şekil 2’de 

verilmiştir. 

Çizelge 4. IRAP primerlerinden elde edilen bant değerleri 

Primer adı 

Primer name 

Kontrol 

Control 
NaCl 

50 mM 
NaCl 

100  

mM 

NaCl 

150 

mM 

NaCl 200 
mM 

 

NaCl 

250  

mM 

NaCl 

50 mM + 

500 ppm 

zingerone 

NaCl 

100 

mM + 

500 ppm 

zingerone 

NaCl 

150 
mM + 

500 ppm 

zingerone 

NaCl 

200 

mM + 500 

ppm 

zingerone 

NaCl 

250 

mM + 

500 ppm 

zingerone 

5LTR1 5 
+726 

 
+812 

 
+856 

+658 
-712 +946 

+762 
-712 -712 +806 +817 +822 

+792 

LTR6150 4 
-786 +914 +942 

-786 
-786 +1.016 

+823 
-786 +780 +894 

 
+908 +924 

SUKKULA 6  +746 

 
+789 

 
+1.124 

+804 
+1.234 

+825 
…. …… +1.152 +1.164 +1.197 

LTR6149-5 3 
+592 

 
+604 

 
+654 

 
+675 

-248 
+706 

-248 
-248 -248 -248 +648 

-248 
+667 

-248 

NIKITA-

E2647- 4 +384 +397 +418 -146 -146 …. -146 -146 -146 -146 

3LTR-5 5 +612 +636 -318 +689 

-318 
+704 

-318 
-318 -318 -318 -318 +628 

-318 
Bant sayısı 

Number of 

bants 
27 

5 6 8 9 11 4 5 7 8 9 

Polimorfizm 

değeri 

Polymorphism 

value 
 18.51 22.22 29.62 33.33 40.74 14.81 18.51 25.92 29.62 33.33 

GTS Değeri 

GTS value  
81.49 77.78 70.38 66.67 59.26 85.19 

81.49 74.08 70.38 66.67 

 
Şekil 2. Tuz stresine maruz tohumlardan elde edilen polimorfizm ve GTS değerleri 

Zingeron eklenerek uygulanan tuz stresinde ise tüm doz seviyelerinde çimlendirilen örneklerde 

polimorfizm değerlerinde düşüş tespit edilmiştir. Bu örneklerden elde edilen polimorfizm değerleri % 

14.81 ile % 33.33 arasında değiştiği tespit edilmiştir. Bu örneklerde de tuz dozu ile polimorfizm arasında 

pozitif korelasyon tespit edilmiştir.  GTS değerleri ise sadece tuz stresine uygulanan örneklere göre daha 

yüksek olarak tespit edilmiştir. GTS değerlerinin % 66.67 ile % 85.19 arasında değişkenlik gösterdiği 

belirlenmiştir. Tuz stresi ile birlikte eklenen zingeron uygulamalarından elde edilen polimorfizm-GTS 

değerleri ve bu değerlerin doza bağlı değişimleri Şekil 3’de gösterilmiştir.  Şekil 4’de Sukkula 

primerinden elde edilen bant görüntüsü verilmiştir. 
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Şekil 3. Tuz stresine maruz tohumlara zingeron eklenmesi ile elde edilen polimorfizm ve GTS değerleri 

 
Şekil 4. Sukkula primerinden elde edilen bant görüntüsü 

 

Toprak tuzluluğu insanlık tarihi boyunca küresel tarım için büyük bir endişe kaynağı olmuştur. Şu 

anda dünya genelinde 800 milyon hektarın üzerinde arazi tuzdan etkilenmektedir (Ma ve ark. 2011).  

Yapısında % 67 karbonhidrat, % 9-13 protein, selenyum, bakır ve niasin (B3 vitamini) 

bulunmasından dolayı arpa canlılar için önemli bir besin kaynağıdır (Gupta ve ark., 2010). Arpa, tahıl 

üretimi içerisinde Türkiye’de buğdaydan sonra ikinci sırada yer alırken; dünyada mısır (Zea mays L.), 

buğday (Triticum aestivum L.) ve pirinçten (Oryza sativa L.) sonra dördüncü sırada yer almaktadır 

(FAO, 2018). Arpada yüksek tuz stresi muamelesinin kantitatif RT-PCR analizi sonucunda OsWRKY82 

ekspresyonun azalma yönünde eğilim gösterdiği (Peng ve ark., 2011), farklı tuz konsantrasyonlarında 

çimlendirilen 12 arpa çeşidinde tuz konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranının düştüğü (Othman ve ark., 
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2006), tuz stresinin buğday kök uzunluğunda kontrol grubuna göre azalmaya neden olduğu (Bilkis ve 

ark., 2016),  tuz stresi koşullarındaki domateste yapraktan methyl jasmonate uygulamalarının fizyolojik 

ve biyokimyasal dayanıklılığa katkı sağladığı  (Manan ve ark., 2016), 75 mM tuz maruziyetine karşı 

humik asit uygulamasının biberde olumlu etki yaptığı (Bacilio ve ark., 2016), mısır bitkisinde yüksek 

düzeyde sulama suyu miktarı ile polietilen malç uygulamalarının bitkide tuz stresinin olumsuz etkilerini 

azalttığı (Sikder ve ark., 2016)  rapor edilmiştir.  

Çalışmamızda arpada tuz stresinin moleküler düzeydeki etkisi ve bu strese karşı zencefil özütü 

zingeronun koruyucu özelliği retrotranspozon hareketliliği üzerinden incelenmiştir. Transpozonlar, bitki 

genomlarının ortalama %50-90’ nını oluşturmakta (Roberts ve ark., 2008; Lerat, 2009; Wessler, 2009) 

olup normal büyüme ve gelişme sırasında genellikle sessizdirler (Ito ve ark., 2011). Bununla birlikte 

retrotranspozonlar çevresel stresler gibi çeşitli biyotik ve abiyotik streslerle transkripsiyonel aktivite 

gösterebilmektedir (He ve ark., 2012; Voronova ve ark., 2014). Retrotranspozonların gen ekspresyonunu 

değiştirerek veya DNA’nın yeniden düzenlemesini indükleyerek konak genom evriminde önemli roller 

oynadığı bilinmektedir (Friedli ve Trono, 2015). Retroranspozon hareketlilik düzeyinin araştırılması 

amacıyla farklı stress koşulları altında farklı metabolizmalarda IRAP analizi ile yapılmış literatür 

çalışmaları mevcuttur (Hamad-Mecbur ve ark., 2012; Temel ve Gözükırmızı, 2013; Yağcı, 2015; 

Yiğider ve ark., 2016). Tuzluluk gibi bitki üzerindeki çevresel streslere karşı epigenetik mekanizmalar, 

genomun gen ekspresyonunu farklı şekilde düzenleyerek strese yanıt vermede önemli rol oynarlar 

(Angers ve ark., 2010; Studer ve ark., 2011; Deng ve ark., 2017). 

Çevresel koşulların değişmesi veya stres faktörleri bu genomik elementlerin aktifliğine etki eden 

epigenetik yapılanmayı değiştirebilmektedirler (Wessler, 2009). Transpozonlar, transpozisyonları 

sonucu genomun birçok farklı bölgelerine insersiyon yapabilmektedirler. Özellikle eksonlara veya gen 

yakınındaki bölgelere yerleştiklerinde; nokta mutasyonu, çerçeve-kayma mutasyonu, delesyon, 

duplikasyon, insersiyon gibi birçok mutasyonlara yol açmaktadırlar. Bu mutasyonların sonucunda 

genlerin okuma çerçevesinde kaymalara, alternatif gen ürünlerinin oluşumuna, gen ürünü proteinlerin 

sentezlenememesine sebep olabilir. Gen fonksiyonunu, yapısını ve aktivitesini değiştirebilmesinden 

dolayı genom ve kromozom yapılarının değişmesini de sağlayabilmektedirler (Bennetzen, 2000; 

Federoff, 2000; Wicker vd., 2007). Bu durum IRAP analizinde elde edilen bant profillerinde farklılığa 

sebep olmaktadır. Bu farklılıklar polimorfizm olarak ifade edilmektedir. 

Çalışmamızda tuz dozuna bağlı olarak oluşan stresin retrotranspozon hareketliliğini arttırdığı, 

oluşan hareketliliğe bağlı olarak polimorfizm değerinde artışa neden olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 

genomun kararlılığını ifade GTS değerinde azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. GTS değerindeki 

azalma, tuz stresinin genomun kararlılığını etkilediğinin göstergesidir. 

Önceki çalışmalarda zencefil özütlerinin kullanımının ROT üretimini ve DNA iplik kopma oranını 

düşürdüğü (Vipin ve ark., 2017), sitotoksiteyi engellediği (Na ve ark., 2016), civanın neden olduğu 

toksik etkiyi tersine çevirdiği (Joshi vd., 2017) raporlanmıştır. Tuz stresine maruz kalan örnekler ile 

zingeron takviyesi yapılan örneklerin polimorfizm değerleri karşılaştırıldığında pozitif korelasyon tespit 

edilmiştir. Zingeron uygulamasının arpa örneklerinde polimorfizm değerleri de % 11.13 ile % 19.98 

arasında azalttığı tespit edilmiştir. Aynı zamanda zingeron takviyesinin GTS değerine katlı sağladığı 

belirlenmiştir. Zingeronun genomik kararlılıkta yalnızca tuz stresine maruz kalan örneklere göre % 4.50 

ile % 11.11 aralığında artışa neden olduğu tespit edilmiştir. Çalışmamızda zencefil özütü zingeronun 

arpada tuz stresinin neden olduğu genomdaki farklılaşmaya karşı, koruyucu etki gösterdiği polimorfizm 

ve GTS değerlerinde meydana gelen pozitif değişimden anlaşılmaktadır. 
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SONUÇ 

Yağış rejimindeki değişimler, ekim yapılan arazilerin ve doğal kaynakların azalması gibi 

etkenlerden dolayı tuzluluk tarımsal üretimde önemli sorunlardan birisini oluşturmaktadır. Bu sorunun 

aşılması açısından bu strese dayanıklılığın arttırılması önemli bir bulgu olacaktır. Bu çalışmada tuz 

stresinin arpada strese neden olduğu, bu stresin büyüklüğü ile doğru orantılı olarak genom profilini 

değiştirdiği tespit edilmiştir. Stres etkeni ile bitki genom kararlılığında azalma meydana geldiği 

anlaşılmıştır. Bununla beraber bu stres seviyesini azaltmak amacıyla çimlenme sırasında tuz çözeltisine 

eklenen zencefil özütü zingeronun bu stresi azalttığı yine genom profiline yansımıştır. Çalışmadan elde 

edilen bulgular ışığında zingeronun tuz stresine karşı koruyucu etki gösterdiği saptanmıştır.   

Ayrıca stres kaynaklı meydana gelen genomik değişimlerin protein sentezindeki rolü, etki 

miktarının anlaşılması abiyotik stres problemlerini somut hale getirecektir. Bu açıdan protein 

sentezlerinin hedeflenmesi stres mekanizmalarının öneminin anlaşılmasına ve bu duruma karşı çözüm 

yolları üretilmesine katkıda bulunacaktır. 
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