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Özet: Bu çalışma, Tarm-92 iki sıralı arpa çeşidi tohumlarına uygulanan farklı 
dozlarda gama ışınının (200, 300, 400 ve 500 Gy) M2 bitkilerinde bazı tarımsal 
özellikler üzerine etkilerini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Araştırma Isparta 
koşullarında 2016-2017 vejetasyon döneminde yürütülmüştür. Araştırmada 
kontrol (ışın uygulanmamış), 200, 200 A, 300, 300 A, 400, 400 A, 400 A (Ç.B.) 500 
ve 500 A gray dozları olmak üzere toplam 10 parsel yer almıştır. Parsellere dekara 
10 kg/da azot ve 6 kg/da fosfor (P2O5) hesabıyla gübre uygulanmıştır. Araştırmada 
gama ışınlarının bitki boyu, başak uzunluğu, başakta tane sayısı ve başakta tane 
ağırlığı üzerine etkileri incelenmiştir. Araştırma sonucunda; ortalama bitki boyu 
kontrolde 72.10 cm, M2 generasyonunda 55.19-70.22 cm; başak uzunluğu 
kontrolde 8.71 cm, M2 generasyonunda 7.43-9.13 cm; başakta tane sayısı kontrolde 
23.49 adet, M2 generasyonunda 20.36-23.42 adet, başakta tane ağırlığı kontrolde 
2.73 g iken M2 generasyonunda 1.25-2.46 g arasında değişim göstermiştir. 
İncelenen özelliklerden bitki boyu, başakta tane sayısı, başakta tane ağırlığında 
kontrol grubuna göre gama radyasyon uygulaması ile genel olarak azalma, başak 
uzunluğunda artış gözlemlenmiştir. Araştırma sonucunda; 300 ve 400 Gy 
uygulamalarında incelenen özellikler yönünden daha fazla varyasyonun meydana 
geldiği belirlenmiştir. 
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Abstract: This study was aimed to determine the effects of different doses of 
gamma radiation (200, 300, 400 and 500 Gy) on some agricultural properties of M2 
generation of ‘Tarm-92’ barley variety. The research was conducted in 2016-2017 
vegetation period under Isparta conditions. Total 10 plots were taken in the study 
as control (non-irradiated), 200, 200 A, 300, 300 A, 400, 400 A, 400 A (Ç.B.) 500 
and 500 A gray doses. The plots were fertilized with 10 kg/da nitrogen and 6 
kg/da phosphorus (P2O5). During the study the data on plant height, spike length, 
number of grain per spike and weight of grain per spike were collected. Results 
showed that average plant height was 72.10 cm in the control and ranged from 
55.19 to 70.22 cm in M2 generation. Spike length ranged from 7.43 to 9.13 cm in M2 
generation and was 8.71 cm in the control plants. The number of seed per spike 
was 23.49 in control, whereas it ranged from 20.36 to 23.42 in M2 generation. The 
seed weight per spike was 2.73 g in control and ranged from 1.25 to 2.46 g in M2 
generation. While gamma radiation reduced plant height, number of seed per 
spike, weight of seed per spike it increased spike length compared to control 
plants in ‘Tarm-92’ barley variety. The results indicated that 300 and 400 Gy 
applications produced more variations in terms of examined agricultural 
characteristic.   
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1. Giriş 
 
Hayvan beslenmesinde önemli yere sahip olan arpa 
tanesinin bünyesi, yaklaşık olarak % 67 
karbonhidrat, % 10 protein, % 2 yağ, % 5 selüloz 
içermekte olup, kalsiyum, fosfor, potasyum gibi 
mineraller ile A, E ve B vitaminlerince de zengindir 
[1]. Ayrıca içerisindeki yüksek sindirilebilir lif oranı 
ve yüksek β-glukan oranından dolayı arpa, insan 
beslenmesinde önem kazanmaya başlamış ve bazı 
ülkelerde buğday ununa katkı maddesi olarak 
kullanıldığı bildirilmiştir [2]. Günümüzde dünyada 
üretimi yapılan arpanın kullanım alanları içerisinde, 
hayvan yemi (% 68), sanayi amaçlı (% 21) ve gıda 
endüstrisi (% 5) sayılmaktadır. Türkiye’de ise 
hayvan yemi (% 90) ve gıda endüstrisinde 
kullanılmaktadır [3]. 
 
Bitkisel üretimde istenilen miktarda üretim artışını 
sağlayabilmek amacıyla yapılacak çalışmaların 
başında, yüksek verim potansiyeli olan, yetiştirme 
şartlarına uyum gösteren, kalite özellikleri 
yönünden iyi, hastalık ve zararlılara karşı dayanıklı 
yeni çeşitlerin elde edilmesi, üretimdeki çeşitlerin 
geliştirilmesi ve yaygınlaştırılması gelmektedir [4].  
Yeni çeşitlerin geliştirilmesinde kullanılacak 
yöntemlerden birisi de kolay ve kısa sürede sonuç 
veren mutasyon ıslahıdır. Mutasyon; 
kromozomlardaki sayı ve yapı değişiklikleri ile 
genlerdeki değişimler olarak ifade edilmektedir [5]. 
FAO/IAEA mutant çeşit listesine göre 2000 yılından 
önce 2252 adet çeşit, mutasyon yolu ile elde 
edilmiştir. Mutasyonla geliştirilen çeşit sayısı 1995 
yılında 154 iken, 2000 yılında 175 olarak 
kaydedilmiştir. Geliştirilen çeşitlerin büyük bir 
çoğunluğu tahıllar (1072) grubundadır. Bu 
mutasyonların büyük bir çoğunluğu (% 64) Gama 
ışınlaması sonucu elde edilmiştir [6].  
 
Bu konuda yapılan bir çalışmada, tritikale (cv T77) 
ve arpa (cv C4) üzerine 5, 10, 20, 30 ve 40 krad (kR) 
gama ışınlarını uygulanmış ve M3 generasyonundaki 
bitki boyu, başak uzunluğu ve başakta tane sayısını 
incelenmiştir. Araştırma sonucunda, uygulanan 
gama dozlarıyla oluşturulan varyasyonun çeşide, 
radyasyon dozuna ve çeşitle doz arasındaki 
interaksiyona bağlı olduğu ve ayrıca, yüksek 
radyasyon dozlarının çok daha zararlı etki yaptığı 
bildirilmiştir [7]. Diğer bir çalışmada, buğday 
genotiplerine farklı gama dozlarının (0, 15, 25, 35 
ve 45 kR) M1 bitkilerindeki etkilerini araştırmışlar 
ve çalışma sonucunda 25 kR’tan yüksek dozlarda 
başaklanmanın geciktiği ve 15 kR’lık dozda en hızlı 
başaklanmanın olduğu belirlenmiştir [8]. 
 

Arpada mutasyon çalışmalarında farklı fiziksel ve 
kimyasal mutagen kaynakları kullanılmaktadır. 
Gamma ışını olarak en fazla kullanılan doz 150-400 
Gray arasındadır. FAO/ IAEA listelerinde resmi 
olarak kayıtlı 269 mutant arpa çeşidi yer 

almaktadır. Bunlardan 53 tanesi doğrudan çeşit 
olarak kullanıldığı, 216 tanesinin ise 
melezlemelerde ebeveyn olarak yer aldığı tespit 
edilmiştir. Özellikle yarı bodurluk sağlayan genler 
birçok çeşide aktarılmıştır. Yine sağlam saplı, 
yüksek verimli, malt kalitesi geliştirilmiş Golden 
Promise çeşidi Avrupa’da yaygın olarak 
yetiştirilmekte olduğu bildirilmiştir [9]. Bu veriler 
günümüz uygulamalarında mutasyonun, bitki 
ıslahında kullanıldığını göstermektedir. 
 
Ülkemizde arpa üzerinde çeşit geliştirme ve 
yetiştirme tekniği çalışmalarına Cumhuriyetin ilk 
yıllarında Eskişehir, Ankara ve Yeşilköy Araştırma 
İstasyonları ve 1933’de Yüksek Ziraat Enstitüsünün 
kurulmasıyla başlanılmış ve giderek hız kazanmıştır 
[10]. Bu çalışmada arpada mutasyon ıslahı ile kalite 
ve veriminin artırılması hedeflenmiştir. Çalışmada 
amaç, iki sıralı arpa çeşidi ‘Tarım-92’ üzerinde farklı 
gama dozu ışınlarının M2 generasyonundaki bazı 
tarımsal özellikler üzerine etkileri incelenmiştir. 
 
2. Materyal ve Metot 
 
Bu çalışmada Tarm-92 arpa çeşidi tohumlarına 
2016 yılında Türkiye Atom Enerjisi Kurumu’nda 
mutagen olarak 0.6 megarad/saat gücündeki 
kobalt–60 kaynağından elde edilen gama ışınları 
kullanılmıştır. Araştırmada tohumlara 200, 300, 
400, 500 ve 600 Gray doz gama radyasyonu 
uygulanmış ve her uygulamada 2500 tohum 
radyasyona tabi tutulmuş ve o yıl sera şartlarında 
ekimi yapılmıştır. Hasat sonucu elde edilen 
tohumları, her dozdan başak ve bitki görünümüne 
göre normal görünümlü ve anormal görünümlü 
olarak gruplandırılıp (Örneğin 200 Gy kontrol 
grubunun başak yapısına, 200 (A) Gy anormal başak 
yapısı küçük, tohum tutmamış ya da büyük) farklı 
parsellere bir sonraki generasyonu oluşturmak 
üzere ekilmiştir. 2016 yılı vejetasyon döneminde 
600 Gy dozunda çıkış olmadığından, bu doz 
denemeye alınmamıştır. Ayrıca 400 Gy dozu 
uygulamasında çift başak oluşumu ve başakta 
dallanma eğilimi gösteren bitkilere (ÇB) rastlanmış, 
400 (A) Gy anormal grubuna dahil edilmemiş, ayrı 
bir sıra olarak ekilmiştir. 
 
Araştırmada kontrol (ışın uygulanmamış), 200, 200 
A, 300, 300 A, 400, 400 A, 400 A (ÇB) 500 ve 500 A 
gray dozları olmak üzere toplam 10 parsel yer 
almıştır. Denemede her gruptan elde edilen tohum 
miktarına bağlı olarak parsellerde sıra sayısı 
değişmiştir. Kontrol 5 sıra, 200 Gy 5 sıra, 200A Gy 8 
sıra, 300 Gy 7 sıra, 300A Gy 4 sıra, 400 Gy 4 sıra, 
400A Gy 5 sıra, 400A (Ç.B.) Gy 1 sıra, 500 Gy 6 sıra, 
500A Gy 1 sıra olacak şekilde ekim yapılmıştır. 
Araştırmada parseller sıra uzunluğu 4 m, sıra arası 
mesafe 30 cm olacak şekilde düzenlenmiştir. 
Parseller arasında ilave bir mesafe bırakılmamıştır. 

  



T.A. Karakoca, İ. Akgün/ Arpada Farklı Gama Radyasyon Dozu Uygulamalarının M2 Generasyonunda Bazı Tarımsal Özellikler Üzerine Mutagenik Etkilerinin Belirlenmesi 

98 
 

 
Çalışmada tüm parsellere 10 kg/da azot ve 6 kg/da 
fosfor (P2O5) hesabıyla gübreleme yapılmıştır. Azotlu 
gübrenin yarısı ekimle birlikte amonyum sülfat 
formunda, diğer yarısı ise sapa kalkma devresinde 
amonyum nitrat formunda, fosforlu gübrenin tamamı 
ise ekimle birlikte triple süper fosfat gübresi 
kullanılarak verilmiştir. Olgunlaşma tamamlandıktan 
(tam olum döneminde) sonra kontrol bitkilerde 
başlangıç sırası kenar tesiri olarak atıldıktan sonra 
kalan (4 sıra) sıra ve radyasyon uygulamasına tabi 
tutulan tüm bitkileri toprak yüzeyinden el ile hasat 
edilmiştir. Her bitki ayrı ayrı ölçümler yapılarak 
harmanı yapılmıştır. Ayrıca, 500 A Gy grubunda çıkış 
olmadığından bu uygulama deneme dışı bırakılmıştır. 
 

Denemenin yürütüldüğü dönemde ortalama sıcaklık 
(9.8ᵒC) ve toplam yıllık yağış miktarının (467.2 mm) 
aynı döneme ait uzun yıllar ortalamasından  
(ortalama sıcaklık 10.1 ᵒC; toplam yağış 500.5 mm) 
daha düşük olduğu belirlenmiştir (Tablo 1).  
 
Deneme alanından 0-30 cm derinliğinde alınan 
toprak örneklerinin analiz sonuçlarına göre; toprağın 
strüktürü killi-tınlı bir yapıya sahip olup, hafif alkali 
(pH 7.9), organik madde (0.85), kireç oranı % 29.48 
ve fosfor içeriği yetersiz (7.20 kg/da), potasyum 
(176.24 kg/da) bakımından ise yeterli seviyeye 
sahiptir. 
 

Çalışmada hasat edilen tüm bitkilerde (ana sap ve 
kardeşler) bitki boyu (cm), başak boyu (cm), başakta 
tane sayısı (adet) ve başakta tane ağırlığı (g) 
özelliklerine ait veriler tek bitki üzerinden elde 
edilmiştir. Kontrol grubunda 100 bitki üzerinden 
değerlendirmeler yapılmış, diğer uygulama 
gruplarında ise başak oluşturan tüm bitkiler 
değerlendirmeye alınmıştır. Araştırmada tüm 
uygulamalarda kardeşler tam olarak ayrılamadığı için 
ana sapın yanında kardeşlerin başaklarında da ölçüm 
yapılmıştır. Elde edilen bu verilerde MINITAB 
istatistik paket programında önce ortalama, 
minimum, maksimum ve standart sapma değerleri 

belirlenmiş daha sonra discriminant (ayırma) analizi 
yapılmıştır. 

 
3. Bulgular ve Tartışma  
  
3.1. Bitki boyu 
 
Kobalt 60 (60Co) gama dozu uygulanan iki sıralı 
Tarm-92 arpa çeşidinin M2 generasyonunda bitki 
boyu ortalamasına ait değerler Tablo 2’de verilmiştir. 
Araştırmada sıralardaki tüm hasat edilen bitkilerin 
boyları ölçülerek bitki boyu değerleri elde edilmiştir. 
Bu nedenle kontrol grubu bitki boyunda (55-86 cm) 
geniş varyasyon meydana gelmiştir. 

 
Araştırmada M1 generasyonunda oluşturulan farklı 
dozlardaki gama gruplarının döllerinde (M2 

generasyonu) en yüksek ortalama bitki boyu 72.10 
cm ile kontrol grubunda belirlenmiştir. Gama 
uygulaması bitki boyunda azalmaya neden olmuş ve 
en düşük ortalama bitki boyu 55.19 cm ile M1 
generasyonunda 300 anormal (A) grup olarak ayrılan 
örneklerden elde edilmiştir. Yine 200 anormal grupta 
ortalama bitki boyu 58.35 cm ile bazı gruplardan 
daha düşük bulunmuştur. Gama uygulamasından 
sonra M1 generasyonunda, kontrole benzeyen 
başaklarda herhangi bir anormallik bulunmayan 
örnek gruplarında (200 Gy, 300 Gy, 400 Gy, 500 Gy) 
ortalama bitki boyu kontrol grubundan daha düşük 
bulunmuş ve sırasıyla 61.21 cm, 60.99 cm, 59.31 cm 
ve 65.48 cm olmuştur. Çift başaklı olarak ayrı sıraya 
ekilmiş örnek grubunda ise ortalama bitki boyu 70.22 
cm ile kontrole en yakın grubu oluşturmuştur. Ancak 
diğer gama dozu gruplarında olduğu gibi, bu grup 
içerisinde de kontrole göre daha kısa (33.00 cm) ve 
daha uzun bitkiler (92.00 cm) belirlenmiştir. 
Araştırmada her uygulamadaki maksimum ve 
minimum değerler incelendiğinde 400 A ve 500 gray 
doz uygulamalarında en uzun (96.00 cm) ve 300 A 
gray doz uygulamasında ise en kısa (21.00 cm) 
bitkiler elde edilmiştir (Tablo 2).  
 

Tablo 1. Isparta ili denemenin yürütüldüğü yıl ve uzun yıllara ait iklim verileri* 

Aylar 
Ortalama Sıcaklık (0C) Toplam Yağış (mm) Ortalama Nispi Nem (%) 

2016-2017 
Uzun Yıllar 

Ortalaması** 
2016-2017 

Uzun Yıllar 
Ortalaması 

2016-2017 
Uzun Yıllar 
Ortalaması 

Kasım 7.2 7.8 48.8 45.2 64.7 70.0 

Aralık 0.3 3.5 33.5 87.5 69.5 75.8 

Ocak 0.8 1.8 87.8 80.8 77.9 75.2 

Şubat 3.0 2.9 3.6 68.1 68.5 71.6 

Mart 7.3 5.9 74.4 59.1 64.1 66.0 

Nisan 10.6 10.7 25.6 52.9 59.6 61.5 

Mayıs 14.9 15.4 149.5 56.7 63.7 59.2 

Haziran 20.1 19.8 30.9 33.6 58.9 52.5 

Temmuz 25.2 23.4 13.1 16.3 41.9 45.7 

Ort./Top. 9.8 10.1 467.2 500.5 63.20 64.17 

           *:Kaynak: Meteoroloji Genel Müdürlüğü  
           **: Uzun yıllar 1929 ile 2018 yılları arasındaki iklim verileridir
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Tablo 2. Farklı gama dozu uygulanan Tarm-92 arpa çeşidinin M2 generasyonuna ait bitki boyu (cm) 

Uygulama Dozu (Gy)  N Ortalama± std Minimum 
Değer 

Maksimum 
Değer 

Kontrol  100 72.10 ± 6.87 55.00 86.00 
200  140 61.21 ± 17.74 23.00 91.20 
200 A  175 58.35 ± 13.93 30.00 88.00 
300  193 60.99 ± 15.75 29.00 91.50 
300A 256 55.19 ± 18.19 21.00 92.00 
400  149 59.31 ± 15.32 23.00 86.30 
400A 170 64.19 ± 17.61 24.50 96.00 
400 A (Ç.B.) 77 70.22 ± 13.36 33.00 92.00 
500  180 65.48 ± 14.99 29.00 96.00 

N:Örnek sayısı 

 
Çalışmada ortalama bitki boyu değerleri 
incelendiğinde, gama ışını uygulaması kontrole göre 
bitki boyunu azaltmıştır. Ancak kontrole göre farklı 
gama dozlarında daha uzun bitkiler de belirlenmiştir. 
Arpa için önemli kayıplara neden olan problemlerin 
başında yatma sorunu gelmektedir. Yatma, hem 
başak kırılmasına hem de makinalı hasadın 
yapılmasını engelleyen ve verim kayıplarına yol açan 
önemli bir problemdir. Bu durumu ortadan 
kaldırmak amacıyla bitki boyunun kısaltılması ve sap 
sağlamlığının arttırılması gerekmektedir [11]. 
 
Arpada başakların tane dolum dönemine girdiğinde 
bitkinin yatmasındaki ana etmenin uzun boyluluk 
olduğu ve bitki boyunun eklemeli gen ile yönetildiği 
bildirilmiştir. Yine uzun boylu bitkilerin, fotosentez 
ürünü olan asimilatları bitki boyu uzaması için 
kullandığı, kısa boylu bitkilerin ise, bu ürünleri fertil 
kardeş oluşturmada kullanmakta ve bu durumunda 
dolaylı olarak tane verimine etki etmektedir [12, 13].  
 
Bilge ve Ersoy [14], arpada 20 Gy gibi düşük dozun 
bitki boyunda artışa sebep olduğunu ve artan 
dozlarla birlikte (40, 80 ve 120 Gy) bitki boyunda 
azalmaların meydana geldiğini gözlemlemişlerdir. 
Başer vd. [15], makarnalık buğdayda; Katipoğlu [16], 
Kaya adlı iki sıralı ve Gem adlı altı sıralı arpa 
çeşitlerinde farklı gama dozları (0, 10, 20 ve 30 kR) 
uygulamışlar ve sonuç olarak, kontrole göre bitki 
boyunda önemli azalmalar meydana geldiğini 
bildirmişlerdir. Bouma ve Ohnoutka [17] ise, Valticky 
arpa çeşidinde gama ışıması uyguladıklarında 
kontrole göre 15 cm daha kısa bitkiler elde 
etmişlerdir. Yapılan pek çok çalışmada mutagen 
uygulamalarının bitki boyunda önemli kısalmaya 
neden olduğunu bildirmektedir [18,19]. Farklı 
araştırma sonuçları, elde ettiğimiz sonuçlar ile 
benzerlik göstermektedir.  
 

3.2. Başak uzunluğu 
 
Kobalt 60 (60Co) gama dozu uygulanan iki sıralı 
Tarm-92 arpa çeşidinin M2 generasyonunda başak 
uzunluğu ortalamasına ait değerler Tablo 3’te 
verilmiştir. M2 generasyonunda, araştırmanın M1  
 
 
 

 
 
 

generasyonundan elde edilen çift başak veya başakta 
dallanma gibi anormallik gösteren başakların 
döllerinde bu anormalliklere rastlanmamıştır. Bu 
oluşumun kalıtsal olmadığı başlangıç 
generasyonunda mitoz bölünme anormalliğinden 
kaynaklandığı tespit edilmiştir. Çalışmada M2 
generasyonuna ait en yüksek ortalama başak 
uzunluğu 9.13 cm ile 400 A (Ç.B.) gurubunda 
belirlenmiştir. Kontrol grubu 8.71 cm ortalama başak 
uzunluğu ile 400 A (Ç.B.) grubu bitkilerine en yakın 
grubu oluşturmuştur. Diğer doz uygulamaları bu iki 
grubun ortalamasından daha düşük çıkmakla 
beraber, en düşük ortalamaya ve anormal başak 
yapısı görünümüne sahip grup 7.43 cm ile 300 A 
grubudur. Bu uygulamaları sırasıyla 400 A Gy (8.42 
cm), 200 ve 500 Gy (8.35 cm) dozları takip etmiştir. 
Uygulamada kontrole göre daha kısa (300 A Gy dozu 
3.50 cm) ve daha uzun (200 A Gy dozu 13.00 cm) 
başak yapısına sahip bitkiler belirlenmiştir (Tablo 3).  
 
Başak uzunluğunun artması, başaktaki fotosentetik 
kapasitenin yükseltilmesi bitki ıslahçıları tarafından 
istenen bir özelliktir. Uzun başak yapısına sahip 
arpalarda tane miktarı fazla olacağından, tane verimi 
de artacaktır. Başak uzunluğu kalıtım derecesinin 
yüksek olması nedeniyle, tane verimi için 
seleksiyonda önemli bir kriterdir [20]. Yine tane 
verimi ve başak uzunluğu arasında olumlu ve önemli 
(0.656**) bir ilişki tespit edilmiştir [21]. Yıldırım ve 
Budak [22], ‘Kaya’ arpa mutant hatları ve kontrol 
grup arasında başak uzunluğu ve bitki boyu 
yönünden önemli bir farklılığın bulunmadığını 
bildirmişlerdir. Çalışmadan elde edilen veriler 
sonucunda başak uzunluğu 400 A (Ç.B.) Gy dozunda 
kontrol grubundan (8.71 cm) daha yüksek olarak 
belirlenmiş olup, uygulamalara göre başak uzunluğu 
ise 7.43-9.13 cm arasında değişmiştir (Tablo 3).  
 

Güllap [18], yazlık arpada gama uygulaması 
sonucunda, kontrol grubunda başak uzunluğunun 8.6 
cm, mutant arpaların ise 7.9-11.8 cm arasında 
değişim gösterdiğini bildirmiştir. Benzer şekilde 
yapılan bazı çalışmalarda, uygulanan mutagen cinsine 
ve dozlarına bağlı olarak başak uzunluğunda artma 
[19,23] ve azalmalar gözlemlenmiştir [24]. 
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Tablo 3. Farklı gama dozu uygulanan Tarm-92 arpa çeşidinin M2 generasyonuna ait başak uzunluğu (cm) 

Uygulama Dozu (Gy) N Ortalama± std Minimum 
Değer 

Maximum Değer 

Kontrol  100 8.71 ± 1.00 6.50 11.50 
200  140 8.35 ± 1.36 4.00 10.90 
200 A  175 8.25 ± 1.64 4.00 13.00 
300  193 7.88 ± 1.53 4.50 11.50 
300A 256 7.43 ± 1.50 3.50 11.00 
400  149 8.20 ± 1.44 4.30 11.00 
400A 170 8.42 ± 1.68 4.50 12.00 
400 A (Ç.B.) 77 9.13 ± 1.03 7.00 12.00 
500  180 8.35 ± 1.47 4.50 12.50 

N:Örnek sayısı 

 
3.3. Başakta tane sayısı  
 
Gama uygulaması başakta tane sayısında genel olarak 
azalmaya neden olmuştur. M2 generasyonunda 
incelenen bitkilerin ortalama başakta tane sayısı 
kontrol grubu dışında 20.36-23.42 adet arasında 
değişmiştir. En yüksek ortalama başakta tane sayısı 
23.49 adet ile kontrol grubundan elde edilmiştir. Yine 
400 Gy ve 400 A Gy gruplarında ortalama başakta 
tane sayısını sırasıyla 23.42 ve 23.24 adet ile kontrol 
grubuna en yakın değerler elde edilmiştir (Tablo 4). 
M2 generasyonunda 300 A Gy grubu 20.36 adet ile en 
düşük tane sayısı ortalamasına sahip olmuştur. 
 
M2 generasyonunu oluşturan farklı grupların 
maksimum ve minimum değerleri incelendiğinde, 
200 A grubunda en yüksek (44 adet), 400 A (Ç.B.) 
olarak tanımladığımız grup içerisinde ise en düşük 
(15 adet) başakta tane sayısı olan bitkiler 
belirlenmiştir. 400 A (Ç.B.) grubunda başak uzunluğu 
diğer gruplardan fazla olmasına rağmen başakta tane 
sayısında artış meydana gelmemiştir. Bu durum 
başağın seyrek yapılı ya da başakçıklardaki çiçeklerin 
kısır olduğunu göstermektedir. 400 ve 400 A 
gruplarında ortalama başak uzunluğu başakta tane 
sayısı birbirine yakın bulunmuştur. Yine radyasyona 
maruz bırakılan her grup kendi içerisinde 
değerlendirildiğinde (Örneğin 200 ve 200 A gibi) 
anormal başak yapısına sahip bitkilerde ortalama 
tohum tutma azalmıştır (Tablo 4). 
 
Mutagen dozlarına bağlı olarak kısırlığın arttığı ve 
başakta tane sayısının azaldığı farklı araştırmalarda 
belirlenmiştir. Özellikle gama radyasyonu ile metafaz 
I’de univalent frekansında ve anafaz I’de görülen 
kromozom anormalliklerinde artış meydana 
gelmektedir [25, 26]. Mayoz bölünme anormallikleri 
tohum tutmayı önemli seviyede azaltmaktadır. Çok 
yıllık çavdara farklı radyasyon dozlarının uygulandığı 
çalışmada, 25 kR gama radyasyonunda tohum tutma 
oranı (%9.39) kontrole göre önemli seviyede (% 
82.28) azalmıştır. Buna ilaveten, başaktaki tohum 
sayısının da radyasyon dozundaki artışa bağlı olarak 
azaldığını ve en düşük başakta tohum sayısı 25 kR  
 
 
 

 
 
 
gama ışınından elde edildiğini bildirmişlerdir. Ayrıca 
başakların büyük çoğunluğunun kısır olduğunu tespit 
etmişlerdir [26]. Yine mutagen uygulamaları anormal 
başak yapısı, generatif gelişmenin engellenmesi, 
çiçekteki dişi ve erkek organlarda bozulmalar ve 
anormal tohum gelişimine bağlı olarak embriyonun 
gelişmemesi gibi anormalliklerin ilk generasyonlarda 
daha sık rastlandığı farklı araştırmacılar tarafından 
bildirilmiştir [26, 27, 28]. 
 
Tahıllarda verimi doğrudan etkileyen özelliklerden 
birisi de başaktaki tane sayısıdır. Bu nedenle verimi 
artırma amaçlı yapılan ıslah çalışmalarında özellikle 
başaktaki tane sayısı büyük önem taşımaktadır. 
Ayrıca Rachovska ve Dimova [29], başakta tane 
sayısının, gama ışını uygulanan tohumlarda en hassas 
özellik olduğunu bildirmiştir. 
 
Yıldırım ve ark. [30], tarafından yapılan çalışmada iki 
farklı arpa çeşidine 15 ve 30 kR gama radyasyon dozu 
uygulamışlardır. Araştırma sonucunda başak 
uzunluğu, başakçık sayısı ve başakta tane sayısının 
kontrole göre daha fazla olduğunu bildirmişlerdir. 
Yapılan diğer araştırmalarda da mutagen 
uygulamalarına bağlı olarak bazılarında tane 
sayısının arttığı [19], bazılarında ise azaldığı [31]  
ortaya konulmuştur. Peşkircioğlu ve ark. [32], arpada 
farklı dozlarda (100, 150, 200, 250 Gy) gama 
uygulaması çalışmasında başakta tane sayısının 23.9-
27.4 adet arasında değiştiğini saptamışlardır. Arpa 
üzerinde yapılan çalışmalarda başakta tane sayısının, 
Sirat ve Sezer [33], 21.0–22.6 adet; İmamoğlu ve 
Yılmaz [34], 20.00-28.9 adet arasında değiştiğini 
bildirmişledir. 
 
3.4. Başakta tane ağırlığı  
 
Araştırmada gama ışını uygulanan M2 bitkilerinin 
ortalama başakta tane ağırlığı 1.25-2.46 g arasında 
değişmiştir. Radyasyon uygulanan tüm dozlarda 
başakta tane ağırlığı kontrol grubu ortalamasından 
(2.73 g) daha düşük bulunmuştur. En düşük başakta 
tane ağırlığı 400 grubunda tespit edilmiştir (Tablo 5). 
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Tablo 4.  Farklı gama dozu uygulanan Tarm-92 arpa çeşidinin M2 generasyonuna ait başakta tane sayısı (adet) 

Uygulama Dozu (Gy)  N Ortalama± std Minimum Değer Maximum 
Değer 

Kontrol  100 23.49 ± 5.26 14.00 37.00 
200  140 22.84 ± 4.90 9.00 34.00 
200 A  175 22.04 ± 6.46 9.00 44.00 
300  193 21.21 ± 4.98 2.00 33.00 
300A 256 20.36 ± 4.01 6.00 32.00 
400  149 23.42 ± 4.09 8.00 32.00 
400A 170 23.24 ± 5.09 9.00 33.00 
400 A (Ç.B.) 77 21.06 ± 4.01 15.00 30.00 
500  180 20.69 ± 4.23 10.00 31.00 

N:Örnek sayısı 
 

Tablo 5. Farklı gama dozu uygulanan Tarm-92 arpa çeşidinin M2 generasyonuna ait başakta tane ağırlığı (g) 
Uygulama Dozu (Gy)  N Ortalama± std Minimum 

Değer 
Maximum 

Değer 

Kontrol  100 2.73 ± 0.37 1.95 4.09 
200  140 2.09 ± 0.44 0.90 3.05 
200 A  175 2.46 ± 0.50 1.26 3.35 
300  193 1.97 ± 0.81 0.06 3.26 
300A 256 1.80 ± 0.96 0.05 3.57 
400  149 1.25 ± 0.41 0.07 1.94 
400A 170 1.90 ± 0.71 0.66 3.34 
400 A (Ç.B.) 77 2.40 ± 0.26 1.89 3.12 
500  180 2.39 ± 0.33 1.43 3.64 

N: Örnek Sayısı 
 

Araştırmada incelenen gruplara ait bitkilerin 
ortalama başakta tane sayıları, kontrol (23.49 adet), 
400 (23.42 adet) ve 400 A (23.24 adet) gruplarında 
daha fazla bulunmuştur. Ortalama başakta tane 
sayıları kontrol grubuna benzerlik göstermiş 
olmasına rağmen, 400 ve 400 A grubuna ait bitkilerin 
başakta tane ağırlığı düşük bulunmuştur (Tablo 5). 
Bu durum gama radyasyon uygulamasına bağlı olarak 
anormal tohum gelişimine açıklanabilir. Tohum 
tutmayı azaltan mayoz bölünmedeki anormallikler 
gibi, döllenmeden sonra embriyo ve endosperm 
gelişimi sağlayan mitoz bölünmede de 
anormalliklerin meydana geldiğini göstermektedir. 

 
Başakta tane ağırlığı, tane verimini oluşturan 
kantitatif bir özelliktir. Çeşit geliştirmeye dayalı ıslah 
çalışmalarında, başakta tane sayısı ile tane ağırlığı 
birlikte değerlendirilmektedir. Nitekim, farklı 
ekmeklik buğday çeşitlerinin kullanıldığı bir 
çalışmada 100, 200, 300, 400 ve 500 Gy gama ışını 
uygulanmıştır. M2 generasyonuna ait bitkilerin 
ortalama başakta tane ağırlığı 1.2-1.65 g arasında 
değişmiş ve kontrol grubundan daha düşük tane 
ağırlığı bulunmuştur. Bu çalışmada Bezostaja 
çeşidinde yüksek (500 Gy) ve düşük (100 ve 200 Gy) 
radyasyon dozlarında kontrolden daha yüksek tane 
ağırlığı tespit edilmiştir. Genel olarak başakta tane 
sayısı fazla olan dozlarda, tane ağırlığı da fazla 
bulunmuştur. Ancak Kate A-1 çeşidinin radyasyon 
dozlarına tepkisi farklı olmuş, 100 Gy dozu haricinde 
tüm uygulamalarda başakta tane ağırlığı azalmıştır. 
Araştırma sonucunda bitki boyu ve başakta tane 
sayısının gama radyasyonuna en hassas özellik 
olduğunu bildirmişlerdir. 200 ile 300 Gy 
radyasyonunun verim ve verim öğelerini arttırmada 
faydalı doz olduğunu ileri sürmüşlerdir [35]. 

 
 

 
Bu konuda yapılan başka bir çalışmada makarnalık 
buğdaya farklı dozlarda (100. 200. 300. 400 ve 500 
Gy) gama ışını uygulanmıştır. Araştırma sonucuna 
göre ana saptaki başakta tane ağırlığı 100 ve 300 Gy 
dozlarında kontrole göre daha fazla olmuş ve 300 Gy 
dozunda istenilen özellikler yönünden varyasyon 
bulunduğu ileri sürülmüştür [19]. Peşkircioğlu ve ark. 
[32], tarafından yapılan bir çalışmada arpaya farklı 
gama dozları uygulanmıştır. Araştırmada tek bitki 
verimi 8.1-9.5 g arasında değişmiş ve artan gama 
radyasyon dozu tek bitki verimini arttırmıştır. Ancak 
en yüksek dozda (250 Gy) tek bitki verimi kontrol ile 
benzer bulunmuştur (9.5 g). Diğer taraftan Khan vd. 
[36],  arpada 10. 20 ve 30 kR gama dozlarının başakta 
tane sayısını çok az etkilediği veya hiç etkilemediğini, 
40 kR ve üstü dozların ise arpada bazı verim 
öğelerine olumsuz etki yaptığını bildirmişlerdir. 
Farklı arpa genotiplerinin kullanıldığı çalışmalarda 
başakta tane ağırlığını Sirat ve Sezer [33] 1.2-2.5 g 
olarak bulurken, İmamoğlu ve Yılmaz [34], bu 
değerin 1.0-2.3 g arasında değiştiğini bildirmişlerdir.  
 

3.5. Diskriminant (Ayırma) analiz sonuçları  
 

Gama ışını uygulaması sonucunda incelenen 
özellikler yönünden ayırmadaki toplam başarı oranı 
%29 olarak bulunmuştur (Tablo 6). Başarı oranının 
düşük olmasının M1 generasyonunda herhangi bir 
seleksiyon yapılmadan tüm bitkilerin M2 
generasyonunda değerlendirmeye alınmasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Mutagen grupları 
ayrı ayrı değerlendirildiğinde en başarılı ayırma oranı 
% 96.60 ile 400 grubunda belirlenmiştir. Bunu % 
46.30 ile 200 A ve % 36.40 ile 400 A (Ç.B.) takip 
etmiştir. En zayıf ayırma oranı % 3.50 ile 400 A 
grubunda belirlenmiştir. Bu gruptaki bitkilerde 



T.A. Karakoca, İ. Akgün/ Arpada Farklı Gama Radyasyon Dozu Uygulamalarının M2 Generasyonunda Bazı Tarımsal Özellikler Üzerine Mutagenik Etkilerinin Belirlenmesi 

102 
 

incelenen özellikler yönünden birçoğu birbirine benzer olmuştur. 
Tablo 6. Gama dozları uygulanan Tarm-92 arpa çeşidinin M2 generasyonuna ait diskriminant analiz sonuçları 

Uygulama dozu 
(Gy) 

Gruplar 

Kontrol 200  200 A 300  300 A 400  400 A 400 A (Ç.B.) 500  

Kontrol 53 9 24 35 53 0 21 10 40 
200  0 15 7 7 5 1 8 3 2 
200 A 8 23 81 26 25 0 13 20 51 
300  0 10 2 14 6 0 2 1 3 
300 A 0 14 9 17 50 5 39 0 7 
400  0 8 1 41 67 141 65 0 0 
400 A 0 42 6 7 2 1 6 4 3 
400 A (Ç.B.) 26 13 28 27 23 1 13 28 46 
500  13 6 17 19 25 0 3 11 28 
N 100 140 175 193 256 149 170 77 180 

B.O. (%) 53.0 10.7 46.3 7.3 19.5 94.6 3.5 36.4 15.6 

Ayırmadaki toplam başarı oranı: 0.29 
N:Örnek sayısı  B.O.: Benzerlik Oranı 

 

Tablo 7. Doğrusal ayırma fonksiyonları 

 

Ayırma 

Fonk. sabiti 

Kontrol 200 200 A 300 300 A 400 400 A 400 A 

(Ç.B.) 

500 

-23.48 -2165 -20.97 -19.04 -17.22 -23.77 -22.44 -23.13 -20.26 

B. B. 0.02 -0.02 -0.05 0.01 -0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 

B. U. 3.16 3.39 3.44 3.06 2.99 3.40 3.31 3.63 3.22 

B. T. S. 0.63 0.77 0.62 0.70 0.70 1.03 0.84 0.56 0.55 

B. T. A.  1.23 -0.69 1.20 -0.73 -0.92 -4.31 -1.77 0.60 0.94 

B.B.: Bitki Boyu; B.U.: Başak Uzunluğu; B.T.S.: Başakta Tane Sayısı; B.T.A.: Başakta Tane Ağırlığı  

 
Doğrusal ayırma fonksiyonlarını içeren katsayılar 
incelendiğinde en etkin özelliğin başak uzunluğu 
olduğu belirlenmiştir. Yine, tane sayısı ve başakta 
tane ağırlığından elde edilen katsayıların daha yüksek 
olması incelenen bitkileri ayırmada etkili 
olabileceğini göstermektedir. Bu çalışmada en zayıf 
ayırma katsayısı bitki boyunda belirlenmiştir (Tablo 
7). 
 

Araştırmada M2 generasyonunda yaşayan bitki oranı 
yönünden değerlendirildiğinde en yüksek 300 Gy 
uygulamasında elde edilmiştir. Bu durum kontrole 
benzeyen özelliklere sahip bitki sayısının 300 Gy 
grubunda daha fazla olmasına neden olmuş olabilir. 
Yine, 500 Gy dozu uygulamasında kontrole benzeyen 
bitki oranı daha fazla bulunmuştur. Yaşayan bitkilerin 
radyasyondan etkilenmemiş olabileceğini 
göstermektedir. 
 
4. Sonuç  
 
Araştırmada 300 ve 400 Gy uygulamalarında 
incelenen özellikler yönünden daha fazla varyasyon 
oluştuğu belirlenmiştir. Doğrusal ayırma 
fonksiyonlarını göre en etkin özelliğin başak 
uzunluğu, en zayıf ayırma katsayısı ise bitki boyunda 
belirlenmiştir. Yine, tane sayısı ve başakta tane 
ağırlığından elde edilen katsayıların daha yüksek 
olması, incelenen bitkileri ayırmada etkili 
olabileceğini göstermektedir. Araştırmada her 
uygulama grubunda incelenen başaklara ayrı numara 
verilmiş ve başak uzunluğu ile başakta tane sayısı 
yönünden istenilen özelliklere sahip olanlar seçilerek 

M3 generasyonu oluşturulmuştur.  
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