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Arpada Tuz Stresine Kars1 Zingeronun Koruyucu Etkisi
Hiiseyin BULUTY"

OZET: Abiyotik stresler igerisinde tarim iiriinlerinin {iretimini en ¢ok sinirlayan kuraklik olup, bunu tuzluluk
faktorii takip etmektedir. Iklimsel degisikler nedeniyle topragin tuzluluk oraninda artis beklendigi igin bu sorunun
daha da kotiilesecegi 6ngoriilmektedir. Cevresel stres faktorleri, organizmalarin savunma sistem aktivitelerinin
azalmasina ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) artmasina neden olmaktadir. Artan ROT’ lar ise DNA ve RNA
hasarina neden olurlar. Bu ¢alismada 5 farkli dozda (50, 100, 150, 200 ve 250 mM) tuz stresine maruz birakilan
Hordeum vulgare L. tohumlarinda zingeronun koruyucu etkisinin tespiti amaglanmigtir. Tuz stresinin tetikledigi
retrotranspozonlarin hareketliligi ile olusan polimorfizm ve GTS (Genomic Template Stability) seviyelerinin
tespiti icin IRAP (Inter Retrotransposon Amplified Polymorphism) teknigi kullanilmistir. IRAP analizi
sonuglarindan, tuz stresine maruz kalan arpa 6rneklerinin polimorfizm degerleri %18.51 ile %40.74 arasinda
degisiklik gostermekte olup ortalamasi % 28.88” dir. GTS degeri ise % 59.26 ile % 81.49 arasinda degisiklik
gostermekte ve ortalamast % 71.12° dir. Tuz stresinin yani sira zingeron uygulanan arpa orneklerinde ise
polimorfizm degeri azalarak % 14.81 ile % 33.33 araliginda elde edilmis ve ortalamasi ise % 24.43’¢ diismiistiir.
GTS degeri % 66.67 ile % 85. 19 araligina yilikselmis, ortalamasi ise % 75.57” ye ¢ikmistir. Calisma sonuglarindan
zingeronun tuz stresini hafiflettigi ve retrotanspozon hareketliligini azalttigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hordeum vulgare L., irap, 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.
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GIRIS

Abiyotik stresler igerisinde tarim iiriinleri iiretimini en ¢ok sinirlayan kuraklik olup bunu tuzluluk
faktori takip emektedir. Toprak tuzlulugu, tiim diinyada ekili alanlarin % 50'sine ve tarim alanlarinin %
20'sine zarar vermektedir (Munns ve Tester, 2008; Sun ve ark., 2017). Ulkemizde verimsiz alanlar yiizey
alaninin %2’sini kaplarken, bu ¢orak alanlarin %74’ tuzlu topraklardan olusmaktadir (Kendirli ve ark.,
2005). Gelecek on yillarda, iklim degisikligi nedeniyle toprak tuzlanmasinda artis beklendigi igin
tuzluluk sorunun daha da kotiilesecegi ongoriilmektedir (AbdElgawad ve ark., 2016).

Diinyada tiiketim siralamasinda tahillar igerisinde dordiincii sirada yer alan arpa, abiyotik streslere
tolerans1 yiliksek bir bitkidir (Colmer ve ark., 2005). Birgok bitkinin yasamina devam edemeyecegi
Ece=8 dS m ? tuzluluk diizeyi arpanin verimini diisiirmeye basladig1 esik degerdir. Sirastyla ECe= 10,
13 ve 18 dS m ! tuz yogunluklari, arpa bitkisi icin %10, %25 ve %50 verim kaybina sebebiyet
vermektedir (Ekmekgi, 2005). Bununla birlikte, arpa tuzluluk nedeniyle hala biiyiik verim kayiplarina
maruz kalmaktadir (Munns ve Tester, 2008; Mahmood, 2011). Bu nedenle, arpada tuz toleransini
tyilestirmeyi amaclayan arpa yetistirme programlari i¢in tuz tolerans mekanizmalarinin incelenmesi ve
gelistirilmesine yardimci 6nlemler 6nemini korumaktadir (Mian ve ark., 2011a, b).

Evrim boyunca, bitkiler asir1 tuzla basa ¢ikmak i¢in ¢ok gesitli stratejiler gelistirmislerdir (Munns
ve Tester, 2008; Roy ve ark., 2014). Cevresel stres faktorlerinin (tuzluluk, kuraklik, yiiksek veya diisiik
sicaklik, UV, ozon gibi) etkisiyle antioksidan sistemlerin aktiviteleri azalmakta ve bu kosullar reaktif
oksijen tiirlerinin (ROT) sentezlenmesini tesvik ederek birikimine neden olmaktadir (Breusegem ve ark.,
2001). Hiicresel metabolizmalar normal kosullar altinda bu ROT’larin miktarini antioksidanlar ve ¢esitli
korunma sistemleri ile diisiik diizeyde tutmaktadir. Ancak bitki yapisindaki fazla tuzdan dolayr meydana
gelen iyonik dengesizlik ROT’larin agir1 liretilmesine, bu durumda membran lipitleri, niikleik asitler ve
proteinlerde zarara neden olmaktadir (Mittler, 2002; Chaparzadeh ve ark., 2004).

Dogal antioksidanlarin koruyucu etkilerinin tespiti i¢in farkli organizmalarda farkli bitki 6ziit ve
ekstratlar1 birgok ¢alismada kullanilmigtir. Ornegdin zerdegal (Hosseini ve Hosseinzadeh, 2018), siyah
kimyon (Tavakkoli ve ark., 2017), siit devedikeni (Fanoudi ve ark., 2018), tar¢in (Dorri ve ark., 2018),
kizamik (Mohammadzadeh ve ark., 2017) ve zencefilin (Lee ve ark., 2018) antioksidan etkileri
incelenmistir. Zencefil, bitki cesitliligi ve aktif bilesikleri ile ¢ok zengin bir gurubu olusturmaktadir.
Zencefil 6zleri ve bilesenleri gingerol, shagaol, zingerone ve zerumbone'un in vivo ve in-vitro preklinik
modellerde farkli etkenlerin toksisitesini ve ROT {iretimini etkin bir sekilde iyilestirdigi bildirilmistir
(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 bilesenlerinden biri olan zingerone, antioksidan, antiapoptotik
ve antienflamatuar 6zelliklere sahip bir fenolik alkanon (Kandemir ve ark., 2019) oldugu bildirilmistir.

Calismamizda kullanilan Hordeum vulgare L., Allium cepa, Triticum aestivum, Zea mays, Vicia
faba ve Arabidopsis thaliana gibi son yillarda genotoksik etkinin tespiti i¢in kullanilan model
organizmalardan birisidir (Liu vd., 2005). Ulkemizde 2019 yilinda 2.8 milyon hektar alandan 7.6 milyon
ton arpa iiretilmis olup bugdaydan sonra ikinci siradadir (TUIK, 2019).

Bu ¢alismada iilkemizde 6nemli miktarda yetistirilen Hordeum vulgare L.” de tuzun neden oldugu
strese kars1 zencefil bileseni zingeronun etkisinin tespit edilmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesinden temin edilen saf Hordeum vulgare L. tohumlarinin
ylizey sterilizasyonlarinin saglanmasi amaciyla, 10 dakika siireyle %5°lik sodyum hipoklorit (NaClO)
¢ozeltisinde yikanmistir. Tohumlar saf su ile durulanmis ve kurutulmustur. Steril filtre kagith petrilere
tohumlar yerlestirilip tizerine 50, 100, 150, 200 ve 250 mM NaCl’ den (Ekmekci vd., 2005) eklenerek
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¢imlenmeye birakilmistir. Ayni dozlarda diger grup petrilere 500 ppm zingeron ilave edilmis, kontrol
grubu ise su ile cimlendirilmistir. Zingeron dozu 6n calisma ile belirlenmistir. On calismada
¢imlendirilen tohumlar 200 mM NaCl stresine maruz birakilmis ve 100 ppm, 200 ppm, 300 pm, 400
ppm, 500 ppm, 600 ppm ve 700 ppm zingeron ilave edilmistir. Kontrol gurubu ile morfolojik
karsilastirmast yapilmis ve elde edilen pozitif korelasyondan dolayr 500 ppm doz miktar1 ¢alismaya
uygun bulunmustur. Cimlendirme ortami 25 °C - 22 °C’de 16 saat karanlik 8 saat giin 15181 olarak dizayn
edilmistir. Cimlenme siirecinde belirli periyotlarda ayni oranlarda tuzlu su ve tuzlu su + zingeron
takviyesi yapilmistir. Cimlendirme testlerinde; test siliresinin uzunlugu stres kosullarina karsi tohum
partilerinin dayamimlarinin gézlemlenebilmesi acisindan 6nemlidir. Ozellikle strese maruz kalan
tohumlarin canliliklarin belirlenmesinde Uluslararast Tohum Test Kurulusu (ISTA-International Seed
Testing Association) canlilik testleri ¢alismalarinda 4 x 50 tekerriir tohum olarak yiiriitiilen testlerde,
kagit (20x20 cm) arasinda kurulmustur. 14 giin siirdiiriillen ¢alismada gilinliik sayim yapilmistir.
Calismamizda da benzer siire referans alinarak ¢imlendirme deneyi yapilmistir. Literatiirde streslere
kars1 koruyucu etkisi belirtilen zingeron strese maruz 6rneklerde takviye olarak uygulanmis, yalnizca
zingeronun tohum ¢imlenmesindeki etkisi degerlendirilmemistir. Deney ve kontrol grubu 6rnekleri 14
giiniin sonunda toplanmis, kullanilmak iizere -80 ° C'de muhafaza edilmistir.

DNA izolasyonu

IRAP analizi i¢in bitki 6rneklerinden DNA izole edilmistir. DNA izolasyonu Saghai-Maroof ve
arkadaslarinin ifade ettikleri (1984) yontemde kiiciik degisiklikler ile gerceklestirilmistir. DNA
konsantrasyonlart ACTGene Spektrofotometre (ACTGene UVIS-99, NJ, ABD) ile A260 280! O.D.
belirlenmis ve tiim numunelerin DNA's1 0.5 pg'a ayarlanmustir.

IRAP Analizi

Calismada 6 IRAP primeri (Metabion International AG Lena-Christ-Strasse 44/1 D82152
Martinsried, Deutschland) kullanilmigtir. Primerlerin adi, sekans ve erime dereceleri Cizelge 1’ de
gosterilmistir.

Cizelge 1. IRAP-PCR analizinde kullanilan primerlerin detaylar

Primer adx Sekans 5°>3’ T.M. (°C)
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 hareketliliginin degerlendirilmesi amaciyla yapilan IRAP-PCR islemi ig¢in
gerekli olan bilesenler ve miktarlar1 Cizelge 2.” de verilen degerlerde hazirlanmistir.

IRAP Elektroforez Protokolii

Elde edilen PCR iiriinleri hazirlanan agaroz jele gel loading solution ile yliklenmis ve 100 dakika
90 voltta yiiriitiilmiistiir. Elektroforez islemi sonucunda olusan bantlar UV cihazinda 256 nm ultraviyole
151k altinda goriintiilenmistir.
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Cizelge 2. IRAP-PCR analiz bilesenleri

Bilesen Miktar (ul)
10 x PCR buffer 2
dNTPs (10 nM) 0.5
MgCl, (25 mM) 1.25
IRAP primer (5 mM) 1

Tag DNA polimeraz 1
Ultra saf su 13.25
Genomik DNA 1
Toplam hacim 20

Ornekler Cizelge 3.” de verilen PCR protokoliine tabii tutulmuslardur.
Cizelge 3. IRAP-PCR protokolii

Dongii adi Sicakhik Siire Dongii sayisi
Baglangi¢ Denatiirasyon 95°C 2 dk 1
Denatiirasyon 95°C 30sn 2
Primer baglanma *0oC 1dk 1
Uzama 72°C 2dk 1
Denatiirasyon 95°C 30sn 41
Primer Baglanma 35°C 1dk 1
Uzama 72°C 2dk 1
Son uzama 72°C 5dk 1
Sonlanma 4°C o 1

* {lgili IRAP primerinin Cizelge 1° de verilen baglanma sicaklig1

IRAP Analizi ve Genomik Sablon Stabilitesinin (GTS) Hesaplanmasi

Genomik kalip sabitligi (%) Ateinzar’a (1999) gore her bir primer iiriinii icin 100 (100 — a n-)
formiiliinden yararlanilarak hesaplanmistir. Formiilde yer alan ‘a’ her bir ornek icin saptanan IRAP
polimorfik profillerini, ‘n’ ise ilgili primerle negatif kontrol grubunda elde edilen toplam DNA bant
miktarini ifade etmektedir. Orneklere ait IRAP profillerinde gozlenen polimorfizm negatif kontrol
grubuna gore olusan yeni bir bandi ya da olan bandin kaybolmasini kapsamistir. Bu bantlarin
degerlendirilmesinde Total Lab TL120 kullanilmstir.

BULGULAR ve TARTISMA

Uygulanan tuz konsantrasyonlarinin kontrol grubu orneklerine gore bitkilerde kok, yaprak ve
govde boyunda kisalma gibi etkilerle strese neden oldugu belirlenmistir. Stresin boyutunun molekiiler
diizeyde belirlenmesi i¢in kullanilan 6 IRAP primerinden 286 adet bant elde edilmistir. Bu bantlarin
bliytikliikleri 86 ile 1.468 bg arasinda degiskenlik gostermektedir. En ¢ok polimorfik bant 13 adet ile
SLTRI primerinden elde edilmistir. IRAP analizi sonug¢larinin detaylar1 Cizelge 4.’de verilmistir.

Kontrol grubu ile karsilastirildiginda tuz stresine maruz kalan tiim 6rneklerde polimorfizm tespit
edilmistir. Polimorfizm degerlerinin tuz dozundaki artigla dogru orantili olarak arttig1 gozlenmistir.
Polimorfizm degerleri % 18.51 ile % 40.74 arasinda degiskenlik gostermekte olup, en yiiksek
polimorfizm 250 mM dozunda NaCl ile ¢imlendirilen tohumlarda %40.74, en diisiik polimorfizm degeri
ise % 18.51 ile 50 mM dozunda NaCl ile ¢imlendirilen 6rnekte tespit edilmistir. Tuz stresi altinda
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¢imlendirilen tohumlarin GTS degerlerinin artan tuz stresine bagli olarak azaldigi saptanmistir. GTS
degerleri % 59.26 ile % 81.49 arasinda degiskenlik gdstermistir. En yiiksek GTS degeri en diisiik doz
tuz uygulamasi olan 50 mM’ dan % 81.49 olarak elde edilmistir. Yalnizca tuz stresi altinda ¢imlendirilen
orneklerden elde edilen polimorfizm-GTS degerleri ve bu degerlerin doza baglh degisimleri Sekil 2°de
verilmistir.

Cizelge 4. IRAP primerlerinden elde edilen bant degerleri

Kontrol NaCl NaCl NaCl NacCl 200 NaCl NaCl NaCl NaCl NacCl NacCl
Primer adi Control 50 mM 100 150 mM 250 50 mM + 100 150 200 250
Primer name mM mM mM 500 ppm mM + mM + mM + 500 mM +
zingerone 500 ppm 500 ppm ppm 500 ppm
zingerone zingerone zingerone zingerone
+726 +812 +856 -712 +946 =712 =712 +806 +817 +822
5LTR1 5 +658 +762 +792
-786 +914 +942 -786 +1.016 -786 +780 +894 +908 +924
LTR6150 4 -786 +823
+746 +789 +1.124 +1.234 e +1.152 +1.164 +1.197
SUKKULA 6 +804 +825
+592 +604 +654 +675 +706 -248 -248 -248 +648 +667
LTR6149-5 3 -248 -248 -248 -248
NIKITA- 4 +384 +397 +418 -146 -146 e -146 -146 -146 -146
E2647-
+612 +636 -318 +689 +704 -318 -318 -318 -318 +628
SLTR-5 5 -318 -318 -318
Bant sayisi 5 6 8 9 11 4 5 7 8 9
Number of 27
bants
Polimorfizm
degeri
. 18.51 22.22 29.62 33.33 40.74 14.81 18.51 25.92 29.62 33.33
Polymorphism
value
GTS Degeri 81.49 77.78 70.38 66.67 59.26 85.19 81.49 74.08 70.38 66.67

GTS value

Tuz Stresi

-~ Polimorfizm

Sekil 2. Tuz stresine maruz tohumlardan elde edilen polimorfizm ve GTS degerleri

Zingeron eklenerek uygulanan tuz stresinde ise tiim doz seviyelerinde ¢imlendirilen 6rneklerde
polimorfizm degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Bu 6rneklerden elde edilen polimorfizm degerleri %
14.81 ile % 33.33 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu 6rneklerde de tuz dozu ile polimorfizm arasinda
pozitif korelasyon tespit edilmistir. GTS degerleri ise sadece tuz stresine uygulanan 6rneklere gore daha
yiiksek olarak tespit edilmistir. GTS degerlerinin % 66.67 ile % 85.19 arasinda degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Tuz stresi ile birlikte eklenen zingeron uygulamalarindan elde edilen polimorfizm-GTS
degerleri ve bu degerlerin doza bagh degisimleri Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 4’de Sukkula

primerinden elde edilen bant goriintiisii verilmistir.
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Tuz stresi + Zingeron

Polimorfizm GTS

50 mM 100 mM 150 mM 200 mM 250 mM
NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl

+ 500 ppm + 500 ppm + 500 ppm + 500 ppm + 500 ppm

Zingeron Zingeron Zingeron Zingeron Zingeron

Sekil 3. Tuz stresine maruz tohumlara zingeron eklenmesi ile elde edilen polimorfizm ve GTS degerleri

50 mM 100 mM 150 mM 200 mM 250 mM
NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl
+ + + + +
Kontrol 50 mM 100 mM 150 mM 200 mM 250 mM 500 ppm 500 ppm 500 ppm 500 ppm 500 ppm
MARKER NaCl NaCl NaCl NaCi NaCl Zingeron Zingeron Zingeron Zingeron Zingeron

Sekil 4. Sukkula primerinden elde edilen bant goriintiisii

Toprak tuzlulugu insanlik tarihi boyunca kiiresel tarim i¢in biiyiik bir endise kaynagi olmustur. Su
anda diinya genelinde 800 milyon hektarin iizerinde arazi tuzdan etkilenmektedir (Ma ve ark. 2011).

Yapisinda % 67 karbonhidrat, % 9-13 protein, selenyum, bakir ve niasin (B3 vitamini)
bulunmasindan dolayi arpa canlilar i¢in dnemli bir besin kaynagidir (Gupta ve ark., 2010). Arpa, tahil
tiretimi igerisinde Tiirkiye’de bugdaydan sonra ikinci sirada yer alirken; diinyada misir (Zea mays L.),
bugday (Triticum aestivum L.) ve piringten (Oryza sativa L.) sonra dordiincii sirada yer almaktadir
(FAO, 2018). Arpada yiiksek tuz stresi muamelesinin kantitatif RT-PCR analizi sonucunda OsWRKY 82
ekspresyonun azalma yoniinde egilim gosterdigi (Peng ve ark., 2011), farkli tuz konsantrasyonlarinda
¢imlendirilen 12 arpa ¢esidinde tuz konsantrasyonu arttik¢a ¢cimlenme oraninin diistiigii (Othman ve ark.,
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2006), tuz stresinin bugday kok uzunlugunda kontrol grubuna gore azalmaya neden oldugu (Bilkis ve
ark., 2016), tuz stresi kosullarindaki domateste yapraktan methyl jasmonate uygulamalarinin fizyolojik
ve biyokimyasal dayanikliliga katki sagladigi (Manan ve ark., 2016), 75 mM tuz maruziyetine karsi
humik asit uygulamasimin biberde olumlu etki yaptig1 (Bacilio ve ark., 2016), misir bitkisinde yiiksek
diizeyde sulama suyu miktari ile polietilen malg uygulamalarinin bitkide tuz stresinin olumsuz etkilerini
azalttig1 (Sikder ve ark., 2016) rapor edilmistir.

Calismamizda arpada tuz stresinin molekiiler diizeydeki etkisi ve bu strese karsi zencefil oziitii
zingeronun koruyucu 6zelligi retrotranspozon hareketliligi tizerinden incelenmistir. Transpozonlar, bitki
genomlarmin ortalama %50-90° nin1 olusturmakta (Roberts ve ark., 2008; Lerat, 2009; Wessler, 2009)
olup normal biiylime ve gelisme sirasinda genellikle sessizdirler (Ito ve ark., 2011). Bununla birlikte
retrotranspozonlar ¢evresel stresler gibi ¢esitli biyotik ve abiyotik streslerle transkripsiyonel aktivite
gosterebilmektedir (He ve ark., 2012; Voronova ve ark., 2014). Retrotranspozonlarin gen ekspresyonunu
degistirerek veya DNA’nin yeniden diizenlemesini indiikleyerek konak genom evriminde 6énemli roller
oynadigi bilinmektedir (Friedli ve Trono, 2015). Retroranspozon hareketlilik diizeyinin arastirilmast
amactyla farkli stress kosullar1 altinda farkli metabolizmalarda IRAP analizi ile yapilmis literatiir
calismalari mevcuttur (Hamad-Mecbur ve ark., 2012; Temel ve Gozikirmizi, 2013; Yagci, 2015;
Yigider ve ark., 2016). Tuzluluk gibi bitki tizerindeki ¢evresel streslere karsi epigenetik mekanizmalar,
genomun gen ekspresyonunu farkli sekilde diizenleyerek strese yanit vermede Onemli rol oynarlar
(Angers ve ark., 2010; Studer ve ark., 2011; Deng ve ark., 2017).

Cevresel kosullarin degismesi veya stres faktorleri bu genomik elementlerin aktifligine etki eden
epigenetik yapilanmayr degistirebilmektedirler (Wessler, 2009). Transpozonlar, transpozisyonlari
sonucu genomun birgok farkli bdlgelerine insersiyon yapabilmektedirler. Ozellikle eksonlara veya gen
yakinindaki bolgelere yerlestiklerinde; nokta mutasyonu, ¢ergeve-kayma mutasyonu, delesyon,
duplikasyon, insersiyon gibi bir¢ok mutasyonlara yol a¢gmaktadirlar. Bu mutasyonlarin sonucunda
genlerin okuma c¢ergevesinde kaymalara, alternatif gen iirlinlerinin olusumuna, gen {iriinii proteinlerin
sentezlenememesine sebep olabilir. Gen fonksiyonunu, yapisini ve aktivitesini degistirebilmesinden
dolay1 genom ve kromozom yapilarinin degismesini de saglayabilmektedirler (Bennetzen, 2000;
Federoft, 2000; Wicker vd., 2007). Bu durum IRAP analizinde elde edilen bant profillerinde farkliliga
sebep olmaktadir. Bu farkliliklar polimorfizm olarak ifade edilmektedir.

Caligmamizda tuz dozuna bagli olarak olusan stresin retrotranspozon hareketliligini arttirdigs,
olusan hareketlilige bagli olarak polimorfizm degerinde artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica
genomun kararlhiligini ifade GTS degerinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir. GTS degerindeki
azalma, tuz stresinin genomun kararliligin etkilediginin gostergesidir.

Onceki galismalarda zencefil dziitlerinin kullaniminin ROT iiretimini ve DNA iplik kopma oranini
diistirdiigi (Vipin ve ark., 2017), sitotoksiteyi engelledigi (Na ve ark., 2016), civanin neden oldugu
toksik etkiyi tersine ¢evirdigi (Joshi vd., 2017) raporlanmistir. Tuz stresine maruz kalan ornekler ile
zingeron takviyesi yapilan drneklerin polimorfizm degerleri karsilastirildiginda pozitif korelasyon tespit
edilmistir. Zingeron uygulamasinin arpa drneklerinde polimorfizm degerleri de % 11.13 ile % 19.98
arasinda azalttig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda zingeron takviyesinin GTS degerine kath sagladigi
belirlenmistir. Zingeronun genomik kararlilikta yalnizca tuz stresine maruz kalan 6rneklere gére % 4.50
ile % 11.11 araliginda artisa neden oldugu tespit edilmistir. Calismamizda zencefil 6ziitli zingeronun
arpada tuz stresinin neden oldugu genomdaki farklilagmaya karsi, koruyucu etki gosterdigi polimorfizm
ve GTS degerlerinde meydana gelen pozitif degisimden anlasilmaktadir.
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SONUC

Yagis rejimindeki degisimler, ekim yapilan arazilerin ve dogal kaynaklarin azalmasi gibi
etkenlerden dolay1 tuzluluk tarimsal iiretimde 6nemli sorunlardan birisini olusturmaktadir. Bu sorunun
asilmasi acgisindan bu strese dayanikliligin arttirilmasi énemli bir bulgu olacaktir. Bu ¢alismada tuz
stresinin arpada strese neden oldugu, bu stresin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak genom profilini
degistirdigi tespit edilmistir. Stres etkeni ile bitki genom kararliliinda azalma meydana geldigi
anlasilmistir. Bununla beraber bu stres seviyesini azaltmak amaciyla ¢imlenme sirasinda tuz ¢ozeltisine
eklenen zencefil 6ziitli zingeronun bu stresi azalttig1 yine genom profiline yansimistir. Calismadan elde
edilen bulgular 1s1¢1nda zingeronun tuz stresine kars1 koruyucu etki gosterdigi saptanmustir.

Ayrica stres kaynakli meydana gelen genomik degisimlerin protein sentezindeki roli, etki
miktarinin anlasilmasi abiyotik stres problemlerini somut hale getirecektir. Bu agidan protein
sentezlerinin hedeflenmesi stres mekanizmalarinin 6neminin anlasilmasina ve bu duruma karsi ¢6ziim
yollar tiretilmesine katkida bulunacaktir.
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