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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

AĞIR METALE (Cu, Cr ve Cd) HASSAS ve TOLERANSLI ARPA (Hordeum 
vulgare L.) ÇEŞİTLER İNİN MOLEKÜLER MARKÖR YÖNTEM İ 

KULLANILARAK TARANMASI ve DE ĞERLENDİRİLMESİ  
 

Nevra DOĞAN 
 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Süleyman CENKCİ 

 

 

Bu çalışmada, bakır (CuSO4), kadmiyum (CdCl2) ve krom (K2Cr2O7) toksisitesine 

hassas ve toleranslı arpa (Hordeum vulgare L.) çeşitlerinin rastgele çoğalmış polimorfik 

DNA (RAPD) yöntemi kullanılarak belirlenmesi hedeflenmiştir. Arpa kültürlerinde ağır 

metal stresi koşulları ½ Hewitt besin çözeltisine farklı konsantrasyonlarda (0, 75, 150, 

225 µM) CuSO4, CdCl2, K2Cr2O7 eklenerek sağlandı. Kontrol bitki materyali ½ Hewitt 

besi ortamında yetiştirildi (0.3 µM CuSO4). Tüm arpa çeşitlerinin kök ve gövde 

uzunlukları ve biomas birikimi artan bakır, krom, kadmiyum konsantrasyonu (0-225 

µM)  ile birlikte genelde önemli düzeyde (P<0.05) azalmıştır. RAPD çalışmalarında her 

üç ağır metalin de arpa çeşitlerinin genomları üzerine genotoksik etkiye sahip olduğu 

belirlenmiştir. RAPD çalışmalarında toplamda 6866 adet PCR bandı değerlendirilmiştir. 

RAPD ve fizyolojik parametreler ışığı altında Aydanhanım, Zeynelağa ve Başgül arpa 

çeşitleri genel olarak ağır metal stresine toleranslı olarak belirlenmiştir. Diğer taraftan; 

Orza-96, Tarm-92 ve Bülbül-89 arpa çeşitleri ağır metal stresine hassastırlar. Bu 

çalışmada, bitkilerin ağır metal stresine karşı arpa çeşitlerinin taranmasında ve 

sınıflandırılmasında RAPD markör tekniğinin kullanılabileceği gösterilmiştir. 
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ABSTRACT 

M. Sc. Thesis 

SCREENING AND EVALUATING OF HEAVY METAL (Cu, Cr and  Cd) 

SENSITIVE AND TOLERANT BARLEY ( Hordeum vulgare L.) CULTIVARS BY 

USING A MOLECULAR MARKER TECHNIQUE 

Nevra DOĞAN 

 

Afyon Kocatepe University 

Institutes of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Süleyman CENKCİ 

 
In this study, it was aimed to determine tolerant and sensitive barley (Hordeum vulgare 

L.) cultivars to copper (CuSO4), cadmium (CdCl2) and chromium (K2Cr2O7) toxicity by 

using random amplified polymorphic DNA (RAPD) technique. Heavy metal stress 

conditions for barley cultivars  was done by adding different concentrations of CuSO4, 

CdCl2, K2Cr2O7 into ½ Hewitt culture medium. The control plant materials were grown 

in only ½ Hewitt culture medium supplemented with 0.3 µM CuSO4. In general, the 

root and stem lengths, and biomass accumulations of all barley cultivars were 

significantly decreased (P<0.05) by an increasing (0-225 µM) the copper, chromium 

and cadmium concentrations. It was revealed by RAPD studies that all three heavy 

metals have genotoxic affects on the genomes of barley cultivars. In total, we had 

evaluated 6866 PCR bands in RAPD profiles. Under the light of RAPD and 

physiological parameters, Aydanhanım, Zeynelağa and Başgül barley cultivars were 

determined as tolerant to heavy metal stress. On the other hand, Orza-96, Tarım 92 and 

Bülbül-89 barley cultivars were sensitive to heavy metals.  In the present study, it was 

shown that the RAPD marker technique can be used to screen and classify  the plants 

against to heavy metal stress.  
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1

1.GİRİŞ 
 

Buğdaydan sonra, serin iklim tahılları içerisinde en çok ekimi yapılan arpa (Hordeum 

vulgare L.) bitkisidir. Türkiye’de büyük çoğunluğu (% 90)ı hayvan yemi olarak 

tüketilmekte, kalan kısmı bira yapımında maltlık olarak kullanılmaktadır (TÜİK 2009). 

Gıda endüstrisinde kullanılan oran çok düşük olup, bira sanayinde kullanılan oran her 

geçen yıl artmaktadır (Baik and Ulrich 2008; Schulte et al. 2009; Pourkheirandish and 

Komatsuda 2007; Forster et al. 2000; Cho and Dreher 2001). 

 

Toprak, su ve havada çeşitli miktarlarda var olan ağır metaller, beklenen 

konsantrasyonları üzerinde kirliliğe yol açmaktadır. Ağır metallerin çevrede yaygın bir 

şekilde birikmesi, tüm canlılar için boyutları giderek artan bir tehlike oluşturmaktadır. 

Endüstriyel faaliyetler, motorlu taşıtların egzoz gazları, maden yatakları ve işletmeleri, 

volkanik faaliyetler, tarımda gübreleme ve ilaçlama gibi pek çok etken ağır metal 

kirlili ğinin nedenleri arasında yer alır (Kahvecioğlu vd. 2001).  Ağır metallerin bitki 

dokularında yüksek miktarlarda birikmesi bitkilerde toksiteye neden olan önemli 

etmenlerdendir (Brekken and Steinnes 2004). Bitki gelişimi için kesin-kez gerekli iyon 

olsun yahut da olmasın doku ve organlarda ağır metalin aşırı birikimi bitkilerin vejetatif 

ve generatif organlarında gelişim olumsuz etkilenmektedir (Gür vd. 2004). Bitkilerin 

çeşitli dokularında ağır metal toplanmasının fazla olması durumlarında (Ouzounidou et 

al. 1992), transpirasyon (Poschenrieder et al. 1989), fotosentez (Lidon et al. 1993), 

enzim aktivitesi (Nussbaum et al. 1988), nükleik asit işlevi (Doncheva et al. 1996), 

klorofillerin biyosentezi (Somashekaraiah et al. 1992) ve tohum çimlenmesi 

(Munzuroğlu ve Geçkil 2002) gibi çok sayıda olay olumsuz yönde etkilenir. Bunlara 

membranlarda hasar (Kennedy and Gonsalves 1987), hormon dengesinin bozulması, su 

ili şkisinin değişmesi gibi fizyolojik olaylar da eklenebilir.  

 

Genotoksinlerin bitkiler üzerinde oluşturdukları etkiler biyokimyasal, fizyolojik, 

kromozomal ve moleküler seviyede takip edilebilmektedir (Antonsie-wiez 1990; 

Gichner and Plewa 1998; Rank and Nielsen 1994; Conte et al. 1998; Atienzar et al. 

1999; Kovalchuk et al. 2001; Yıldız vd. 2009; Cenkci vd. 2009, 2010a, b). Rastgele 

çoğaltılmış polimorfik DNA (RAPD) tekniği, 10-mer primer kullanarak DNA’daki 

dizilerin rastgele çoğaltılmasının yapıldığı PCR temelli bir moleküler markör tekniğidir 
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(Williams et al. 1990). Bu teknikte, DNA dizisi hakkında ön bilgiye gerek duyulmaz, 

pahalı değildir, uygulaması kolaydır, radyoaktivite bulundurmaz ve yüksek 

polimorfizme sahiptir (Atienzar et al. 2006). Bitkilerde; genetik bağlantı haritalarının 

oluşturulmasında (Reiter et al. 1992), kültür çeşitlerinin belirlenmesinde, ırk, kültür ve 

tür temelinde genetik dağılımın ölçülmesinde, (Joshi and Nguyen 1993; Fahima et al. 

1999; Cenkci vd. 2008), türler, alt-türler ve kültürler arasında filogenetik ilişkinin 

çalışılmasında (Landry et al. 1994; Cenkci vd. 2008) RAPD tekniği kullanılmaktadır. 

 

Bu çalışmada, Arpa (Hordeum vulgare L.) çeşitlerine (Angora, Avcı-2002, 

Aydanhanım, Başgül, Bülbül-89, Orza-96, Tarm-92, Zeynelağa) farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan bakır, krom ve kadmiyum (CuSO4.5H2O, K2Cr2O7, 

CdCl2.2H2O)  ağır metallerinin kök ve gövde büyümesi üzerindeki etkileri belirlenmeye 

çalışıldı. Ayrıca bu üç ağır metalin, arpa çeşitlerindeki genotoksik etkiler PCR temelli 

bir yöntem olan RAPD (Rastgele Çoğaltılmış Polimorfik DNA) yöntemi kullanılarak 

tespit edildi. Böylece bazı arpa çeşitlerinin bakır, krom ve kadmiyum toksitesine karşı 

toleranslık sınıflandırılması moleküler markör yöntemi ile analiz edildi. 

 

Sonuç olarak fizyolojik parametrelerle yapılan toleranslık sınıflandırması ve genetik 

markörleme tekniği ile yapılan toleranslık sınıflandırması arasında bazı benzerliklerin 

olduğu görülmüştür. 
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2.LİTERATÜR B İLGİLERİ 

 

2.1. Arpa’nın Morfolojisi ve İklim Ko şulları 

 

Arpa, buğdaygiller (Poaceae) familyasından olup dünyanın en eski kültür bitkilerinden 

birisidir. Arpa (Hordeum vulgare L.) serin iklim tahılları içerisinde buğdaydan sonra en 

çok ekimi yapılan bitkidir.  

 

Tek yıllık, uzun gün bitkisi olan arpanın tür ya da çeşitleri farklı fotoperiyodik 

davranışlar gösterebilir. Bitki boyu ortalama 30-110 cm kadardır. Ortalama olarak 

başaklar 7-14 cm boylarında; 2, 4 ve 6 sıralıdırlar. Arpa taneleri % 9-13 protein, %67 

kadar ağırlıklı olarak nişasta bulundurur. Kültür ve yabani türleri kapsayan arpanın 

temel kromozom sayısı n=7’dir. Bütün kültür arpaları diploid (2n=14) iken yabani 

arpaların ise diploid (2n=14), tetraploid (2n=28) ve hekzaploid (2n=42) olanları vardır 

(Kün 1988).  

 

Arpa, ılık iklimde ve göreceli nemi yüksek olan bölgelerde dah iyi yetişir. Sıcaklığı sıfır 

derecenin altına düşmeyen ve yirmi derecenin üzerine çıkmayan, nispi nemi % 80 civarı 

olan bölgeler arpa için oldukça uygundur. Organik madde bakımından zengin, milli, 

havalanması ve nemliliği uygun, nötr (pH 5-8) topraklar arpa için en uygun topraklardır 

(Kün 1988). 

Tek yıllık bir bitki olması, uzun olmayan yaşam döngüsü ve yedi çift kromozomdan 

oluşan genom özelikleri arpa bitkisini moleküler ve biyokimyasal çalışmalarda önemli 

bir model yapmaktadır. Fizyolojik ve morfolojik açılardan geniş varyasyon, iyi bir 

genetik stokların ve genetik haritaların bulunması, kendine döllek olması, çok farklı 

testlerin uygulanabilmesi, bu bitkinin fizyolojik ve moleküler çalışmalar için önemini 

kat kat arttırmaktadır (Koornneef et al. 1997; Rodriguez et al. 2006; Dolezel et al. 2007; 

Castiglione et al. 2008). 
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2.2. Ağır Metal Stresi 

 

Bitkiler yaşamlarını sürdürdükleri alanlarda, gelişimlerini kısıtlayıcı çeşitli olumsuz 

koşullara maruz kalmaktadırlar. Bitkide metabolizmayı, büyüme ve gelişmeyi etkileyen 

olumsuz herhangi bir etmen veya madde stres olarak kabul edilir (Lichtenhaler 1998).  

Stres faktörleri, bitkiler üzerine etkilerini çoğunlukla, eş zamanlı ve kombine şekilde 

göstermektedirler (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). Stres faktörleri, orijinlerine göre 

biyotik ve abiyotik stres faktörleri olmak üzere iki grupta incelenebilmektedir. Bitkiler 

bu faktörlere karşı kendilerini korumak için çeşitli savunma mekanizmalarına sahiptir 

(Fujita et al. 2006).   

 

Virüs, bakteri ve fungusları içeren patojenler, böcekler ve herbivorlar biyotik stres 

faktörleridir (Mahajan and Tuteja 2005). Bitkiler, bu stres faktörlerine karşı direnç 

oluşturmak için birçok mekanizmaya sahiptir. Bitkilerin savunma mekanizması biyotik 

stres etmeninin hücre yüzeyi reseptörleri tarafından algılanması, ardından da bu etkinin 

sinyal iletim yolu ile genoma aktarılması ile aktif hale gelir (Aktaş ve Güven 2005). 

 

Bitkilerin maruz kaldığı kuraklık, tuzluluk, yüksek sıcaklık veya don, kimyasal kirlilik 

gibi birçok abiyotik stres faktörü ürün miktarını büyük ölçüde azaltmaktadır. Bu 

faktörler bitkiler için birincil stres faktörleri olarak iş görür ve osmotik stres, oksidatif 

stres ve iyonik stres gibi ikincil stres faktörlerini tetikler. İkincil stresler hücrede 

osmotik ve iyonik dengenin bozulmasına, yapısal ve işlevsel proteinlerde ve hücre 

zarında hasara, dolayısıyla hücre zarı akışkanlığında değişikli ğe yol açar. Sonuç olarak, 

hücrede oluşan bu etkiler başlangıç stres sinyalleri olarak da ifade edilir. Başlangıç stres 

sinyalleri; hücrede bozulan dengenin geri kazanılması, hücre zarında meydana gelen 

hasarların onarılması ve proteinlerin korunmasında işlevsel olan stres yanıt 

mekanizmalarını aktive eden sinyal sürecini ve transkripsiyonun kontrolünü uyarır. Bu 

şekilde bitkide stres toleransı sağlanmış olur (Mahajan and Tujeta 2005; Vinocur and 

Altman 2005; Valliyodan and Nguyen 2006). 

 

Yoğunluğu 5 g/cm3’ün üzerinde olan çinko, krom, kadmiyum, nikel, bakır, kurşun, civa 

gibi metaller ağır metal olarak tanımlanır. Bununla beraber, 2.75 g/cm3 yoğunluğa sahip 
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hafif metal olan alüminyum da diğer ağır metallere benzer zararlı etkileri gösterir 

(Petrucci and Harwood 1993). Mn, Fe, Cu, Zn ve Ni gibi elementler ağır metaller 

arasında yer alır ve bunlar bitki büyümesi için gerekli elementlerdir (Nedelkoska and 

Doran 2000) ve metabolik öneme sahip birçok enzimin önemli bir bileşenini 

oluşturmaktadır (Dixit et al. 2002). Pb, Cd, Se ve Al gibi diğer metaller ise biyolojik 

olarak gerekli değildir ve belirli bir konsantrasyonun üzerinde toksiktir. Mikro besin 

elementi olsun ya da olmasın ağır metallerin, atmosferde, suda ve topraktaki 

konsantrasyonunun belli bir seviyenin üzerine çıkması, tüm canlılar için ciddi 

problemlere neden olmaktadır (Benavides et al. 2005). 

 

Bitkiler köklerinden salgıladıkları organik asitler ve karbohidratlar iler ağır metallerin 

bünyelerine girmesini engeller. Ayrıca, bünyeye bir şekilde alınmış ağır metallerin 

aminoasit, ferritin, ağır metalotiyanin ve fitokelatin gibi moleküllerle kompleks yaparak 

hücre duvarları ve vakuol gibi metabolik yollardan uzak bölgelerde biriktirilmesi 

yapılabilir. Bunlara ilaveten, antioksidan enzim aktivitelerinin ve antioksidan 

moleküllerinin miktarlarının artırılması, hücre memranlarının onarılması gibi savunma 

mekanizmalarına sahiptirler. Tüm bunlar bitkilerin ağır metallere karşın geliştirdikleri 

tolerans mekanizmalarıdır (Greger and Lindberg 1986; Jackson et al. 1990; Verklaij and 

Schat 1990; Kramer et al. 1996; Sanita di Toppi and Gabrielli 1999; Prasad et al. 2001; 

Hall 2002; Verma and Dubey 2003; Zacchini et al. 2003; Benavides et al. 2005). 

 

Bazı bitki ve mikroorganizmalar ağır metallerin uzaklaştırılmasında potansiyel 

temizleyici olarak kabul edilmektedir ve bu amaçla yapılmış birçok çalışma mevcuttur. 

Örneğin, Thlaspi caerulescens yüksek Cd konsantrasyonlarında hayatta kalabilen ve 

Cd’a karşı toleransı oldukça yüksek bir organizma olarak tanımlanmıştır (Magda et al. 

2006).  

 

2.2.1 Bakır Genotoksisitesi  

 

Bakır (Cu); atom numarası 29 ve atom ağırlığı 63,546 olan bir I B grubu elementidir. 

Cu yerkabuğunda ve birçok mineral yatağında bol miktarda bulunan bir elementtir. 

Trafik yoğunluğu, madencilik faaliyetleri, arıtım teknolojileri sonucunda ekosisteme 
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girer (Kabata Pendias and Mukherjee 2007). Metalik bakır alet, süsleme, heykel, 

kuyumculuk, madeni para, yiyecek ve içecekler için kap yapımında (Wright 2001), 

inşaat, makine, taşıma ve ordu donatım malzemesi ile ilgili elektriksel ürünlerin 

yapımında, ayrıca boya sanayi, petrol rafinerisi, su arıtımı, metal cilası, odun koruma 

gibi endüstriyel alanlarda da kullanılmaktadır (Barceloux 1999a). Bakır sülfat genellikle 

fungisit, herbisit, algisit, mollusit olarak, ayrıca hayvan besini ve gübrelere nutrient 

desteği olarak kullanılmaktadır (WHO 1998; Barceloux 1999a; Campanella et al.  2000; 

Wright 2001). 

 

Bitki bünyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasında yer alması 

gibi durumlar bakır elementini oldukça önemli kılmaktadır (Kacar ve Katkat 2006). 

Serbest ve karmaşık formlardaki +2 değerlikli bakır iyonları doğal sularda, hem bitki 

hem de hayvanlar için gereksinim duyulan temel mikronutrienttir (U.S. EPA 1980; 

Dökmeci 2001; Wright 2001; U.S. EPA 2003; Ma et al. 2003; Bossuyt and Janssen 

2004).  

 

Bakırın temel işlevi; elektron transferi, oksijen taşınımı ve substrat oksidasyon ve 

redüksiyonu gibi metalloenzim kataliz tepkimelerinde kofaktör olmasıdır. Bitkilerde 

fotosentetik elektron taşıma sistemine katılır ve aynı zamanda katalaz, peroksidaz, 

tirozinaz, sitokrom oksidaz (Dökmeci 2001; Bossuyt and Janssen 2004), ferroksidaz, 

süperoksit dimustaz ve aminoksidaz gibi enzimlerin kofaktörü olarak görev yapar 

(Wright 2001; Sofyan 2004).  

 

Metaller besin zinciriyle girdikleri canlı yapılardan atılmadıkları için canlılarda 

fizyolojik olarak birikim olayı gerçekleşir ve bünyede belirli sınırların aşılması 

durumunda toksik etki yapar (Fargašová et al. 1997; Campanella et al. 2000; Wright 

2001). Bakırın redoks özelliğinden dolayı, Haber-Weiss ve Fenton reaksiyonları ile 

süper oksit ve hidroksil radikalleri gibi etkin oksijen bileşiklerinin gelişimi ile oksidatif 

strese neden olduğu, oksidatif stresin doğrudan proteinlere, aminoasitlere, nükleik 

asitlere ve zardaki lipidlere hasar verdiği vurgulanmaktadır (Perales-Vela et al. 2007). 

Bakır hücrede çok farklı düzeylerde etkili olabilmesine karşın, yeşil bitkilerde en önemli 

etki mekanizması kloroplastlardaki elektron aktarımını engellemesidir. Ayrıca 
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fotosentetik pigmentlerin oluşumunu engeller ve hücre içindeki K+ ve Na+ derişimlerini 

azaltır (Bossuyt and Janssen 2004). Topraktaki 100, bitki kuru maddesindeki 15-30 

mg/kg’dan fazla bakır stres etmenidir ve bitkiler için toksiktir. Bakırın toksisitesi temel 

olarak serbest iyonlarla ilişkilidir. Bakır redoks metalidir ve hidroksil, peroksi ve 

alkoksi radikalleri gibi serbest radikallerin oluşmasını katalizler. Bu sebeple, hücrede 

oksidatif strese neden olur (Mazhoudi et al. 1997). Genellikle, bakırın toksk etkisi bitki 

köklerinde gözlenir ve bitkide iyon alımı, protein sentezi, solunum, fotosentez ve 

membran dayanıklılığı gibi fizyolojik etkileri ortaya çıkar (Sosse et al. 2004).  

 

Salatalık bitkisinde bakır toksisitesinin fotosentez oranı üzerine etkilerinin araştırıldığı 

bir çalışmada; fotosentezin, gelişmiş yapraklarda kontrol grubuna göre %50 civarında, 

gelişmemiş yapraklarda ise %30 oranda azaldığı belirlenmiştir. Bunun nedeni olarak da 

fotosentez oranının mature yapraklarda daha fazla azalmasının stomal hareketlerle ve 

CO2
 
asimilasyonun daha fazla azalması ise gerçekleştiği belirlenmiştir (Dunand et al. 

2002). Bakırın hıyar bitkisinin karbonhidrat birikimi ve iyon içeriği üzerine etkilerini 

belirlemek amacıyla yapılan bir başka çalışmada 0 ve 20 µg/g bakır uygulanmıştır. 

Genç yaprakların nişasta içeriğinin kontrole göre %155, olgun yaprakların ise %116 

oranında arttığı saptanmıştır. Nişasta içeriğindeki bu artışın yüksek dozlardaki bakırın 

asimilat taşınmasını engellemesinden kaynaklandığı ifade edilmiştir. Bitkilerin 

potasyum ve magnezyum içeriklerinin hem genç hem de olgun yapraklarda kontrole 

göre %40 azaldığı ve bakırın kalsiyumun köklerden yapraklara taşınmasını azalttığı 

tespit edilmiştir (Sossé et al. 2004). Bakırın hücre duvarına bağlanması direkt ya da 

kalsiyumu yerinden çıkarmak suretiyle iki şekilde meydana gelmektedir. Bu durumda 

hücre duvarı elastikiyeti bozulmakta ve turgor azalmaktadır.  

 

Artan bakır dozlarının ürün miktarı üzerine etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada çeltik 

bitkisi yetiştirilmi ştir. Çalışmada toprakta 100 mg/kg bakır bulunduğunda verim %10; 

300-500 mg/kg %50 ve 1000 mg/kg olduğunda %90 oranında azaldığı bildirilmektedir 

(Xu et al. 2006). 

 

Toprak (kontrol, 1000 ve 2000 ppm) ve yapraktan (Cu oksiklorid ve metalik bakır) 

artan düzeylerde bakır uygulamalarının domates bitkisinin ürün miktarı ve kalitesi 
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üzerine etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada topraktan uygulanan artan bakır dozlarının 

toplam verim, meyve sayısı, kuru kök ağırlığı ve bitki boyunun azalmasına neden 

olduğu; yaprak ve topraktan yapılan Cu uygulamalarının sadece toprak ya da sadece 

yapraktan uygulamalara göre daha tehlikeli olduğu ifade edilmiştir (Sönmez et al. 2006 

a).  

 

2.2.2 Kadmiyum Genotoksisitesi 

 

Kadmiyum (Cd); atom numarası 48 ve atom ağırlığı 112,411 g/mol, yoğunluğu 8.7 

g/cm3 olan periyodik cetvelin II B grubunda bulunan bir geçiş elementidir. Yarılanma 

ömrü 10-30 yıl arasında olan ağır metallerden biridir. Başlıca Cd tuzları CdS, CdCl2 ve 

CdSO2‘tır. Cd ve bileşikleri oldukça zehirlidir (Kabata pendias and Mukherjee 2007) ve 

havada hızla kadmiyum oksite (CdO) dönüşür. Trafiğin yoğun olduğu alanlardaki yol 

kenarlarındaki topraklarda toz çökelmesi ile yılda m2’ye 0.2-1.0 mg kadmiyum 

ilavesinin olduğu ölçülmüştür (Haktanır 1987).  

 

Kadmiyum ilk olarak bitki kökleriyle alınır ve toksik etkileri ilk bu bölgede olur. 

Dokulara geçen Cd RNA sentezini değiştirebilir ve ribonükleaz aktivitesini inhibe 

edebilir (Shah and Dubey 1998). Cd ayrıca sürgünlerde nitrat redüktaz aktivitesinin 

inhibisyonuna neden olarak sürgünlere azot taşınmasının azalmasına neden olabilir. 

Genel anlamda Cd stresi bitkilerde yaprak kıvrılmalarına ve kloroza neden olur. Kök ve 

sürgünlerde büyümeyi engeller.  

 

Köklerde Cd tarafından Fe (III) redüktaz enziminin inhibisyonu ciddi bir Fe2+ 

eksikliğine neden olur. Gövdede nitrat redüktaz enzimini inhibe ederek nitrat 

absorbsiyonunu kısıtlar. Tüm ağır metaller gibi Cd da hücre zarının geçirgenliğini 

etkileyerek su alımının azalmasına neden olur. Cd hücre zarındaki ADPaz aktivitesini 

azaltır. Bunun yanı sıra lipit peroksidasyonuna neden olur. Ayrıca Cd fotosentezin 

karanlık evresinde karbondioksit fiksasyonu aşamasında görevli enzimlerin aktivitesini 

kısıtlar. Benzer şekilde klorofil biyosentezini de inhibe eder (Benavides et al. 2005). Cd 

toksitesi serbest radikal oluşumunu arttırarak ya da enzimatik ve enzimatik olmayan 

antioksidanların oluşumunu azaltarak oksidatif strese neden olurlar. Oksidatif stres 
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sonucu ortaya çıkan en önemli fizyolojik olay senesenstir.Yapılan bazı çalışmalar, 

bitkilerde Cd birikimi sonucu klorofil miktarının etkilendiğini, peroksidaz aktivitesinde 

bir artış gözlendiğini (Özden ve Bayçu 2004); klorozun meydana geldiği ve yaprakların 

kuru ağırlıklarında azalmanın olduğu göstermektedir (Bayçu ve Önal 1993). 

 

Phaseolus vulgaris (fasulye) bitkisine 48 saat süreyle 3 µM Cd uygulanmış ve yaprak 

hücrelerinde genişlemenin engellendiği, hücre duvarı elastikiyetinin azaldığı 

görülmüştür (Poschenrieder et al. 1989). 1 µM Cd ile 24 saat muamele edilmiş mısır 

bitkisinin kök büyümesinde %30 oranında inhibisyon meydana geldiği bildirilmi ştir 

(Magda et al. 2006). 

 

Kadmiyum stresi koşullarında azot metabolizmasının enzimleri olan nitrat redüktaz ve 

nitrit redüktazın aktiviteleri azalmaktadır. Bu durum bitkilerin nitrat asimilasyonunu 

azaltmaktadır (Gouia et al. 2000). Yapılan bir çalışmada 50 µM kadmiyum uygulanan 

domates yaprak ve köklerinin nitrat içeriği kontrol bitkilerine göre %24 ve %62 

oranında daha düşük bulunurken, toplam aminoasit miktarının arttığı belirlenmiştir 

(Chaffei et al. 2004). Yapılan birçok araştırma kadmiyumun fitotoksik olduğu ve 

büyümeyi inhibe ettiğini ortaya çıkarmıştır (Wu et al. 2004; Nyquist and Greger 2007). 

Ayrıca bitkinin lipid kompozisyonunu değiştirdiği ve hatta bitkinin ölümüne bile yol 

açtığını göstermiştir (Quariti et al. 1997). 

 

Kadmiyum stresi altında bitkilerin su ve iyon alımının azalmasının en önemli nedeni 

kök büyüme ve gelişmesini engellemesidir. Ayrıca kadmiyum stresi altındaki bitkilerde 

stomaların kapanması nedeniyle transpirasyonla su kaybı azaltmakta ve kadmiyum 

taşınması engellenmektedir (Salt et al. 1995). 

 

2.2.3 Krom Genotoksisitesi 

 

Krom (Cr), periyodik cetvelin VI B grubunda yer alan bir geçiş metalidir. Bitki 

metabolizmasında herhangi bir rol oynamayan krom (7.2 g/cm3), bitkiler için toksik bir 

elementtir (Cervantes et al. 2001, Dixit et al. 2002). Krom; paslanmaz çelik üretimi, 

çeşitli lehim ve pas engelleyicilerin üretimi ile ilgili metalurji endüstrisinde, boya, cila, 
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cam ve seramik malzemelerinde, deri endüstrisinde kullanılmaktadır (Cervantes et al. 

2001). Ana materyale göre değişmekle birlikte toprakta 5-100 mg/kg oranlarında 

bulunur. Bitkide ise kuru madde de 100 mg/kg bulunması birçok yüksek bitki için 

toksiktir (Özbek vd. 1995).  

 

Oldukça toksik olan Cr membran zararlarına, organellerde yapısal değişimlere, 

metabolik aktivitede bozulmalara ve büyümede inhibisyona neden olmaktadır 

(Kimbrough et al. 1999). Krom stresine maruz kalan bitkilerde oluşan tekli (singlet) 

oksijen, süperoksit anyonu, hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen 

türleri (ROT’lar) lipitler, proteinler ve DNA gibi biyomoleküllerde oksidatif zarara 

neden olabilmektedir (Vajpayee et al. 2001).     

 

Bitkide toksik seviyeye ulaşan Cr’nin etkilediği ilk fizyolojik olay aslında tohum 

çimlenmesidir. Amilaz aktivitesinin ve embriyoya şeker taşınmasının azalması, bununla 

birlikte proteaz aktivitesinin arttırması Cr’nin tohum çimlenmesi üzerine engelleyici 

etkilerdir. Yapılan bir çalışmada, toprakta 500 ppm civarı Cr bulunması fasulye 

tohumlarının çimlenmesini yarı yarıya; 80 ppm Cr bulunması ise şeker kamışı bitkisinde 

çimlenmeyi üçte bir oranında azalttığı belirlenmiştir (Jain et al. 2000).  

 

Krom kök hücrelerinin bölünme ve uzamasını engelleyerek kök gelişimini engeller. Bu 

durum topraktan alınan bitki besin maddesi ve suyun azalmasına yol açarak bitki 

büyüme ve gelişmesini azaltır. Dolayısıyla önemli düzeyde verim ve kalite azalması 

görülür (Khan et al. 2000). 

 

2.3 Bitkilerde Ağır Metal Alınımı ve Taşınımı  

 

Metal alınımı ve taşınımı bitki türü ve metal çeşidine göre farklılıklar göstermektedir. 

Bitkiler, az miktarda da olsa atmosferde bulunan ağır metalleri yaprakları aracılığı ile 

alabildikleri gösterilmesine rağmen (Harrison and Chirgawi 1989; Lindberg et al. 1992; 

Godzik 1993; Lombi et al. 2002) ağır metal alınımı büyük oranda kökler aracılığı ile 

olmaktadır. Ağır metaller topraklarda, kolloidlere tutunmuş halde, organik maddelere 

bağlı halde ve toprak çözeltisi içinde iyon halinde bulunurlar. Bitkiler ancak toprak 
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çözeltisinde iyon halinde bulunan ağır metalleri kökleri aracılığıyla alabilirler. pH, 

sıcaklık, organik madde miktarı, diğer metallerin varlığı ve mikroorganizmalar gibi 

koşulların değişmesi toprak çözeltisi içindeki ağır metal konsantrasyonunu 

değiştireceğinden ağır metal alınımını da etkileyecektir. Örneğin pH’ın düşmesi 

ortamdaki H+ iyonlarının artmasına neden olmaktadır. Artan H+ katyonları, ağır metal 

katyonları ile rekabete girmekte, kolloidlere tutunmasını engellemekte ve böylece ağır 

metallerin toprak çözeltisindeki konsantrasyonunun artmasına neden olmaktadır (Greger 

1999). Ağır metal alınımı, bitki türüne bağlı olarak da değişiklik göstermektedir. Kök 

katyon değişim kapasitesi, kök yüzey alanı gibi özellikler ağır metal alınımını 

etkilemektedir (Davies 1995). Ayrıca bitkiler rizosfer pH’sını değiştirerek (Muranyi et 

al. 1994), ya da rizosfere malat, sitrat, musilaj gibi maddeler salgılayarak (Jackson et al. 

1990) aldıkları ağır metal miktarını değiştirebilmektedirler. 

 

Köklerden alınan ağır metaller ksilem aracılığı ile gövde ve yapraklara iletilmektedir. 

Kök içine alınan ağır metaller apoplastik ve/veya simplastik yolla ksileme ulaşırlar. 

Endodermal hücre tabakası, ksileme apoplastik yoldan ağır metal ulaşımını engelleyen 

bir bariyer görevi yapmaktadır. Bu nedenle genellikle ağır metaller simplastik yoldan bu 

tabakayı aşıp ksileme ulaşmak zorundadırlar (Tester and Leigh 2001). Bazı metaller ise 

(örneğin Cd) iyon halinde ksilemde taşınır. (Mench et al. 1988). Bunun yanı sıra 

organik asitlerin de taşınmada rol oynadığı bildirilmi ştir (Greger 1999). Floemin, 

muhtemelen ağır metalleri bağlayabilen iyon ve moleküllere sahip protoplazma içermesi 

ağır metallerin taşınmasını zorlaştırmaktadır (Greger 1999; Peng et al. 2006).  

 

2.4 Reaktif Oksijen Türleri (ROT), Antioksidanlar v e Antioksidatif Enzimler 

Üzerine Ağır Metallerin Etkileri 

 

Serbest radikal, atomik ya da moleküler yapılarda çiftlenmemiş bir veya daha fazla tek 

elektron taşıyan moleküllere verilen isimdir. Başka moleküller ile çok kolayca elektron 

alışverişine giren bu moleküllere oksidan moleküller veya reaktif oksijen türleri (ROT) 

de denilmektedir (Çavdar vd. 1997). Oksidatif fosforilasyon, hidroksil ve süperoksit 

gibi serbest radikallerin oluşumuna neden olur. Bu radikaller ise hücrelerde oksidatif 

hasarlara neden olmaktadırlar. Yaşam için gerekli olan serbest radikaller, elektronların 



 
 

12

transfer olması gibi enerji üretimi ve diğer metabolik işlevlere temel oluşturur. Bununla 

birlikte, zincir reaksiyonu kontrol edilemez tavırlar sergilerse oksidatif hasarlara neden 

olur. Normal koşullarda serbest radikallerin üretimi ve süpürülmesi bitki hücresinde 

düzenlenmektedir. Bununla birlikte, aşır yoğun ışık, tuzluluk, herbisit, hava kirliliği, 

patojenik saldırılar ve kuraklık gibi çevresel stresler sonucunda serbest radikaller ile 

antioksidan sistemin aktivitesi arasında denge bozulmaktadır. Bunlar, lipid 

peroksidasyonu, protein denatürasyonu ve DNA mutasyonlarını içine alan oksidatif 

hasarlar meydana gelmektedir (Poontariga et al. 2003). 

Reaktif oksijen türleri (ROT) indirgenme ve oksitlenme olaylarında kloroplast ve 

mitokondri gibi hücre organellerinde elektronların taşınması, bitki hücrelerinde düşük 

düzeylerde meydana gelmektedirler. ROT’lar geçici olarak meydana gelebilirler veya 

enzimatik olarak gerçekeleşebilir. ROT’ların enzimatik kaynakları hem hücre dışı hem 

de hücre içi kaynaklıdır (Bolwel 1999). Büyük ROT kaynakları hücre duvarlarında 

bulunan peroksidazlar ve aminoksidazlar, plazma membranında bulunan NADP 

oksidaz, mitokondri, kloroplast, peroksizomlarda bulunan intraselüler oksidaz ve 

peroksidazlardır (Mitler 2002) . 

 

Abiyotik ve biyotik stresler tarafından oluşturulan metabolik dengesizliğe cevap olarak 

hücresel ROT üretimi artmakta ve sürdürülmektedir (Mithofer et al. 2004, Moller et al. 

2007). Stres koşullarında ROT’ların artan üretimi hücreler için bir tehdit olabilmekte; 

fakat ROT’ların stres cevabı ve savunma yollarının aktivasyonunda bir sinyal molekülü 

olarak fonksiyon gördüğü düşünülmektedir (Knight and Knight 2001). Bu nedenle, 

ROT’ların hücresel stres indikatörleri ve stres-cevap sinyal iletim yollarında sekonder 

mesajcı olduğu belirtilmiştir (Mittler 2002). 

2.5 Stresten Sorumlu Genlerin Aktivasyonunda Transkripsiyon Faktörlerinin 

Rolü  

 

Gen anlatımının düzenlenmesinde görevli olan proteinler kromozomu oluşturan uzun 

ikili sarmal yapıda bulunan özgün nukleotid dizilerini tanımakta, çift sarmalın 

çözülmesine gereksinim duymaksızın molekülün yapısal özelliklerine göre DNA’ya 

bağlanmaktadır. Molekülün tanınmasından sorumlu olan 20 nukleotid çiftinden daha 
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kısa özgün diziler bir anlamda sistemin anahtarı şeklinde çalışmaktadır. Moleküler 

düzeyde proteinin DNA’yı tanıması, protein yüzeyinin belli bölgesinin ikili sarmalın 

özgün yüzey özellikleri ile geniş ölçüde uyum sağlamasının bir sonucu olarak 

gerçekleşmektedir. DNA molekülüne bağlanmada ise ikili sarmalın yapısal özellikleri 

büyük önem taşımaktadır. Şeker-fosfat omurgasından eksene doğru çıkıntı yapan baz 

çiftlerinin taşıdığı hidrojen bağı alıcıları, hidrojen bağı vericileri ve hidrofobik bölgeler 

molekülün organizasyonu sırasında meydana gelen büyük ve küçük oluklar üzerinde yer 

alırlar. Büyük oluk, her baz çifti için bu üç farklı özellikteki bölgeyi farklı dizilim 

biçimleri şeklinde taşıdığından düzenleyici proteinlerin tanıdıkları hedef bölge olarak 

tercih edilmektedir. Ayrıca DNA ikili sarmalın konformasyonunun ve dönümde 

meydana gelen değişimlerin de bağlanmada etkili olduğu bilinmektedir. Protein-DNA 

arasında meydana gelen bu etkileşimler zayıf olmakla birlikte, DNA ve protein ara 

yüzünde oluşan 20 ve üzerindeki bağlanmalar, bu etkileşimi özgün ve kuvvetli hale 

getirir (Alberts et al. 2002).  

 

Stres toleransında görevli olan moleküllerin sentezi transkripsiyon faktörleri aracılığıyla 

gerçekleştirilmi ş olur (Meshi and Iwabuchi 1995; Busk and Pages 1998). Bitkilerde 

bulunan transkripsiyon faktör ailelerinden bazılarının (AP2/EREBP ailesi gibi) diğer 

organizmalarda homologları bulunmaz. AP2/EREBP ailesi proteinlerinin en önemli 

özelliği, DNA ile etkileşime giren AP2 bölgesinin korunmuş 70 aminoasitten 

oluşmasıdır (Okamuro et al. 1997). Bitkilerde bugüne kadar tanımlanan dehidrasyondan 

sorumlu elemente (DRE) bağlanan tüm proteinler AP2/EREBP transkripsiyon faktör 

ailesine aittir. Özgün nukleotid dizisine (5'-TACCGACAT-3') sahip olan DRE ilk defa 

kuraklıktan sorumlu rd29A geninin promotöründe tanımlanmıştır (Yamaguchi-

Shinozaki and Shinozaki 1994). DRE elementi dehidrasyon ve yüksek tuzluluk 

koşullarında rd29A geninin hızlı bir şekilde anlatımını sağlamaktadır. DRE’ye bağlanan 

proteinlerden DREB1 ve DREB2 transkripsiyon faktörleri, DRE elementini taşıyan 

haberci (“reporter”) genin transkripsiyonunu sağlar. Stres etkisiyle aktif hale gelen 

transkripsiyon faktörlerine ait mRNA molekülleri stres sürecinin başlamasından kısa bir 

süre sonra hücrede yüksek seviyede birikir (Kizis et al. 2001).  
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Diğer bir transkripsiyon faktör ailesi bZIP (lösin fermuar) ailesidir. Bu transkripsiyon 

faktörlerinin özelliği yedi sıralı lösin tekrarlı temel amino asitlerce zengin bölgeye sahip 

olmasıdır. Lösin tekrarları, transkripsiyon faktörünün iki DNA bağlanma bölgesinin 

dimerizasyonu için gerekli olmakla birlikte, transkripsiyon faktörünün DNA ile 

etkileşimini de sağlamaktadır (Vinson 1989).  

 

Bitkilerde bulunan diğer önemli transkripsiyon faktör ailesi WRKY ailesidir. Bu aile 

üyelerinin WRKY bölgesi olarak adlandırılan 60 amino asitlik korunmuş bölgesi 

DNA’ya bağlanmadan sorumludur. Bu proteinler özgün DNA dizi elementlerine 

((T)(T)TGAC(C/T)) bağlanır (Eulgem et al. 2000). WRKY üyelerini kodlayan genlerin 

anlatımı ve/veya bu proteinlerin DNA’ya bağlanma aktiviteleri kuraklık, soğuk, tuz 

etkisi, patojen saldırısı ve yaralanma aracılığıyla artmaktadır (Fowler and Thomashow 

2002; Singh et al. 2002; Seki et al. 2002). Ayrıca arpada patojenle bulaşmada, soğuk ve 

kuraklık stresine yanıtta WRKY38 transkripsiyon faktörünün görevli olduğu 

belirlenmiştir. Bu proteini şifreleyen, 6H arpa kromozomunun sentromerik bölgesinde 

bulunan genin (WRKY38) dizisi de çıkarılmıştır. Ayrıca bu genin Arabidopsis thaliana 

ve Oryza sativa genomunda da homologları olduğu belirlenmiştir. Bu bulgular 

WRKY38 transkripsiyon faktörünün, bitkilerde abiyotik stres yanıtında görevli 

proteinlerin sentezini düzenleyerek etkili olduğunu göstermektedir (Marè et al. 2004). 

 
 
2.6 Genotoksisite 

 

2.6.1 Genotoksisiteyi Belirleme Teknikleri 

 

Bitkilerde ağır metallerin mutajenisitesinin belirlenmesinde bazı testler ileri 

sürülmüştür. Bunlar; kromozom aberasyon analizleri (Rank and Nielsen 1994), 

mikronükleus testleri (Steinkellner et al. 1998), DNA fingerprint analizleri (Conte et al. 

1998) ve somatik nokta ve homolog rekombinasyon mutasyonlarının tespitidir 

(Kovalchuk et al. 2001).  

 

Kalıtım şekilleri morfolojik, biyokimyasal ve DNA düzeyinde izlenebilen karakterlere 

“genetik markır” denir. Genetik markırlar taksonomi, embriyoloji, fizyoloji ve genetik 
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mühendisliği gibi pek çok alanda genetik haritaların hazırlanması, genetik parmak izi 

analizi, doğrudan gen etiketlenmesi, gen kopyalanması, genom analizi, evrimsel 

analizler, genetik varyasyon belirlenmesi ve kromozomlarda oluşan yapısal değişimlerin 

belirlenmesi gibi pek çok amaca yönelik olarak kullanılmaktadır (Yıldırım ve Kandemir 

2001). 

 

Genetik markırlar morfolojik markırlar, protein markırları ve DNA markırları olmak 

üzere üç gruba ayrılarak incelenebilmektedir (Yıldırım ve Kandemir 2001). 

 

2.6.2 Morfolojik Markırlar 

 

Tek bir lokus tarafından kontrol edilen morfolojik özellikler, eğer bulundukları çevrede 

ekspresyonları tekrarlanıyorsa bir genetik markır olarak kullanılabilmektedir. 

Morfolojik markırlar çiçek rengi, tohum sekli, pigmentasyon gibi görülebilir fenotipik 

karakterleri kapsamaktadır. Dominant özellik gösteren markırlardır. Analizlerinin kolay 

olması en büyük avantajları iken, sayılarının az olması, çevresel şartlardan ya da 

bitkinin içinde bulunduğu gelişme sürecinden ve diğer lokuslardan etkilenmeleri, 

kullanımlarını ve güvenirliklerini etkileyen dezavantajlardır (Winter and Kahl 1995). 

 

2.6.3 Protein Markırları 

 

Protein markırları enzimler ve enzim olmayan proteinler olmak üzere iki ana gruba 

ayrılır. Depo proteinleri, bir jel üzerinde yürütülüp boyandıklarında, farklı genotiplerde 

ortaya çıkan yapı farklılıkları kolaylıkla belirlenebilmekte ve bu özellik genetik markır 

olarak kullanılabilmektedir. Analizleri çabuk, güvenilir ve tekrarlanabilir özelliktedir; 

ancak sayılarının az olması nedeniyle geniş bir kullanım alanı bulamamaktadır. 

İzozimler, farklı genler ya da aynı genin farklı allelleri tarafından kodlanan enzimlerdir. 

Bu sayede izozimlerin birbirinden ayırt edilebilmeleri için elektroforez tekniği 

kullanılmaktadır. Elektroforez sonrasında ilgili proteine ait seçici boyama teknikleri 

kullanılarak, proteinin jel içinde bulunduğu pozisyon belirlenebilmekte ve bu pozisyona 

göre farklı alleller tanımlanabilmektedir. Enzim markırlarının temel avantajları 

analizlerinin çabuk, ucuz ve güvenilir olmasıdır. Çevreden ve diğer lokuslardan 
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etkilenmemektedirler. Sayılarının çok az olması ve post–translasyonel 

modifikasyonlardan etkilenmeleri, bazı izozimlerin ancak özel dokularda ve belli bir 

gelişme döneminde gözlenebilir olması, dezavantajları arasında yer almaktadır (Staub et 

al. 1996). 

 

 2.6.4 DNA Markırları 

 

Farklı genotiplere ait DNA’ların dizi farklılıklarını çeşitli şekillerde ortaya koyan 

markırlardır. DNA markırları, DNA’nın aktif bölgelerinden veya herhangi bir genetik 

kodlama fonksiyonuna sahip olmayan DNA dizilerinden geliştirilebilir. Çevreden, diğer 

lokuslardan veya bitkinin gelişme sürecinden etkilenmemeleri, sayılarının çok olması ve 

güvenirliklerinin yüksek olması nedeniyle çok geniş bir kullanım alanına sahiptir.  

 

DNA markırları, hibridizasyon ve PCR tekniğine dayanan markırlar olmak üzere 

sınıflandırılır (Grupta et al. 1999). İlk moleküler markır kuşağı olan RFLP (restriksiyon 

parça uzunluk polimorfizmleri), DNA–DNA hibridizasyonu temeline dayanan, yavaş ve 

yüksek maliyetli olan bir tekniktir. DNA parçalarını çoğaltmaya yarayan polimeraz 

zincir reaksiyonunun keşfi ile daha hızlı ve daha düşük maliyetli olan, PCR yöntemine 

dayalı ikinci kuşak moleküler markırların oluşturulması sağlanmıştır. PCR yöntemine 

dayanan markır tekniklerinde, rasgele oligonükleotid primerlerin kullanılmaya 

başlanmasıyla birlikte, daha önceden karakterize edilmemiş olan genomlarla 

çalışabilmek kolaylaşmıştır.  

 

2.7 Genotoksisiteyi Belirlemede RAPD Tekniğinin Kullanımı 

 

RAPD (Randomly Amplified Polymorphic DNA/ Rastgele Çoğaltılmış Polimorfik 

DNA), rasgele nükleotid dizisine sahip kısa oligonükleotid primerleri kullanılarak, 

herhangi bir DNA parçasını, nükleotid dizi bilgisine ihtiyaç duymadan amplifiye 

edebilen, PCR temeline dayalı bir DNA markır sistemidir. İlk kez Welsh ve McClelland 

(1990) tarafından tanımlanmıştır.  

 

Standart PCR’da ilk olarak, analiz edilecek olan DNA bölgesinin dizisi belirlenir. Daha 



 
 

17

sonra hedef DNA dizisi içerisinde yer alan, ona komplementer olarak sentezlenmiş iki 

adet spesifik primer (18–25 bç uzunluğunda), amplifikasyon reaksiyonunu başlatmak 

üzere kullanılır. Buna karşılık RAPD–PCR metodunda rasgele dizilimde, ortalama PCR 

reaksiyonlarından daha düşük bağlanma sıcaklığına sahip, tek ve kısa bir primer (6–10 

bç uzunluğunda) kullanılır. Primer, DNA’nın karşılıklı zincirleri üzerinde 

komplementer olduğu bölgelere bağlanır ve amplifikasyon için birbirine uygun 

mesafede bulunanlar arasındaki (birkaç bin baz çifti aralığında) genom bölgelerinin 

amplifikasyonu gerçekleşir. Kullanılan rasgele dizilimli primerler, tüm genom boyunca 

komplementer oldukları bölgelere bağlanabildiklerinden, belirli bir DNA bölgesi değil, 

genom boyunca birçok lokusun amplifikasyonu gerçekleşmiş olur. Reaksiyon ürünleri, 

agaroz jel elektroforeziyle, radyoaktif izotoplar kullanılmasına gerek kalmadan, etidyum 

bromür ile boyanarak analiz edilebilir. DNA hasarı ve mutasyonal olaylar yeni bantların 

oluşmasına, mevcut bantların kaybolmasına ve bantların görünüşünde çeşitli 

değişikliklere (parlaklığın artması veya azalması) neden olur (Atienzar et al. 1999). 

RAPD tekniği kullanılarak genotoksik etkinin teşhisi, kontrol ve uygulama 

örneklerinden elde edilen DNA profillerin karşılaştırılmasıyla yapılır. Polimorfizm, 

ilgili bantların bireylerde “var” ya da “yok” olma durumlarına göre belirlenir. Tekniğin 

en büyük avantajı, analiz edilecek olan genomik DNA’nın dizi bilgisine ihtiyaç 

duymamasıdır. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1. Bitki Materyali 

 

Bu araştırmada, Ankara Tarla Bitkileri Merkez Araştırma Enstitüsü’nden temin edilen 

arpa (Hordeum vulgare L.) çeşitleri (Angora, Avcı-2002, Aydanhanım, Başgül, Bülbül-

89, Orza-96, Tarm-92, Zeynelağa) bitki materyali olarak kullanılmıştır. 

 

3.2. Tohum Sterilizasyonu ve Bitki Büyüme Koşuları 

 

Tohumların kabuk yüzey sterilizasyonu %10’luk ticari sodyum hipoklorürde 10 dakika 

süreyle yapıldıktan sonra ve üç kez distile sudan geçirilerek durulanmıştır. Tohumlar, 

distile su ile ıslatılmış iki filtre kağıdı bulunan çimlendirme kaplarına (20×11.5×5 cm 

boyutlarında ve kapağında hava giriş çıkışını sağlayacak delikler bulunan şeffaf plastik 

kaplar) 8*9 şeklinde dizildikten sonra 3 gün boyunca karanlıkta ve 23±1°C sıcaklıkta 

çimlendirilmeye bırakılmıştır (Resim 3.1). Bu süre sonunda, yaklaşık aynı koleoptil ve 

embriyonal kök uzunluğuna sahip seçilmiş etiyole fideler, kontrol (½ Hewitt besin 

çözeltisi) ve ½ Hewitt besin çözeltisine ilaveten üç farklı CuSO4, CdCl2 ve K2Cr2O7 

derişikleri (75, 150 ve 225 µM) ile desteklenmiş hidroponik kültür ortamına transfer 

edilmiştir (Resim 3.2). Transfer edilen bitkiler; kontrollü iklim kabininde 23±1°C, % 60 

nispi nem ve 16/8 aydınlık/karanlık fotoperiyotta 7 gün büyütülmüştür. Denemelerde 

kullanılan kontrol ve uygulama besin çözeltilerinin pH’ı 0,01 N NaOH ile 6.5 olacak 

şekilde ayarlanmış ve besin çözeltileri günaşırı yenilenmiştir. Denemeler 6 kez 

tekrarlanmıştır. 

 

3.3 Büyüme Deneyleri ve Ağır Metal Toleransının (Cu, Cd, Cr) Belirlenmesi  

 

Üç-günlük etiyole fideler, farklı Cu, Cd, Cr konsantrasyonlarına (75, 150 ve 225 µM) 

maruz bırakıldıktan sonra gövde ve en uzun embriyonal kök uzunlukları ölçülmüştür 

(cm fide-1). Uzunlukları ölçülen fidelerin toplam gövde ve embriyonal kök taze 

ağırlıkları (TA) belirlendikten sonra, 800C’lik etüvde 48 sa süreyle kurutulmuş ve bu 

süre sonunda kuru ağırlıkları (KA) alınmıştır.  
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Resim 3.1 Kabuk yüzey sterilizasyonu yapılmış arpa tohumlarının çimlendirme kaplarına 8*9 

şeklinde dizilmesi 

 

 

 

 

Resim 3.2 3 gün çimlendirme sonunda fidelerin hidroponik kültür ortamına transferi 

 

 

 



 
 

20

Arpa çeşitlerinin ağır metal (Cu, Cd, Cr) toleransı bakımından genotipik çeşitlili ğini 

belirlemek için gövde ve kök kuru ağırlığının tolerans indeksi (%) aşağıdaki formüle 

göre hesaplanmıştır (Bağcı et al. 2003):  

 

Tolerans indeksi (%) = [(Gövde ve kök KA)Ağır metal uygulanmış / (Gövde ve kök KA)Kontrol] 

x 100 

 

Her bir ağır metal (Cu, Cr, Cd) konsantrasyonunda 8 arpa çeşidi için hesaplanan 

tolerans indeksi (%) değerleri, en düşükten (1 puan) en yükseğe (8 puan) doğru 

puanlandırılmıştır. Daha sonra, her bir arpa çeşidi için tüm konsantrasyonlardaki 

puanlar toplanmış ve toplam puanlar dikkate alınarak 8 arpa çeşidi ağır metal 

toleransları bakımından sınıflandırılmıştır. 

 

3.4 RAPD Tekniği 

 

3.4.1 CTAB DNA İzolasyon Prosedürü 

 

Üç-günlük etiyole fideler farklı Cu, Cd, Cr konsantrasyonları (75, 150 ve 225 µM) ile 7 

gün süre ile uygulamaya tabii tutulduktan sonra uygulama grubu fidelerin kök uçları ( 

1,5 - 2 cm) bir makas yardımı ile kesilmiştir. Her bir uygulama grubuna ait en az 20 

fidenin kök uçları (300 mg taze kök dokusu) DNA ekstraksiyonunda kullanılmıştır. 

DNA ekstrasksiyonları hemen hasat sonrası gerçekleştirilmi ştir. Genomik DNA, 

RAPD-PCR çalışmalarında yeterli olan Doyle & Doyle (1990) CTAB-DNA izolasyon 

prosedürünün laboratuarımıza uyarlanması ile izole edilmiştir. 

 

Kök dokusu, önceden soğutulmuş steril havan içerisine yerleştirilmi ştir. Sıvı azot 

eklenerek kök dokusu hızlı ve etkin bir şekilde öğütülmüştür. Bu işlemi takiben, 

önceden soğutulmuş steril bir spatula ile havan içerisindeki öğütülmüş bitki örneği iki 

ayrı steril 1.5 ml ependorf içine eşit miktarda aktarılmıştır. Aktarma işleminin ardından, 

önceden su banyosunda 60°C’de ön ısıtmaya tutulmuş CTAB ekstraksiyon tampon 

çözeltisinden (%2 CTAB, %1 PVP- 40.000, 20 mM 2-merkaptoetanol, 50mM Tris-HCl 

pH 8.0, 10mM EDTA pH 8.0, 1.4 M NaCl) 1 ml her tüpe eklenmiştir. Ependorf tüpler 
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parmaklar arasında ters-düz edilerek karıştırılmış ve 60°C’deki sıcak su banyosuna 

alınmıştır. Daha sonra tüplere 0.4 ml kloroform eklenmiştir. Her 5 dakikada bir tüpler 

ters-düz edilerek karıştırılmıştır. Tüpler, inkübasyon sonrası oda sıcaklığında 12000 

rpm’de 10 dakika santrifüj edilmiştir. Tüplerdeki süpernatant dikkatlice temiz bir 

ependorf tüpe alınmıştır. Tüplere 10 µl RNaz (10 mg/ml RNaz A) eklendikten sonra 

60°C’de 20 dk bekletilmiştir. Daha sonra -20 °C’de önceden soğutulmuş izo-propanol 

son hacmin %60’ı olacak şekilde tüplere eklenmiş ve örnekler sarsılmadan her iki faz 

birbirine dikkatlice karıştırılmıştır. Bu aşamada iplikçik halinde ve beyaz renkli bir 

kütle toplanması gözlenmiştir (Resim 3.3). Örnekler 4°C’de 30 dk bekletildikten sonra 

3000 rpm’de 3 dk santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonrası süpernatant dökülmüş ve kalan 

sıvı damlaları tekrar santrifüj edildikten sonra mikropipetle alınmıştır. 1 ml %70’lik 

etanol ile yıkanan DNA pelletleri 4-5 dk oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Son 

olarak, DNA çökeltileri 0,2 ml TE (10 mM Tris HCl pH 8.0, 1 mM EDTA pH 8.0) 

tampon çözelti içinde çözüldükten sonra 24 saat 4°C’de bekletilmiştir. Genomik DNA, 

spektrofotometrik miktar tayini ve agaroz jel elektroforezde kontrolü yapıldıktan sonra 

alikotlara ayrılarak -20°C’de saklanmıştır.  

 

3.4.2 DNA Miktarı ve Kalitesinin Spektrofotometrik Yöntemle Tayini 

 

DNA örnekleri 1 ml kuvars cam küvetler kullanılarak 260 ve 280 nm dalga boylarında 

Spektrofotometre cihazı (TU-1880 Double Beam UV-VIS) ile okunmuştur. DNA 

miktarı;  

 

                                DNA (µg/ml)= A260 x Seyreltme Oranı x 50  

 

formülü kullanılarak belirlenmiştir. DNA saflığı, A260/A280 oranı hesaplanarak tespit 

edilmiştir. DNA örnekleri TE tamponunda çözüldüğü için çalışmada kör olarak TE 

tamponu kullanılmıştır. 
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3.4.3 PCR Karışımı Hazırlama 

 

Her bir PCR reaksiyonu 0,2 ml ince cidarlı ependorf tipi tüplerde 25 µl toplam solüsyon 

içerisinde gerçekleştirilmi ştir. PCR reaksiyonu bileşenlerine ait son konsantrasyonlar ön 

denemelerde optimize edilmiştir. 25 µl PCR karışımı; 1x PCR tampon çözeltisi (50mM 

KCl, 1mM Tris-HCl; pH 8.8), 1 U Taq (Thermus aquaticus) DNA Polimeraz enzimi 

(Fermentase, Vilnius, Litvanya), 2.0 mM MgCl2, 200 µM dNTP (50 µM dATP, dTTP, 

dGTP ve dCTP), 10µM 10 baz dizilimli primer, 50 ng/µl genomik DNA ve steril ddH2O 

ile hazırlanmıştır. Bu çalışmada 8 adet 10 mer oligonükleotit primer (QIAGEN Operon 

GmbH, Cologne, Almanya) kullanılmıştır. Kullanılan primerler, sekansları ve GC 

içerikleri Çizelge 3.1’de listelenmiştir. 

 

Çizelge 3.1 RAPD-PCR reaksiyonlarında kullanılan primerler, sekansları ve GC içerikleri 

 

No Primer G+C (%) 5’-3’ sekans  Primer G+C(%) 5’-3’ sekans 

1 OPA01 70 CAGGCCCTTC 5 OPA12 60 TCGGCGATAG 

2 OPA02 60 TGCCGAGCTG 6 OPA16 60 AGCCAGCGAA 

3 OPA09 70 GGGTAACGCC 7 OPA17 60 GACCGCTTGT 

4 OPA10 60 GTGATCGCAG 8 OPA19 60 CAAACGTCGG 

 

 

3.4.4 PCR Döngüleri  

 

PCR döngüleri, Uvigene (Uvitech Ltd. UK) marka ısıl-döngü cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmi ştir. PCR karışımları 94°C’de 4 dk başlangıç denatürasyonuna maruz 

bırakıldıktan sonra, toplamda 40 döngü olmak üzere; 94°C’de 45 sn denatürasyon 

(DNA zincirlerinin ayrılması), 37°C’de 45 sn annealing (primerlerin bağlanması) ve 

72°C’de 60 sn polimerizasyon (zincirlerin uzaması) programı kullanılmıştır. 72°C’de 8 

dk son polimerizasyon döngüsü gerçekleştirildikten sonra PCR döngüleri 

tamamlanmıştır. PCR örnekleri bekletilmeden veya -20°C saklandıktan sonra agaroz jel 

elektroforezinde yürütülmüştür. 
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3.4.5 Agaroz Jel Elektroforezi 

 

PCR ürünlerine 6X yükleme tamponu (10mM Tris-HCl pH 7.6, %0.03 bromofenol 

blue, %0.03 ksilen siyanol FF, %60 gliserol, 60mM EDTA) karıştırılmıştır. 1x TBE 

[Tris-HCl (10.8 g), Borik asit (5.5 g) ve EDTA (2 ml)] ile hazırlanan %1.8’lik agaroz 

jele DNA örnekleri 100 bç DNA ladder (Fermentas GeneRuler 100 bç DNA Ladder 

Plus, 10 mM Tris-HCl, pH 7.6, 1 mM EDTA) ile birlikte yüklenmiştir. DNA örnekleri 

yürütücü tampon çözeltisi (1xTBE) bulunan jel tankı içerisinde (BIO-RAD Wide Mini 

Sub-Cell GT System, İtalya) 100 voltta 195 dk yürütülmüştür. Agaroz jel daha sonra 10 

µl (0.625 mg/ml) etidyum bromür eklenmiş 200 ml saf su içinde 20 dk bekletilerek 

boyamaya bırakılmıştır. Distile su ile durulandıktan sonra ultraviyole ışık altında renkli 

kamera ile agaroz jeli görüntülenmiştir. PCR ürünleri için %1.8 agaroz; genomik 

DNA’ların analizi için %0.8 agaroz kullanılmıştır. Farklı konsantrasyonlarda (75, 150 

ve 225 µM) Cd, Cr ve Cu ağır metalleri ile muamele edilmiş ve herhangi bir muamele 

yapılmamış her bir arpa çeşidine ait bir primer ürünü PCR bantları aynı agaroz jelde 

yüzdürülmüştür (Resim 3.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.3 İplik şeklindeli DNA                    Resim 3.4 PCR ürünlerinin jele yüklenmesi 

 

 

 

 

 



 
 

24

3.4.6 RAPD Ürünlerinin Rakamsal Analizi  

 

Kontrol grubu RAPD profiline göre, uygulama grubu RAPD profillerindeki belirgin 

değişiklikler (kontrole göre yeni bantların ortaya çıkması ve/veya mevcut bantların 

kaybolması) değerlendirilmiştir. Değerlendirmesi güç olan veya tüm örnekler için 

monomorfik DNA bantları üreten primerler değerlendirmeye alınmamıştır. Her bir 

primer için çoğalmış olan bantların varlığı “1” ve yokluğu “0” belirlenmiştir. Uygulama 

grupları arasındaki genetik benzerlik katsayıları Nei (1978)’nin taraflı ölçüm metoduna 

göre POPGENE v 1.31 paket programı kullanılarak hesaplanmıştır. Kümeleme analizi 

gerçekleştirilmi ş ve genetik benzerlik katsayısı deney çiftlerinin ağırlıksız aritmetik 

ortalamaları (unweighted pair group method with arithmetic means, UPGMA) 

kullanılarak POPGENE programında bir dendogram oluşturulmuştur. 

 

3.4.7 Genomik Kalıp Kararlılığının (GTS, %) Hesaplanması  

 

RAPD profillerinde gözlenen her bir değişiklili ğe (mevcut bantların kaybolması ve yeni 

bantların oluşması) +1 keyfi sayısı (arbitrary score) verilmiştir ve test edilen tüm 

primerler için her bir deneme grubu için ortalama hesaplanmıştır. RAPD profillerinde 

değişikli ğin belirlenmediği veya sayılması güç skorlar üreten primerler genomik kalıp 

kararlılığı (GTS, Genomic Template Stability) hesaplanmasına katılmamıştır.  GTS (%), 

100-(100 a/n) formülü kullanılarak hesaplanmıştır formüldeki “a” her bir primer için 

DNA profillerindeki değişiklik gösteren ortalama DNA bant sayısını, “n” ise negatif 

kontrol grubu profilinde aynı primer için belirlenen toplam DNA bandı sayısını ifade 

etmektedir (Atienzar et al. 1999; Lui et al. 2007). Her bir deneme grubu için tüm 

primerlerle hesaplanan GTS değerlerinin ortalamaları hesaplanmıştır.  

 

3.4.8 GTS  (%) ve GB (%) Değerlerinin Toleranslık Sınıflandırmasında 

Kullanılması 

 

Her bir ağır metal (Cu, Cr, Cd) konsantrasyonunda 8 arpa çeşidi için hesaplanan GTS 

(%) ve genetik benzerlik (%, genetik benzerlik katsayısı x100) değerleri, en düşükten (1 

puan) en yükseğe (8 puan) doğru puanlandırılmıştır. Daha sonra, her bir arpa çeşidi için 
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tüm konsantrasyonlardaki puanlar toplanmış ve toplam puanlar dikkate alınarak 8 arpa 

çeşidi ağır metal toleransları RAPD profillerine göre sınıflandırılmıştır. Böyle bir 

değerlendirme ilk defa bu çalışmada kullanılmıştır. 

 

3.5 İstatistiksel Analizler 

 

Verilerin varyans analizi SPSS (v 15.0) paket programı kullanılarak yapılmıştır. Kök 

büyümesi, toplam çözünür protein içeriği ve comet skorlarındaki farklılıklar tek-yönlü 

varyans analizi (ANOVA) ile gerçekleştirilmi ştir. Duncan çoklu karşılaştırma testi, 

negatif kontrol ve her bir uygulama arasındaki önemli düzeydeki farklılıklar (P ≤ 0.05) 

ile değerlendirilmiştir.  
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4. BULGULAR  
 

4.1 Arpa Çeşitlerinin Gövde ve Kök Büyümesi Üzerine Bakır ve Kadmiyum 

Toksitesinin Etkisi  

 

Bu araştırmada, erken fide gelişimi evresinde hidroponik olarak kültüre edilen bazı arpa 

(Hordeum vulgare L.) çeşitlerinin (Angora, Avcı-2002, Aydanhanım, Başgül, Bülbül-

89, Orza-96, Tarm-92, Zeynelağa) gövde ve kök büyümesi (gövde ve kök uzunluğu, 

taze ve kuru ağırlık) üzerine kadmiyum ve bakır toksitesinin etkisi incelenmiştir. Bu 

amaçla, üç-günlük etiyole fideler ¼ Hewitt besin çözeltisi (kontrol)  ve bu çözeltiye 

eklenmiş farklı konsantrasyonlardaki (75, 150 ve 225 µM) CdCl2 veya CuCl2 ile 7 gün 

süreyle muamele edilmiştir. Bu süre sonunda, fidelerin gövde ve kök uzunlukları ile 

gövde ve kök taze ve kuru ağırlıkları belirlenmiştir.   

 

Erken fide evresindeki arpa çeşitlerinin gövde ve kök uzunlukları Cd ve Cu 

konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak genellikle önemli düzeyde (P<0.05) azalmıştır 

(sırasıyla Çizelge 4.1 ve 4.2). Arpa çeşitlerinin gövde uzunluklarındaki azalma kontrole 

göre tüm Cd konsantrasyonlarında %29.0-62.4 aralığında belirlenmişken, tüm Cu 

konsantrasyonlarında %17.0-44.9 aralığında belirlenmiştir. Cd stresinde arpa 

çeşitlerinin gövde uzunlukları %28.8-37.8 (75 µM), %37.2-51.0 (150 µM) ve %44.7-

62.4 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.1), Cu stresinde %17.0-27.6 (75 µM), %21.7-38.0 

(150 µM) ve  %31.4-44.9 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.2) azalmıştır. Arpa çeşitlerinin 

kök uzunluklarındaki azalma kontrole göre tüm Cd konsantrasyonlarında %22.0-67.1 

aralığında, tüm Cu konsantrasyonlarında %37.8-70.6 aralığında belirlenmiştir. Cd 

stresinde arpa çeşitlerinin kök uzunlukları %22.0-55.9 (75 µM), %37.8-63.7 (150 µM) 

ve %42.4-67.1 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.1), Cu stresinde %37.8-59.6 (75 µM), 

%41.8-65.5 (150 µM) ve %50.6-70.6 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.2) azalmıştır. 

Resim 4.1 farklı konsantrasyonlarda kadmiyum ve bakır stresine maruz bırakılmış Avcı-

2002 arpa fidelerinde gövde büyümesindeki engellemeyi göstermektedir. Kadmyium 

uygulanmış fidelerin kontrole ve bakır uygulanmış fidelere göre daha kısa ve yaprak 

ayasının daha geniş olduğu gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, Resim 4.2 farklı 

konsantrasyonlarda bakıra maruz bırakılmış Avcı-2002 çeşidinin kontrole göre kök 

büyümesindeki engellemeyi göstermektedir. 
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Resim 4.1 Farklı konsantrasyonlarda kadmiyum ve bakır uygulamalarına maruz bırakılmış 7 

günlük Avcı-2002 arpa çeşidi fidelerinde gövde büyümesi engellenmesi  

  

 
Resim 4.2 Farklı konsantrasyonlarda bakır uygulamalarına maruz bırakılmış 7 günlük Avcı-

2002 arpa çeşidi fidelerinde kök büyümesi engellenmesi  
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Çizelge 4.1 Erken fide evresindeki 8 arpa çeşidinin gövde ve kök uzunlukları üzerine Cd 

stresinin etkisi 

 
  Gövde uzunluğu Kök uzunluğu 

Arpa Çeşidi Cd (µM) cm bitki-1 % Azalma (cm bitki-1) % Azalma 

Angora 0 22.7 ± 0.4 a 0,00 11.8 ± 0.3 a 0,00 
 75 14.8 ± 0.2 b 34,80 9.2 ± 0.1 b 22,03 
 150 12.9 ± 0.2 c 43,17 7.1 ± 0.1 c 39,83 
 225 10.8 ± 0.2 d 52,42 5.8 ± 0.1 d 50,85 
Avcı-2002 0 22.2 ± 0.2 a 0,00 10.9 ± 0.2 a 0,00 
 75 15.3 ± 0.2 b 31,08 7.1 ± 0.1 b 34,86 
 150 12.1 ± 0.2 c 45,50 5.7 ± 0.1 c 47,71 
 225 10.9 ± 0.1 d 50,90 4.6 ± 0.1 d 57,80 
Aydanhanım 0 20.9 ± 0.2 a 0,00 11.9 ± 0.3 a 0,00 
 75 13.8 ± 0.1 b 33,97 7.3 ± 0.2 b 38,66 
 150 12.0 ± 0.2 c 42,58 7.2 ± 0.2 b 39,50 
 225 11.6 ± 0.2 d 44,70 6.9 ± 0.1 b 42,40 
Başgül 0 24.7 ± 0.2 a 0,00 10.7 ± 0.4 a 0,00 
 75 16.8 ± 0.3 b 31,98 6.8 ± 0.1 b 36,45 
 150 13.1 ± 0.3 c 46,96 5.2 ± 0.1 c 51,40 
 225 11.7 ± 0.3 d 52,63 4.3 ± 0.1 d 59,81 
Bülbül-89 0 22.9 ± 0.2 a 0,00 12.7 ± 0.3 a 0,00 
 75 15.2 ± 0.2 b 33,62 5.6 ± 0.2 b 55,91 
 150 11.5 ± 0.1 c 49,78 4.6 ± 0.1 c 63,78 
 225 8.6 ± 0.1 d 62,45 4.2 ± 0.03 c 67.10 
Orza-96 0 24.3 ± 0.2 a 0,00 13.0 ± 0.4 a 0,00 
 75 15.1 ± 0.2 b 37,86 7.9 ± 0.1 b 39,23 
 150 11.9 ± 0.1 c 51,03 6.3 ± 0.1 c 51,54 
 225 10.1 ± 0.1 d 58,44 5.2 ±0.1 d 60,00 
Tarm-92 0 23.3 ± 0.3 a 0,00 11.8 ± 0.3 a 0,00 
 75 14.6 ± 0.2 b 37,34 7.3 ± 0.2 b 38,14 
 150 12.4 ± 0.2 c 46,78 6.2 ± 0.1 c 47,46 
 225 11.2 ± 0.1 d 51,93 5.2 ± 0.1 d 55,93 
Zeynelağa 0 21.5 ± 0.2 a 0,00 11.1 ± 0.3 a 0,00 
 75 15.3 ± 0.2 b 28,84 7.8 ± 0.1 b 29,73 
 150 13.5 ± 0.1 c 37,21 6.9 ± 0.1 c 37,84 
 225 10.3 ± 0.1 d 52,09 6.1 ± 0.1 d 45,05 
a-d; Bir kritere ait kolondaki farklı harfler ortalamalar arasındaki önemli farklılıkları göstermektedir 
(P<0.05). Her bir değer, her tekrarda 12 fidenin örneklendiği üç tekrarın ortalamasıdır. Standart hata 
(±SH). 
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Çizelge 4.2 Erken fide evresindeki 8 arpa çeşidinin gövde ve kök uzunlukları üzerine Cu 

stresinin etkisi 

 

  Gövde uzunluğu Kök uzunluğu 
Arpa Çeşidi Cu (µM) cm bitki-1 % Azalma (cm bitki-1) % Azalma 

Angora 0 22.0 ± 0.2 a 0,00 11.6 ± 0.2 a 0,00 
 75 16.7 ± 0.2 b 24,09 5.7 ± 0.1 b 50,86 
 150 14.3 ± 0.2 c 35,00 4.7 ± 0.08 c 59,48 
 225 12.7 ± 0.1 d 42,27 4.0 ± 0.07 d 65,52 
Avcı-2002 0 21.6 ± 0.3 a 0,00 10.6 ± 0.2 a 0,00 
 75 17.9 ± 0.3 b 17,13 5.6 ± 0.2 b 47,17 
 150 16.9 ± 0.1 c 21,76 4.7 ± 0.1 c 55,66 
 225 14.8 ± 0.2 d 31,48 4.0 ± 0.04 d 62,26 
Aydanhanım 0 19.1 ± 0.1 a 0,00 12.2 ± 0.2 a 0,00 
 75 14.8 ± 0.1 b 22,51 5.0 ± 0.07 b 59,02 
 150 12.9 ± 0.1 c 32,46 4.6 ± 0.07 c 62,30 
 225 11.6 ± 0.1 d 39,27 3.9 ± 0.04 d 68,03 
Başgül 0 24.1 ± 0.2 a 0,00 11.3 ± 0.3 a 0,00 
 75 19.8 ± 0.3 b 17,84 6.4 ± 0.2 b 43,36 
 150 17.7 ± 0.3 c 26,56 5.7 ± 0.1 c 49,56 
 225 16.3 ± 0.2 d 32,37 5.0 ± 0.1 d 55,75 
Bülbül-89 0 23.4 ± 0.2 a 0,00 11.2 ± 0.2 a 0,00 
 75 18.4 ± 0.2 b 21,37 6.8 ± 0.1 b 39,29 
 150 16.0 ± 0.2 c 31,62 5.2 ± 0.1 c 53,57 
 225 14.9 ± 0.2 d 36,32 3.3 ± 0.1 d 70,54 
Orza-96 0 24.1 ± 0.2 a 0,00 9.1 ± 0.4 a 0,00 
 75 19.7 ± 0.2 b 18,26 5.6 ± 0.1 b 38,46 
 150 16.1 ± 0.2 c 33,20 4.6 ± 0.05 c 49,45 
 225 13.5 ± 0.2 d 43,98 4.1 ± 0.08 c 54,95 
Tarm-92 0 23.0 ± 0.2 a 0,00 8.2 ± 0.4 a 0,00 
 75 18.0 ± 0.3 b 21,74 5.1 ± 0.07 b 37,80 
 150 15.6 ± 0.2 c 32,17 4.7 ± 0.08 b 42,68 
 225 13.4 ± 0.1 d 41,74 4.0 ± 0.06 c 51,22 
Zeynelağa 0 21.1 ± 0.1 a 0,00 13.0 ± 0.3 a 0,00 
 75 15.3 ± 0.1 b 27,49 5.2 ± 0.1 b 60,00 
 150 13.1 ± 0.1 c 37,91 4.4 ± 0.06 c 66,15 
 225 11.6 ± 0.1 d 45,02 3.9 ± 0.1 d 70,00 
a-d; Bir kritere ait kolondaki farklı harfler ortalamalar arasındaki önemli farklılıkları göstermektedir 
(P<0.05). Her bir değer, her tekrarda 12 fidenin örneklendiği üç tekrarın ortalamasıdır. Standart hata 
(±SH). 
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Erken fide evresindeki arpa çeşitlerinin gövde ve kök taze ağırlıkları Cd ve Cu 

konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak genellikle önemli düzeyde (P<0.05) azalmıştır 

(sırasıyla Çizelge 4.3 ve 4.4). Arpa çeşitlerinin gövde taze ağırlıklarındaki azalma 

kontrole göre tüm Cd konsantrasyonlarında %37.1-65.6 aralığında belirlenmişken, tüm 

Cu konsantrasyonlarında %36.0-64.2 aralığında belirlenmiştir. Cd stresinde arpa 

çeşitlerinin gövde taze ağırlıkları %37.1-52.5 (75 µM), %44.9-59.5 (150 µM) ve %47.9-

65.6 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.3), Cu %36.0-48.4 (75 µM), %45.5-59.6 (150 µM) 

ve %55.0-64.2 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.4) azalmıştır. Bununla birlikte, arpa 

çeşitlerinin kök taze ağırlıklarındaki azalma kontrole göre tüm Cd konsantrasyonlarında 

%26.5-63.1 aralığında, tüm Cu konsantrasyonlarında %33.2-66.3 aralığında 

belirlenmiştir. Cd stresinde arpa çeşitlerinin kök taze ağırlıkları %26.5-55.4 (75 µM), 

%33.9-61.0 (150 µM) ve %37.0-63.1 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.3), Cu stresinde 

%33.2-50.2 (75 µM), %39.1-58.7 (150 µM) ve % 41.6-66.3 (225 µM) aralığında 

(Çizelge 4.4) azalmıştır. 

 

Erken fide evresindeki arpa çeşitlerinin gövde ve kök kuru ağırlıkları Cd ve Cu 

konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak genellikle önemli düzeyde (P<0.05) azalmıştır 

(sırasıyla Çizelge 4.5 ve 4.6). Arpa çeşitlerinin gövde kuru ağırlıklarındaki azalma 

kontrole göre tüm Cd konsantrasyonlarında %20.2-53.7 aralığında belirlenmişken, tüm 

Cu konsantrasyonlarında %23.0-52.9 aralığında belirlenmiştir. Cd stresinde arpa 

çeşitlerinin gövde kuru ağırlıkları %20.2-30.3 (75 µM), %21.6-42.5 (150 µM), %24.0-

53.7 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.5), Cu stresinde %23.0-36.9 (75 µM), %30.1-46.1 

(150 µM), %34.2-52.9 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.6) azalmıştır. Bununla birlikte, 

arpa çeşitlerinin kök kuru ağırlıklarındaki azalma kontrole göre tüm Cd 

konsantrasyonlarında %10.6-54.3 aralığında, tüm Cu konsantrasyonlarında %7.9-44.2 

aralığında belirlenmiştir. Cd stresinde arpa çeşitlerinin kök kuru ağırlıkları %10.6-31.4 

(75 µM), %11.2-37.2 (150 µM), %20.7-54.3 (225 µM) aralığında (Çizelge 4.5), Cu 

stresinde %7.9-28.7 (75 µM), %18.9-32.0 (150 µM), %22.9-44.2 (225 µM) aralığında 

(Çizelge 4.6) azalmıştır.  
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Çizelge 4.3 Erken fide evresindeki 8 arpa çeşidinin gövde ve kök taze ağırlıkları üzerine Cd 

stresinin etkisi 

  Gövde taze ağırlı ğı Kök taze ağırlı ğı 
Arpa Çeşidi Cd (µM) Mg % Azalma (mg) % Azalma 

Angora 0 286.3  ± 9.8 a 0,00 121.6 ± 7.0 a 0,00 
 75 168.2  ± 4.8 b 41,25 89.4 ± 1.6 b 26,48 
 150 131.7  ± 4.8 bc 54,00 80.4 ± 7.5 b 33,88 
 225 121.8  ± 2.5 c 57,46 76.6 ± 3.6 b 37,01 
Avcı-2002 0 328.7 ± 2.9 a 0,00 105.9 ± 2.7 a 0,00 
 75 189.7 ± 5.1 b 42,29 67.3 ± 0.8 b 36,45 
 150 159.3 ± 4.0 c 51,54 60.8 ± 2.0 b 42,59 
 225 140.9 ± 4.9 d 57,13 60.8 ± 2.0 b 42,59 
Aydanhanım 0 308.1 ± 7.4 a 0,00 117.8 ± 2.0 a 0,00 
 75 191.4 ± 5.2 b 37,88 73.7 ± 2.2 b 37,44 
 150 169.9 ± 0.6 c 44,86 67.3 ± 1.4 b 42,87 
 225 160.6 ± 2.1 c 47,87 67.0 ± 4.3 b 43,12 
Başgül 0 365.2 ± 6.4 a 0,00 127.0 ± 9.2 a 0,00 
 75 229.6 ± 3.0 b 37,13 71.4 ± 3.1 b 43,78 
 150 187.4 ± 3.1 c 48,69 62.4 ± 3.1 bc 50,87 
 225 179.9 ± 9.2 c 50,74 53.3 ± 1.5 c 58,03 
Bülbül-89 0 371.3 ± 9.4 a 0,00 137.2 ± 4.4 a 0,00 
 75 208.7 ± 4.8 b 43,79 61.2 ± 1.5 b 55,39 
 150 153.2 ± 8.3 c 58,74 53.6 ± 0.9 bc 60,93 
 225 139.2 ± 3.6 c 62,51 50.6 ± 0.4 c 63,12 
Orza-96 0 327.1 ± 7.8 a 0,00 123.2  ± 0.9 a 0,00 
 75 167.2 ± 1.9 b 48,88 67.5  ± 0.3 b 45,21 
 150 132.6 ± 5.6 c 59,46 66.9  ± 2.3 b 45,70 
 225 112.4 ± 0.7 d 65,64 61.8  ± 0.4 c 49,84 
Tarm-92 0 323.0 ± 9.5 a 0,00 112.7 ± 4.3 a 0,00 
 75 184.9 ± 4.9 b 42,76 62.1 ± 2.4 b 44,90 
 150 151.1 ± 4.2 c 53,22 58.7 ± 2.3 b 47,91 
 225 128.6 ± 4.3 c 60,19 52.9 ± 2.2 b 53,06 
Zeynelağa 0 321.1 ± 9.9 a 0,00 127.7 ± 1.4 a 0,00 
 75 152.4 ± 8.8 b 52,54 80.2 ± 3.0 b 37,20 
 150 145.4 ± 6.8 b 54,72 66.6 ± 2.3 c 47,85 
 225 126.0 ± 1.8 b 60,76 60.5 ± 1.5 c 52,62 
a-d; Bir kritere ait kolondaki farklı harfler ortalamalar arasındaki önemli farklılıkları göstermektedir 

(P<0.05). Her bir değer, her tekrarda 12 fidenin örneklendiği üç tekrarın ortalamasıdır. Standart hata 

(±SH).
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Çizelge 4.4 Erken fide evresindeki 8 arpa çeşidinin gövde ve kök taze ağırlıkları üzerine Cu 

stresinin etkisi 

 
  Gövde taze ağırlı ğı Kök taze ağırlı ğı 

Arpa Çeşidi Cu (µM) Mg % Azalma (mg) % Azalma 

Angora 0 300.1 ± 9.2 a 0,00 115.2 ± 4.5 a 0,00 
 75 165.8 ± 1.2 b 44,75 64.7 ± 3.6 b 43,84 
 150 127.0 ± 5.7 c 57,68 55.1 ± 5.9 b 52,17 
 225 107.2 ± 0.6 c 64,28 51.9 ± 4.8 b 54,95 
Avcı-2002 0 274.5 ± 7.4 a 0,00 88.5 ± 8.4 a 0,00 
 75 175.5 ± 3.1 b 36,07 59.2 ± 4.0 b 33,11 
 150 149.3 ± 2.3 cb 45,61 53.9 ± 3.2 b 39,10 
 225 118.5 ± 1.1 c 56,83 51.7 ± 1.2 b 41,58 
Aydanhanım 0 292.8 ± 8.1 a 0,00 133.7 ± 1.9 a 0,00 
 75 176.3 ± 7.8 b 39,79 66.6 ± 2.8 b 50,19 
 150 148.5 ± 1.5 c 49,28 63.4 ± 3.9 b 52,58 
 225 125.7 ± 5.0 d 57,07 58.0 ± 1.5 b 56,62 
Başgül 0 368.4 ± 9.9 a 0,00 118.5 ± 6.4 a 0,00 
 75 217.3 ± 9.1 b 41,02 61.2 ± 1.5 b 48,35 
 150 192.1 ± 4.1 c 47,86 59.6 ± 3.0 b 49,70 
 225 165.7 ± 1.2 d 55,02 58.7 ± 0.6 b 50,46 
Bülbül-89 0 365.4 ± 3.5 a 0,00 127.0 ± 1.7 a 0,00 
 75 194.4 ± 3.5 b 46,80 63.2 ± 1.3 b 50,24 
 150 162.2 ± 6.2 c 55,61 52.5 ± 3.6 c 58,66 
 225 149.8 ± 0.5 c 59,00 42.8 ± 1.5 d 66,30 
Orza-96 0 310.2 ± 9.3 a 0,00 99.0 ± 2.8 a 0,00 
 75 187.1 ± 4.1 b 39,68 56.5 ± 2.6 b 42,93 
 150 136.6 ± 3.9 c 55,96 50.4 ± 0.3 cb 49,09 
 225 114.0 ± 7.2 c 63,25 47.2 ± 2.3 c 52,32 
Tarm-92 0 291.5 ± 9.2 a 0,00 82.3 ± 1.5 a 0,00 
 75 178.2 ± 5.8 b 38,87 51.9 ± 1.7 b 36,94 
 150 143.0 ± 6.2 c 50,94 48.7 ± 2.0 b 40,83 
 225 115.8 ± 3.7 d 60,27 46.8 ± 0.3 b 43,13 
Zeynelağa 0 340.7 ± 6.3 a 0,00 134.9 ± 5.4 a 0,00 
 75 175.5 ± 2.2 b 48,49 70.5 ± 1.1 b 47,74 
 150 137.3 ± 1.0 c 59,70 66.3 ± 2.1 b 50,85 
 225 121.6 ± 2.0 c 64,31 62.2 ± 1.4 b 53,89 
a-d; Bir kritere ait kolondaki farklı harfler ortalamalar arasındaki önemli farklılıkları göstermektedir 
(P<0.05). Her bir değer, her tekrarda 12 fidenin örneklendiği üç tekrarın ortalamasıdır. Standart hata 
(±SH). 
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Çizelge 4.5 Erken fide evresindeki 8 arpa çeşidinin gövde ve kök kuru ağırlıkları üzerine Cd 

stresinin etkisi 

  Gövde kuru ağırlı ğı Kök kuru ağırlı ğı 
Arpa Çeşidi Cd (µM) Mg % Azalma (mg) % Azalma 

Angora 0 28.5 ± 2.2 a 0,00 9.1 ± 0.6 a 0,00 
 75 22.3 ± 2.1 b 21,75 7.6 ± 0.3 ab 16,48 
 150 19.4 ± 1.7 b 31,93 7.3 ± 0.6 b 19,78 
 225 17.7 ± 0.1 b 37,89 7.0 ± 0.6 b 23,08 
Avcı-2002 0 30.7 ± 0.3 a 0,00 9.8 ± 0.9 a 0,00 
 75 22.8 ± 0.7 b 25,73 7.7 ± 0.1 b 21,43 
 150 20.4 ± 0.4 c 33,55 7.3 ± 0.2 b 25,51 
 225 19.7 ± 0.4 c 35,83 7.2 ± 0.1 b 26,53 
Aydanhanım 0 31.6 ±  0.9 a 0,00 9.7 ± 0.1 a 0,00 
 75 25.3 ± 0.8 b 19,94 8.7 ± 0.5 b 10,31 
 150 24.8 ± 0.3 b 21,52 8.6 ± 0.1 bc 11,34 
 225 24.1 ± 0.7 b 23,73 7.7 ± 0.1 c 20,62 
Başgül 0 36.3 ± 0.7 a 0,00 9.8 ± 0.3 a 0,00 
 75 26.4 ± 0.7 b 27,27 7.7 ± 0.4 b 21,43 
 150 23.8 ± 0.7 c 34,44 7.2 ± 0.2 b 26,53 
 225 22.8 ± 0.4 c 37,19 6.1 ± 0.2 c 37,76 
Bülbül-89 0 35.2 ± 0.6 a 0,00 10.0 ± 0.03 a 0,00 
 75 24.7 ± 0.4 b 29,83 6.9 ± 0.2 b 31,00 
 150 20.3 ± 0.9 bc 42,33 6.3 ± 0.1 c 37,00 
 225 16.3 ± 2.8 c 53,69 6.2 ± 0.1 c 38,00 
Orza-96 0 31.1 ± 0.9 a 0,00 9.1 ± 0.1 a 0,00 
 75 21.7 ± 0.2 b 30,23 7.3 ± 0.02 b 19,78 
 150 18.8 ± 0.6 c 39,55 6.9 ± 0.4 b 24,18 
 225 16.7 ± 0.2 d 46,30 6.9 ± 0.1 b 24,18 
Tarm-92 0 32.2 ± 0.9 a 0,00 9.8 ± 0.1 a 0,00 
 75 24.0 ± 0.6 b 25,47 7.4 ± 1.5 ab 24,49 
 150 20.4 ± 0.6 c 36,65 6.8 ± 0.02 bc 30,61 
 225 17.8 ± 0.7 d 44,72 4.5 ± 0.7 c 54,08 
Zeynelağa 0 31.7 ± 1.3 a 0,00 9.9 ± 0.2 a 0,00 
 75 24.7 ± 0.2 b 22,08 8.2 ± 0.3 b 17,17 
 150 21.5 ± 0.5 c 32,18 7.9 ± 0.2 bc 20,20 
 225 18.5 ± 0.7 d 41,64 7.2 ± 0.3 c 27,27 
a-d; Bir kritere ait kolondaki farklı harfler ortalamalar arasındaki önemli farklılıkları göstermektedir 
(P<0.05). Her bir değer, her tekrarda 12 fidenin örneklendiği üç tekrarın ortalamasıdır. Standart hata 
(±SH). 
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Çizelge 4.6 Erken fide evresindeki 8 arpa çeşidinin gövde ve kök kuru ağırlıkları üzerine Cu 

stresinin etkisi 

  Gövde kuru ağırlı ğı Kök kuru ağırlı ğı 

Arpa Çeşidi Cu (µM) Mg % Azalma (mg) % Azalma 

Angora 0 29.4 ± 1.2 a 0,00 8.3 ± 0.2 a 0,00 

 75 19.1 ± 0.1 b 35,03 6.9 ± 0.1 b 16,87 

 150 15.8 ± 0.5 c 46,26 6.7 ± 0.2 b 19,28 
 225 13.8 ± 0.1 c 53,06 6.3 ± 0.3 b 24,10 
Avcı-2002 0 26.9 ± 1.4 a 0,00 8.0 ± 0.4 a 0,00 
 75 20.7 ± 0.3 b 23,05 7.3 ± 0.6 b 8,75 
 150 18.4 ± 0.3 cb 31,60 6.5 ± 0.2 b 18,75 
 225 16.1 ± 0.1 c 40,15 6.1 ± 0.02 b 23,75 
Aydanhanım 0 28.4 ± 0.4 a 0,00 10.2 ± 0.1 a 0,00 
 75 21.1 ± 0.7 b 25,70 7.3 ± 0.3 b 28,43 
 150 19.8 ± 0.2 cb 30,28 6.9 ± 0.8 b 32,35 
 225 18.7 ± 0.2 c 34,15 6.5 ± 0.5 b 36,27 
Başgül 0 37.7 ± 0.7 a 0,00 10.7 ± 0.1 a 0,00 
 75 25.4 ± 1.1 b 32,63 8.6 ± 0.5 b 19,63 
 150 24.4 ± 0.5 b 35,28 8.3 ± 0.1 b 22,43 
 225 21.9 ± 0.2 c 41,91 7.6 ± 0.2 b 28,97 
Bülbül-89 0 34.4 ± 0.2 a 0,00 10.0 ± 0.1 a 0,00 
 75 21.7 ± 0.4 b 36,92 9.0 ± 0.7 ab 10,00 
 150 19.8 ± 0.7 c 42,44 7.1 ± 1.4 bc 29,00 
 225 19.1 ± 0.1 c 44,48 5.6 ± 0.1 c 44,00 
Orza-96 0 29.9 ± 1.8 a 0,00 8.21 ± 0.1 a 0,00 
 75 20.8 ± 0.4 b 30,43 6.0 ± 0.2 b 26,92 
 150 17.0 ± 0.5 c 43,14 5.7 ± 0.09 b 30,57 
 225 15.6 ± 0.7 c 47,83 5.6 ± 0.1 b 31,79 
Tarm-92 0 28.4 ± 0.5 a 0,00 7.6 ± 0.2 a 0,00 
 75 19.9 ± 0.7 b 29,93 5.9 ± 0.1 b 22,37 
 150 17.3 ± 0.6 c 39,08 5.8 ± 0.6 b 23,68 
 225 15.5 ± 0.4 c 45,42 5.5 ± 0.1 b 27,63 
Zeynelağa 0 31.2 ± 1.5 a 0,00 9.7 ± 0.3 a 0,00 
 75 20.9 ± 0.2 b 33,01 7.4 ± 0.1 b 23,71 
 150 18.3 ± 0.2 c 41,35 7.2 ± 0.2 b 25,77 
 225 17.3 ± 0.2 c 44,55 7.1 ± 0.2 b 26,80 
 
a-d; Bir kritere ait kolondaki farklı harfler ortalamalar arasındaki önemli farklılıkları göstermektedir 
(P<0.05). Her bir değer, her tekrarda 12 fidenin örneklendiği üç tekrarın ortalamasıdır. Standart hata 
(±SH). 
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4.2 Kadmiyum ve Bakır Stresine Maruz Kalan Arpa Çeşitlerinde Tolerans 

Sınıflandırması  

 
Bu araştırmada, Cd ve Cu stresine en toleranslı ve en hassas arpa çeşitlerinin fizyolojik 

parametreler ve rastgele çoğaltılmış polimorfik DNA (RAPD) tekniği ile karşılaştırmalı 

olarak belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla, her bir arpa çeşidine ait 

konsantrasyonlardaki gövde ve kök kuru ağırlıkları için tolerans indeksi (%) değerleri 

hesaplanmıştır. Her bir ağır metalin konsantrasyonu için hesaplanan tolerans indeksi 

değerleri arpa çeşitleri arasında puanlandırılmıştır. Buna göre, tolerans indeksi değeri en 

düşük olan arpa çeşidine 1 puan, en yüksek olan arpa çeşidine 8 puan ve diğer çeşitlere 

de 2 ila 7 arasında puan verilerek değerlendirilmiştir. Her bir çeşidin gövde ve köküne 

ait tüm kadmiyum ve bakır konsantrasyonlarında aldığı puanlar toplanmıştır. Toplam 

puanlara göre arpa çeşitlerinin kadmiyum ve bakır toleransındaki genotipik farklılıklar 

sırasıyla Çizelge 4.7 ve 4.8’de ortaya konulmuştur. Bu bağlamda, fizyolojik temelde 

tolerans indeksi temel alınarak yapılan kadmiyum toleransı sınıflandırılmasında en 

toleranslı arpa çeşidi Aydanhanım (48 puan), en hassas arpa çeşidi ise Bülbül-89 (8 

puan) olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.7).  Bununla birlikte, fizyolojik temelde tolerans 

indeksi temel alınarak yapılan bakır toleransı sınıflandırılmasında en toleranslı arpa 

çeşidi Avcı-2002 (46 puan), en hassas arpa çeşidi ise Zeynelağa (15 puan) olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.8).   
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Çizelge 4.7 Farklı Cd konsantrasyonlarına maruz bırakılan 8 arpa çeşidinin kuru ağırlık 

temelinde belirlenen tolerans indeksi (%) değerleri ve puanları 

 

Arpa çeşitleri  
Gövde Tolerans İndeksi (%) Kök Tolerans İndeksi (%) 

Toplam Puan 
75 µM 150 µM 225 µM 75 µM 150 µM 225 µM 

Aydanhanım 79.8 (8)* 78.4 (8) 76.0 (8) 89.4 (8) 88.8 (8) 79.3 (8) 48** 

Angora 78.2 (7) 67.9 (7) 62.1 (5) 84.1 (7) 80.5 (7) 76.7 (7) 40 

Zeynelağa 77.8 (6) 67.8 (6) 58.5 (4) 82.6 (6) 79.6 (6) 72.7 (4) 32 

Avcı-2002 74.2 (4) 66.3 (5) 64.0 (7) 78.6 (4) 75.1 (4) 73.4 (5) 29 

Başgül 72.8 (3) 65.6 (4) 62.8 (6) 77.7 (3) 73.3 (3) 62.1 (3) 22 

Orza-96 69.7 (1) 60.5 (2) 53.8 (2) 79.9 (5) 76.0 (5) 75.3 (6) 21 

Tarm-92 74.5 (5) 63.3 (3) 55.4 (3) 75.6 (2) 69.7 (2) 45.7 (1) 16 

Bülbül-89 70.1 (2) 57.5 (1) 46.3 (1) 68.6 (1) 62.8 (1) 61.7 (2) 8*** 

* Parantez içindeki sayılar tolerans indeksi (%) değerlerine göre verilen puanları, **  en yüksek puan en az 

zararı ve *** en düşük puan ise en fazla zararı ifade etmektedir.  

 

 

 

 

Çizelge 4.8 Farklı Cu konsantrasyonlarına maruz bırakılan 8 arpa çeşidinin kuru ağırlık 

temelinde belirlenen tolerans indeksi (%) değerleri ve puanları 

 

Arpa çeşitleri  
Gövde Tolerans İndeksi (%) Kök Tolerans İndeksi (%) 

Toplam Puan 
75 µM 150 µM 225 µM 75 µM 150 µM 225 µM 

Avcı-2002 77.0 (8)* 68.7 (7) 60.0 (7) 92.1 (8) 81.1 (8) 77.1 (8) 46** 

Başgül 67.5  (4) 64.7  (6) 58.1  (6) 80.0  (5) 77.5  (6) 71.3  (5) 32 

Aydanhanım 74.2 (7) 69.8 (8) 65.7 (8) 71.2 (2) 67.9 (2) 64.2 (3) 30 

Tarm-92 70.1 (6) 61.1 (5) 54.6 (3) 77.6 (4) 75.9 (5) 72.3 (6) 29 

Angora 64.9 (2) 53.8 (1) 47.0 (1) 82.9 (6) 79.8 (7) 75.1 (7) 24 

Bülbül-89 63.1 (1) 57.5 (3) 55.4 (4) 90.2 (7) 70.6 (4) 55.8 (2) 21 

Orza-96 69.8 (5) 56.8 (2) 52.4 (2) 74.2 (3) 70.5 (3) 69.0 (4) 19 

Zeynelağa 67.2 (3) 58.8 (4) 55.6 (5) 52.2 (1) 49.1 (1) 46.1 (1) 15*** 

* Parantez içindeki sayılar tolerans indeksi (%) değerlerine göre verilen puanları, **  en yüksek puan en az 

zararı ve *** en düşük puan ise en fazla zararı ifade etmektedir.  
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4.3 RAPD Analizleri  
 

4.3.1 Genomik DNA Ekstraksiyonu 

 

Bu araştırmada, erken fide gelişimi evresinde hidroponik olarak kültüre edilen bazı arpa 

(Hordeum vulgare L.) çeşitlerinin (Angora, Avcı-2002, Aydanhanım, Başgül, Bülbül-

89, Orza-96, Tarm-92, Zeynelağa) Rastgele Çoğaltılmış Polimorfik DNA (Random 

Amplified Polymorphic DNA) RAPD profilleri üzerine kadmiyum, krom ve bakır 

toksitesinin etkisi incelenmiştir. Bu amaçla, üç-günlük etiyole fideler ¼ Hewitt besin 

çözeltisi (kontrol)  ve bu çözeltiye eklenmiş farklı konsantrasyonlardaki (75, 150 ve 225 

µM) CdCl2, K2Cr2O7 veya CuCl2 ile 7 gün süreyle muamele edilmiştir. Uygulama 

süresinin sonunda, yaklaşık 15-20 fideden elde edilen 200 mg taze kök dokusu genomik 

DNA ekstraksiyonunda kullanılmıştır. Uygulama yapılmamış (kontrol) ve üç farklı 

konsantrasyonda (75, 150 ve 225 µM) kadmiyum, krom veya bakır ile muamele edilmiş 

8 arpa çeşidinin her birisi için DNA ekstraksiyonları yapılmıştır. Uygulamalar sonrası 

toplamda 80 ayrı DNA ekstraksiyonu gerçekleştirilmi ştir. Her bir arpa çeşidi için 10 

farklı uygulama grubu fideye ait ekstraksiyon sonrası genomik DNA’ların miktar (A260) 

ve kalite (A260/A280) tayinleri spektrofotmeterik olarak yapılmıştır. DNA 

ekstraksiyonlarında 90-300 ng/µl arasında genomik DNA’lar elde edilmiştir. Bu DNA 

miktarları binlerce PCR reaksiyonu kurabilecek kadar yeterlilikte olduğu 

hesaplanmıştır. Ayrıca, ekstraksiyonlar sonunda hesaplanan DNA saflıkları ((A260/A280)) 

1.5-1.9 arasında olmuştur. Bu bulgular oldukça etkin ve verimli DNA 

ekstraksiyonlarının gerçekleştirildi ğini göstermiştir. Genomik DNA’lar 10 ng/µl 

konsantrasyon olacak şekilde çift-distile suda (ddH2O) seyreltildikten sonra PCR 

reaksiyonu kurulumunda kullanılmıştır. PCR öncesi stok ve çalışma genomik DNA’lar 

aliqotlara ayrılarak -20 °C’de derin dondurucuda saklanmıştır. 

 

4.3.2 RAPD Bulguları 

 

Bu araştırmada, GC oranı % 50-70 aralığında Operon Teknolojisi tarafından üretilmiş A 

kiti (OPA) serisi 20 adet primer ön denemelerde kullanılmıştır. Bu primerlerden 

OPA01, OPA02, OPA09, OPA10, OPA12, OPA16, OPA17 ve OPA19 bilgi verici ve 

değerlendirilebilir RAPD profilleri üretmiştir. Bu araştırmada kullanılan her bir arpa 
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çeşidi için; ağır metal uygulaması yapılmamış ve üç farklı ağır metalin (kadmiyum, 

bakır veya krom) üç farklı uygulama konsantrasyonu (75, 150 ve 225 uM ağır metal) ile 

uygulamaya maruz bırakılmış bitkilerden elde edilen genomik DNA’lar RAPD 

çalışmalarında aynı PCR reaksiyonlarında kullanılmıştır. Sonuçta, 8 farklı primer ile 8 

farklı arpa çeşidi için toplamda 64 farklı RAPD jeli temin edilmiştir (Şekil 

4.1/3/5/7/9/11/13/15) Her bir jelde ise markör DNA ile birlikte 10 farklı genomik 

DNA’dan elde edilen RAPD-PCR ürünleri yürütülmüştür. Aynı arpa çeşidine ait kök 

dokularından temin edilmiş 10 farklı genomik DNA’lar: sırasıyla; kontrol, 75, 150 ve 

225 µM kadmiyum, krom ve bakır deney gruplarından elde edilmiştir. Araştırmada elde 

edilmiş tüm RAPD jeli profillerine ait resimler düzenlendikten sonra, arpa çeşitlerinin 

alfabetik sırasına göre Şekil 4.1 - 4.15 arasında verilmiştir. 

 

 
4.3.2.1 Angora RAPD profilleri 

 

Angora arpa çeşidi için 8 farklı primerle elde edilmiş RAPD bulguları Şekil 4.1’de 

verilmiştir. Kontrol grubu Angora çeşidi için 8 farklı primer ile toplamda 86 DNA bandı 

elde edilmiştir (Ek Çizelge 1). Tüm uygulama gruplarında elde edilen DNA bandı çeşit 

sayısı ise 93 olarak belirlenmiştir. Toplam RAPD-PCR bantlarının %25’ü tüm 

örneklerde belirlendiğinden monomorfik DNA bantları olarak değerlendirilmiştir. 

%75’inin ise tüm örneklerde tespiti yapılmamış olması nedeni ile polimorfik DNA 

bantlar olarak belirlenmiştir. 10 farklı genomik DNA ve 8 farklı primerler ile elde edilen 

toplam DNA bant sayısı ise 793 olarak hesaplanmıştır. Tüm uygulama gruplarından 

elde edilen bu bantların var olması “1” veya olmaması “0” temelinde bir matriks 

oluşturulmuştur. Angora arpa çeşidi için oluşturulmuş olan “1” ve “0” matriksi PCR 

ürünlerinin moleküler ağırlıkları ile birlikte Çizelge Ek-1’de verilmiştir. Bu bantların 

moleküler ağılıkları 47 bç (OPA02) ile 1958 bp (OPA16) aralığında değişmiştir. OPA12 

primeri elde edilen tüm bantlar monomorfik olmuştur.  

 

Kontrol grubu RAPD profillerine göre, ağır metal ile uygulama yapılmış fidelerin 

RAPD profillerinde yeni bantların varlığı veya bazı bantlarda kayıplar belirlenmiştir. 

Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, krom ve bakır stresine maruz bırakılmış fidelerin 

RAPD profillerine bant kayıpları ve yeni bant oluşumları oldukça belirgindir. Bununla 
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birlikte, kadmiyum stresi altındaki fidelerde Kontrol grubu RAPD profilleri ile 

karşılaştırıldığında; 150/225 µM Cr veya Cu ile maruz bırakılmış bitkilerin RAPD 

profillerinde, OPA01 (1587, 1200 ve 986 bp), OPA09 (1867), OPA16 (1958, 1730, 

1500, 1325 ve 1081 bp), OPA17 (219 bp) ve OPA19 (1253, 1084 ve 700 bp)  primerleri 

ile yeni veya kayıp bantlar tespit edilmiştir. Özellikle, krom stresinde 

konsantrasyondaki bir artış yeni oluşan bantların sayısında kademeli olarak bir artışa 

neden olmuştur (Şekil 4.1).  

 

Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) Cd, Cr ve Cu stresine maruz bırakılmış 

veya bırakılmamış (kontrol) Angora arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için DNA 

polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram Şekil 4.4’de 

verilmiştir. Şekil üzerindeki uygulama gruplarının kısaltmaları Cd75, Cd150, Cd225, 

Cr75, Cr150, Cr225, Cu75, Cu150 ve Cu225 şeklinde verilmiştir. Dendogramda 

uygulama yapılmış ve yapılmamış fideler üç ana küme oluşturmuştur. İlkinde, 

kadmiyum uygulamasına maruz bırakılmış fideler kontrol grubu ile birlikte 

kümelenmiştir. İkincisinde, Cu150 ve 225, üçüncüsünde ise Cr150 ve Cr225 birlikte 

kümelenmiştir. Tüm uygulama grupları arasındaki genetik benzerlik katsayıları 

FreeTree paket programı kullanılarak hesaplanmıştır. Cd75 ve Cd150 gruplarına ait 

RAPD profilleri ile kontrol grubu RAPD profilleri aynı çıkmıştır, yani bu gruplar 

arasında genetik uzaklık belirlenmemiştir. Bununla birlikte, bakır ve krom uygulamaları 

RAPD profilleri kontrol grubuna göre çok farklı çıkması genetik yakınlık değerlerinde 

azalmaya neden olmuştur. Bu nedenle, krom ve bakır uygulama grupları kontrol 

grubundan bağımsız olarak kümelenmiştir (Şekil 4.2).  

 

Uygulama yapılmış ve yapılmamış Angora arpa çeşidi RAPD profillerinde belirlenen 

değişikliklerin nitel bir ölçüsünü gösteren genomik kalıp DNA kararlılığı (GTS,%) 

değerleri test edilen 8 primer için hesaplanarak Çizelge 4.9’da verilmiştir. Her bir 

uygulama grubunda ağır metal konsantrasyonundaki bir artış genomik kalıp DNA 

kararlılığında bir azalmaya neden olmuştur. GTS değerlerindeki en fazla azalma 

(%20,24) Cr225 uygulamasında belirlenmiştir. RAPD profillerinden elde edilen GTS% 

bulgularına göre, Angora arpa çeşidinin test edilen ağır metallere toleranslık sıralaması 

kadmiyum > bakır > krom şeklinde gerçekleşmiştir. Angora arpa çeşidinin kadmiyum, 
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bakır (sırasıyla, Çizelge 4.7 ve 4.8) ve kroma (Yıldız ve ark.  2010) olan kök toleranslık 

indeksi değerlerinin karşılaştırmasında, bu sıralama kadmiyum > bakır > krom şeklinde 

gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.1 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Angora arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), OPA12 (e), 

OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. M: markör 

DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific). 
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Şekil 4.2 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (kontrol) Angora arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi 

için DNA polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram. Parantez 

içindeki rakamlar her bir uygulama grubunun kontrole göre benzerlik mesafesini 

göstermektedir.  
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Çizelge 4.9 Angora arpa çeşidi kontrol RAPD profillerinde belirlenen DNA bant sayıları (primer adları yanında parantez içinde verilen rakamlar), ve 

kontrole göre farklı konsantrasyonlarda (75, 150 ve 225 µM) ağır metal (Cd, Cr veya Cu) uygulamalarına maruz bırakılmış gruplarda belirlenen yeni 

oluşmuş (+) ve kaybolmuş (-) DNA bantlarından hesaplanmış genomik kalıp kararlılık değerleri (GTS, %). Tabloda, Angora arpa çeşidine ait kök 

toleranslık indeksi GTS değerleri ile karşılaştırılması amacı verilmiştir. 

  OPA01 (9) OPA02 (10) OPA09 (8) OPA10 (8) OPA12 (4) OPA16 (9) OPA17 (17) OPA19 (10)     
Ağır 
Metal 

µM + - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

Ortalama 
GTS % O

rt
 Kök 

Toleranslık 
İndeksi, % 

O
rt

 

Cd 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 100,00 

99
,1

 84,1 

80
,4

 

150 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 100,00 80,5 
225 0 0 100,0 2 0 80,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 97,50 76,7 

Cr 
75 0 0 100,0 2 0 80,0 1 0 87,5 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 95,94 

86
,3

 83,3 

79
,9

 

150 3 0 66,7 2 0 80,0 1 0 87,5 0 0 100,0 0 0 100,0 3 0 66,7 0 2 88,2 2 0 80,0 83,63 79,8 
225 3 0 66,7 3 0 70,0 1 0 87,5 2 0 75,0 0 0 100,0 3 0 66,7 0 2 88,2 2 0 80,0 79,26 76,5 

Cu 
75 0 0 100,0 1 0 90,0 0 1 87,5 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 94,1 0 1 90,0 95,20 

87
,5

 82,9 

79
,2

 

150 3 0 66,7 1 0 90,0 1 1 75,0 0 0 100,0 0 0 100,0 3 0 66,7 0 1 94,1 1 1 80,0 84,06 79,8 
225 3 0 66,7 1 0 90,0 1 1 75,0 0 0 100,0 0 0 100,0 3 0 66,7 0 2 88,2 1 1 80,0 83,32 75,1 

Not: Krom kök toleranslık indeks değerleri Yıldız ve ark. (2010)’dan alınmıştır. 
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4.3.2.2 Avcı-2002 RAPD profilleri 

 

Avcı-2002 arpa çeşidi için 8 farklı primerle elde edilmiş olan RAPD bulguları Şekil 

4.3’de verilmiştir. Kontrol grubu Avcı-2002 çeşidi için 8 farklı primer ile toplamda 76 

DNA bandı elde edilmiştir. Tüm uygulama gruplarında elde edilen DNA bandı çeşit 

sayısı ise 97 olarak hesaplanmıştır. DNA bantlarının %16’sı tüm örneklerde 

belirlendiğinden, bu bantlar monomorfik DNA bantları olarak değerlendirilmiştir. 

Bununla birlikte, bu DNA banlarının %84’ü tüm örneklerde tespit edilmediğinden 

polimorfik DNA bantları olarak değerlendirilmiştir. 10 farklı genomik DNA ve 8 farklı 

primerler ile elde edilen toplam DNA bant sayısı ise 839 olarak hesaplanmıştır. Tüm 

uygulama gruplarından elde edilen bu bantların var olması “1” veya olmaması “0” 

temelinde bir matriks oluşturulmuştur. Avcı-2002 arpa çeşidi için oluşturulmuş olan “1” 

ve “0” matriksi moleküler ağırlıkları ile birlikte Ek Çizelge 2’de verilmiştir. Bu 

bantların moleküler ağılıkları 47 bç (OPA02) ile 1958 bp (OPA16) aralığında 

değişmiştir. OPA12 primeri elde edilen bantların hepsi tüm uygulama gruplarında 

çoğalmıştır. Kontrol grubu RAPD profilleri ile karşılaştırıldığında, ağır metal ile 

uygulama yapılmış fidelerin RAPD profillerinde yeni bantların varlığı veya bazı 

bantlarda kayıplar belirlenmiştir. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, krom ve bakır 

stresine maruz bırakılmış fidelerin RAPD profillerine bant kayıpları ve yeni bant 

oluşumları oldukça belirgindir. Bununla birlikte, kadmiyum stresi altındaki fidelerde 

kontrol grubu RAPD profilleri ile karşılaştırıldığında; ağır metal stresine maruz 

bırakılmış bitkilerin RAPD profillerinde; 909, (OPA01), 1128, 840 (OPA02), 532 

(OPA09), 1062, 973, 910 (OPA10), 1602, 561, 543 ve 340 (OPA16), 219 (OPA17), 

573, 526 ve 230 (OPA19) bantları yeni veya kayıp bantlar olarak tespit edilmiştir (Şekil 

4.3).  

 

Kontrol grubuna ait RAPD profilleri ile uygulama grupları karşılaştırıldığında, Cd, Cr 

ve Cu’nun farklı konsantrasyonları ile muamele edilmiş Avı arpa fidelerinin RAPD 

profillerinde bant kayıpları ve yeni bant oluşumları gözlemlenmiştir (bkz Ek Çizelge 2). 

Özellikle, her üç ağır metalin düşük konsantrasyonlarında bant kayıpları daha fazla 

olmuşken, yüksek konsantrasyonlarda bantların sayısında bir artışa neden olmuştur. 

Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) Cd, Cr ve Cu stresine maruz bırakılmış 
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veya bırakılmamış (kontrol) Avcı-2002 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için DNA 

polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogramda uygulama 

yapılmış ve yapılmamış fideler üç ana küme oluşturmuştur. İlkinde, üç farklı 

konsantrasyondaki bakır uygulamasına maruz bırakılmış fideler kontrol grubu ile 

birlikte kümelenmiştir. İkinci küme kadmiyum ve üçüncüsü ise krom uygulama 

gruplarından oluşmuştur.  

 

Tüm uygulama grupları arasındaki genetik benzerlik katsayıları FreeTree paket 

programı kullanılarak hesaplanmıştır. Cu75 grubu kontrol grubuna en yakın (0,999) 

uygulama grubu olmuşken, Cr225 grubu en uzak (0,995) grup olmuştur. Bununla 

birlikte, kadmiyum ve krom uygulamalarına ait RAPD porifillerinin kontrol grubu 

RAPD profillerine göre çok farklı çıkmış olması genetik yakınlık değerlerinde azalmaya 

neden olmuştur. Bu nedenle, kadmiyum ve krom uygulama grupları kontrol grubundan 

bağımsız olarak kümelenmiştir (Şekil 4.4). 

 

Uygulama yapılmış ve yapılmamış Avcı-2002 arpa çeşidi RAPD profillerinde 

belirlenen değişikliklerin nitel bir ölçüsünü gösteren genomik kalıp DNA kararlılığı 

(GTS,%) değerleri test edilen 8 primer için hesaplanarak Çizelge 4.10’da verilmiştir. 

Her bir uygulama grubunda ağır metal konsantrasyonundaki bir artış genomik kalıp 

DNA kararlılığında bir azalmaya neden olmuştur. GTS değerlerindeki en fazla azalma 

(% 8,6) Cr225 uygulamasında belirlenmiştir.  RAPD profillerinden elde edilen GTS% 

bulgularına göre, Avcı-2002 arpa çeşidinin test edilen ağır metallere toleranslık 

sıralaması krom > kadmiyum > bakır şeklinde gerçekleşmiştir. Avcı-2002 arpa çeşidinin 

kadmiyum, bakır (sırasıyla, Çizelge 4.7 ve 4.8) ve kroma (Yıldız ve ark.  2010) olan 

kök toleranslık indeksi değerlerinin karşılaştırmasında, bu sıralama kadmiyum > bakır > 

krom şeklinde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.3 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Avcı-2002 arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), OPA12 (e), 

OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. M: markör 

DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific). 
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Şekil 4.4 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (kontrol) Avcı-2002 arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi için DNA polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram. Parantez 

içindeki rakamlar her bir uygulama grubunun kontrole göre benzerlik mesafesini 

göstermektedir.  
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Çizelge 4.10 Avcı-2002 arpa çeşidi kontrol RAPD profillerinde belirlenen DNA bant sayıları (primer adları yanında parantez içinde verilen rakamlar), 

ve kontrole göre farklı konsantrasyonlarda (75, 150 ve 225 µM) ağır metal (Cd, Cr veya Cu) uygulamalarına maruz bırakılmış gruplarda belirlenen yeni 

oluşmuş (+) ve kaybolmuş (-) DNA bantlarından hesaplanmış genomik kalıp kararlılık değerleri (GTS, %). Tabloda, Avcı-2002 arpa çeşidine ait kök 

toleranslık indeksi GTS değerleri ile karşılaştırılması amacı verilmiştir. 

  OPA01 (9) OPA02 (10) OPA09 (8) OPA10 (8) OPA12 (4) OPA16 (9) OPA17 (17) OPA19 (10)     
Ağır 
Metal 

µM + - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

Ortalama 
GTS % O

rt
 Kök 

Toleranslık 
İndeksi, % 

O
rt

 

Cd 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 88,9 0 1 90,0 0 0 100,0 1 1 85,7 0 0 100,0 0 0 100,0 95,58 

94
,3

 78,6 

75
,7

 

150 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 88,9 0 1 90,0 0 0 100,0 1 1 85,7 0 0 100,0 1 0 92,9 94,68 75,1 
225 0 0 100,0 1 0 90,0 0 1 88,9 0 1 90,0 0 0 100,0 1 1 85,7 0 0 100,0 2 0 85,7 92,54 73,4 

Cr 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 3 70,0 0 0 100,0 1 1 85,7 0 0 100,0 1 0 92,9 93,57 

92
,6

 95,2 

85
,6

 

150 0 1 92,9 0 0 100,0 0 0 100,0 0 3 70,0 0 0 100,0 1 1 85,7 0 0 100,0 1 0 92,9 92,68 89,1 
225 0 1 92,9 0 1 90,0 0 0 100,0 0 3 70,0 0 0 100,0 1 1 85,7 0 0 100,0 1 0 92,9 91,43 72,5 

Cu 
75 0 0 100,0 0 1 90,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 92,9 0 0 100,0 0 0 100,0 97,86 

95
,6

 92,1 

83
,4

 

150 0 0 100,0 0 1 90,0 0 1 88,9 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 92,9 0 1 90,9 0 0 100,0 95,33 81,1 
225 0 0 100,0 0 1 90,0 0 1 88,9 0 0 100,0 0 0 100,0 2 1 78,6 0 1 90,9 0 0 100,0 93,32 77,1 

Not: Krom kök toleranslık indeks değerleri Yıldız ve ark. (2010)’dan alınmıştır. 
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4.3.2.3 Aydanhanım RAPD profilleri 

 

Aydanhanım arpa çeşidi için 8 farklı primerle elde edilmiş RAPD bulguları Şekil 4.5’de 

gösterilmiştir. Kontrol grubu Aydanhanım çeşidi için 8 farklı primer ile toplamda 94 

DNA bandı elde edilmiştir (Ek Çizelge 3). Tüm uygulama gruplarında ise toplamda 104 

farklı RAPD bandı belirlenmiştir. Bu bantlardan 89 adedi (%86) tüm örneklerde 

belirlenmiş olması nedeni ile monomorfik DNA bantları olarak değerlendirilmiştir. 

Geriye kalan DNA bantların varlığı tüm örneklerde tespiti yapılamadığından, 

Aydanhanım için elde edilen polimorfizm değeri %14 olmuştur. 10 farklı genomik 

DNA ve 8 farklı primer ile elde edilen toplam DNA bant sayısı ise 904 olarak 

hesaplanmıştır. Tüm uygulama gruplarından elde edilen bu bantların var olması “1” 

veya olmaması “0” temelinde bir matriks oluşturulmuştur. Aydanhanım arpa çeşidi için 

oluşturulmuş olan “1” ve “0” matriksi moleküler ağırlıkları ile birlikte Ek Çizelge 3’de 

verilmiştir. Bu bantların moleküler ağılıkları 144 bç (OPA02) ile 1879 bp (OPA09) 

aralığında değişmiştir. OPA01, OPA10 ve OPA17 primerleri elde edilen tüm bantlar 

monomorfik olmuştur. Kontrol grubu RAPD profillerine göre, ağır metal ile uygulama 

yapılmış fidelerin RAPD profillerinde yeni bantların varlığı veya bazı bantlarda kayıplar 

belirlenmiştir. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, krom ve bakır stresine maruz 

bırakılmış fidelerin RAPD profillerine bant kayıpları ve yeni bant oluşumları oldukça 

belirgindir. Özellikle, kadmiyum stresi altındaki fidelere ait RAPD profilleri ile kontrol 

grubu RAPD profilleri arasında net farklar olmuştur. OPA02 ile belirlenen 1198 ve 144 

bç; OPA09 ile belirlenen 533 bp, OPA12 ile belirlenen 1136 bp; OPA16 ile belirlenen 

1774, 634, 524 ve 207 bp; OPA19 ile belirlenen 1673 bp bantlar özellikle Cr225 deney 

grubu fidelerinden elde edilmiş RAPD bantlarıdır (Şekil 4.5). Buna ilaveten, OPA12 ile 

elde edilen 834 bp RAPD bandı ve OPA19 ile elde edilen 1295 bp ebatlı bant sadece Cr 

grupları için elde edilmiştir. Kontrol grubuna ait RAPD profilleri ile uygulama grupları 

karşılaştırıldığında; Cd, Cr ve Cu’nun farklı konsantrasyonları ile muamele edilmiş fide 

gruplarının RAPD profillerinde bant kayıpları ve yeni bant oluşumları gözlemlenmiştir 

(Şekil 4.5 ve bkz Ek Çizelge 3). Özellikle, en yüksek konsantrasyondaki (225 µM) krom 

stresinde 12 adet fazla DNA bandı elde edilmiştir.  

 

Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) Cd, Cr ve Cu stresine maruz bırakılmış 
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veya bırakılmamış (kontrol) Aydanhanım arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için DNA 

polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram Şekil 4.8’de 

verilmiştir. Dendogramda uygulama yapılmış ve yapılmamış fideler altı ana küme 

oluşturmuştur. İlkinde, Cd75 ve Cd150 kontrol ile birlikte küme oluşturmuştur. Cu75 ve 

Cu150 ikinci kümeyi, Cr75 ve Cr 150 ise üçüncü kümeyi oluşturmuştur. Tüm uygulama 

grupları arasındaki genetik benzerlik katsayıları FreeTree paket programı kullanılarak 

hesaplanmıştır. Cd75 ve Cd150 gruplarına ait RAPD profilleri ile kontrol grubu RAPD 

profilleri aynı çıkmıştır, yani bu gruplar arasında genetik uzaklık belirlenmemiştir. 

Bununla birlikte, kontrol grubuna genetik olarak en uzak (0,942) uygulama grubunun 

Cr225 olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.6).  

 

Uygulama yapılmış ve yapılmamış Aydanhanım arpa çeşidi RAPD profillerinde 

belirlenen değişikliklerin nitel bir ölçüsünü gösteren genomik kalıp DNA kararlılığı 

(GTS,%) değerleri test edilen 8 primer için hesaplanarak Çizelge 4.11’da verilmiştir. 

Her bir ağır metal uygulama grubunda 75 ve 150 µM konsantrasyonlarında genomik 

kalıp DNA kararlılığında aynı oranda azalmıştır. 225 µM ağır metal uygulamaları ise 

GTS değerlerinde daha fazla bir azalışa neden olmuştur. GTS değerlerindeki en fazla 

azalma (%13) ile Cr225 uygulamasında belirlenmiştir.  RAPD profillerinden elde edilen 

GTS% bulgularına göre, Aydanhanım arpa çeşidinin test edilen ağır metallere 

toleranslık sıralaması kadmiyum > bakır  > krom şeklinde gerçekleşmiştir. Aydanhanım 

arpa çeşidinin kadmiyum, bakır (sırasıyla, Çizelge 4.7 ve 4.8) ve kroma (Yıldız ve ark.  

2010) olan kök toleranslık indeksi değerlerindeki sıralamada ise 

krom>bakır>kadmiyum şeklinde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.5 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Aydanhanım arpa (Hordeum vulgare 

L.) çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), OPA12 (e), 

OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. M: markör 

DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific).  
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Şekil 4.6 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (kontrol) Aydanhanım arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi için DNA polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram. Parantez 

içindeki rakamlar her bir uygulama grubunun kontrole göre benzerlik mesafesini 

göstermektedir. 
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Çizelge 4.11 Aydanhanım arpa çeşidi kontrol RAPD profillerinde belirlenen DNA bant sayıları (primer adları yanında parantez içinde verilen 

rakamlar), ve kontrole göre farklı konsantrasyonlarda (75, 150 ve 225 µM) ağır metal (Cd, Cr veya Cu) uygulamalarına maruz bırakılmış gruplarda 

belirlenen yeni oluşmuş (+) ve kaybolmuş (-) DNA bantlarından hesaplanmış genomik kalıp kararlılık değerleri (GTS, %). Tabloda, Aydanhanım arpa 

çeşidine ait kök toleranslık indeksi GTS değerleri ile karşılaştırılması amacı verilmiştir. 

  OPA01 (9) OPA02 (10) OPA09 (8) OPA10 (8) OPA12 (4) OPA16 (9) OPA17 (17) OPA19 (10)     
Ağır 
Metal 

µM + - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

Ortalama 
GTS % O

rt
 Kök 

Toleranslık 
İndeksi, % 

O
rt

 

Cd 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 100,00 

99
,2

 89,8 

85
,9

 

150 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 100,00 88,8 
225 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 91,7 0 0 100,0 1 0 90,0 97,71 79,3 

Cr 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 88,9 0 0 100,0 1 0 90,0 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 90,0 96,11 

93
,1

 82,5 

79
,3

 

150 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 88,9 0 0 100,0 1 0 90,0 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 90,0 96,11 80,3 
225 0 0 100,0 2 0 81,8 1 0 88,9 0 0 100,0 2 0 80,0 4 0 66,7 0 0 100,0 2 0 80,0 87,17 75,2 

Cu 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 91,7 0 0 100,0 0 0 100,0 98,96 

97
,3

8 71,2 

67
,7

7 

150 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 91,7 0 0 100,0 0 0 100,0 98,96 67,9 
225 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 88,9 0 0 100,0 0 1 90,0 2 1 75,0 0 0 100,0 0 0 100,0 94,24 64,2 

Not: Krom kök toleranslık indeks değerleri Yıldız ve ark. (2010)’dan alınmıştır. 
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4.3.2.4 Başgül RAPD profilleri 

 

Başgül arpa çeşidi için 8 farklı primerle elde edilmiş RAPD bulguları Şekil 4.7’de 

gösterilmiştir. Kontrol grubu Başgül çeşidi için 8 farklı primer ile toplamda 80 DNA 

bandı elde edilmiştir (Ek Çizelge 4). Tüm uygulama gruplarında ise toplamda 89 farklı 

RAPD bandı belirlenmiştir. Bu bantlardan 74 adedi tüm örneklerde belirlenmiştir, yani 

bantların %83’ü monomorfik DNA bandıdır. Geriye kalan 15 DNA bandının varlığı, 

tüm örneklerde tespit edilemediğinden, Başgül arpa çeşidi için elde edilen polimorfizm 

değeri %17 olmuştur. 10 farklı genomik DNA ve 8 farklı primerler ile elde edilen 

toplam DNA bant sayısı ise 809 olarak hesaplanmıştır. Tüm uygulama gruplarından 

elde edilen bu bantların var olması “1” veya olmaması “0” temelinde bir matriks 

oluşturulmuştur. Başgül arpa çeşidi için oluşturulmuş olan “1” ve “0” matriksi 

moleküler ağırlıkları ile birlikte Ek Çizelge 4’de verilmiştir. Bu bantların moleküler 

ağılıkları 178 bç (OPA19) ile 2138 bp (OPA16) aralığında değişmiştir. OPA10 ve 

OPA19 primerleri sadece monomorfik bantlar elde edilmiştir. Kontrol grubu RAPD 

profillerine göre, ağır metal ile uygulama yapılmış fidelerin RAPD profillerinde yeni 

bantların varlığı veya bazı bantlarda kayıplar belirlenmiştir. Kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında, kadmiyum ve krom stresine maruz bırakılmış fidelerin RAPD 

profillerindeki bant kayıpları ve yeni bant oluşumları oldukça belirgindir. Özellikle, 

kadmiyum stresi altındaki fidelere ait RAPD profilleri ile kontrol grubu RAPD profilleri 

arasında net farklılıklar olmuştur. Örneğin, OPA01 ile elde edilen 213 bç bandı; OPA02 

ile elde edilen 962 ve 245 bç bantları, OPA09 ile elde edilen 1394 bç bandı ve OPA16 

ile elde edilen 2138 ve 393 bç bantları tüm kadmiyum uygulamalarında yeni oluşan 

bantlar olmuştur. Bununla birlikte, tüm konsantrasyonlarda krom uygulaması ile birlikte 

kontrol gruplarında var olan OPA12 elde edilmiş 1044 bç bant ile OPA16 elde edilmiş 

1440 ve 179 bç ebatlı bantların kaybolmasına neden olmuştur (Şekil 4.7). Dolayısı ile, 

kadmiyum uygulaması yeni bantların oluşumu ile krom uygulaması ise mevcut 

bantların kaybolması ile sonuçlanmıştır.  

 

Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) Cd, Cr ve Cu stresine maruz bırakılmış 

veya bırakılmamış (kontrol) Başgül arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için DNA 

polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram Şekil 4.8’de 
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verilmiştir. Dendograma göre, tüm bakır uygulamaları kontrol grubu bir küme 

oluşturmuştur. Bununla birlikte, Cr75 ve Cr150 bir küme, tüm kadmiyum uygulamaları 

ayrı bir küme oluşturmuştur. Tüm uygulama grupları arasındaki genetik benzerlik 

katsayıları FreeTree paket programı kullanılarak hesaplanmıştır. Kontrol grubuna en 

yakın genetik benzerlik katsayısı (0,988) Cu75 için ve en uzak (0,946) Cd225 için 

belirlenmiştir (Şekil 4.8).  

 

Uygulama yapılmış ve yapılmamış Başgül arpa çeşidi RAPD profillerinde belirlenen 

değişikliklerin nitel bir ölçüsünü gösteren genomik kalıp DNA kararlılığı (GTS,%) 

değerleri test edilen 8 primer için hesaplanarak Çizelge 4.12’da verilmiştir. Her bir ağır 

metal uygulama grubunda 75 ve 150 µM konsantrasyonlarında genomik kalıp DNA 

kararlılığında aynı oranda azalmıştır. 225 µM ağır metal uygulamaları ise GTS 

değerlerinde daha fazla bir azalışa neden olmuştur. GTS değerlerindeki en fazla azalma 

(%89,59) ile Cr225 uygulamasında belirlenmiştir.  RAPD profillerinden elde edilen 

GTS% bulgularına göre, Başgül arpa çeşidinin test edilen ağır metallere toleranslık 

sıralaması kadmiyum > krom > bakır şeklinde gerçekleşmiştir. Başgül arpa çeşidinin 

kadmiyum, bakır (sırasıyla, Çizelge 4.7 ve 4.8) ve kroma (Yıldız ve ark.  2010) olan 

kök toleranslık indeksi değerlerinin karşılaştırmasında, bu sıralama kadmiyum > krom > 

bakır şeklinde gerçekleşmiştir.  
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Şekil 4.7 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Başgül arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), OPA12 (e), 

OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. M: markör 

DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific). 
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Şekil 4.8 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Başgül arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), OPA12 (e), 

OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. M: markör 

DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific). 
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Çizelge 4.12 Başgül arpa çeşidi kontrol RAPD profillerinde belirlenen DNA bant sayıları (primer adları yanında parantez içinde verilen rakamlar), ve 

kontrole göre farklı konsantrasyonlarda (75, 150 ve 225 µM) ağır metal (Cd, Cr veya Cu) uygulamalarına maruz bırakılmış gruplarda belirlenen yeni 

oluşmuş (+) ve kaybolmuş (-) DNA bantlarından hesaplanmış genomik kalıp kararlılık değerleri (GTS, %). Tabloda, Başgül arpa çeşidine ait kök 

toleranslık indeksi GTS değerleri ile karşılaştırılması amacı verilmiştir. 

 

  OPA01 (9) OPA02 (10) OPA09 (8) OPA10 (8) OPA12 (4) OPA16 (9) OPA17 (17) OPA19 (10)     
Ağır 
Metal 

µM + - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

Ortalama 
GTS % O

rt
 Kök 

Toleranslık 
İndeksi, % 

O
rt

 

Cd 
75 1 0 91,7 3 0 50,0 1 0 90,0 0 0 100,0 0 0 100,0 2 0 84,6 0 0 100,0 0 0 100,0 89,54 

90
,3

 77,7 

71
,0

 

150 1 0 91,7 2 0 66,7 1 0 90,0 0 0 100,0 0 0 100,0 2 0 84,6 0 0 100,0 0 0 100,0 91,62 73,3 
225 1 0 91,7 2 0 66,7 2 0 80,0 0 0 100,0 0 0 100,0 2 0 84,6 1 0 93,8 0 0 100,0 89,59 62,1 

Cr 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 80,0 0 2 84,6 0 0 100,0 0 0 100,0 95,58 

93
,8

 93,3 

80
,2

 

150 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 80,0 0 2 84,6 0 0 100,0 0 0 100,0 95,58 81,8 
225 0 1 91,7 0 1 83,3 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 80,0 0 2 84,6 0 3 81,3 0 0 100,0 90,11 65,4 

Cu 
75 0 0 100,0 1 0 83,3 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 92,3 0 0 100,0 0 0 100,0 96,96 

96
,3

 80 

76
,3

 

150 0 0 100,0 1 0 83,3 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 92,3 0 0 100,0 0 0 100,0 96,96 77,5 
225 0 0 100,0 1 1 66,7 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 92,3 0 0 100,0 0 0 100,0 94,87 71,3 

Not: Krom kök toleranslık indeks değerleri Yıldız ve ark. (2010)’dan alınmıştır. 
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4.3.2.5 Bülbül-89 RAPD profilleri 

 

Bülbül-89 arpa çeşidi için 8 farklı primerle elde edilmiş RAPD bulguları Şekil 4.9’de 

gösterilmiştir. Kontrol grubu Bülbül-89 çeşidi için 8 farklı primer ile toplamda 85 DNA 

bandı elde edilmiştir (Ek Çizelge 5). Tüm uygulama gruplarında ise toplamda 102 farklı 

RAPD bandı belirlenmiştir. Bu bantlardan 87 adedi tüm örneklerde mevcuttur, yani 

bantların %85’i monomorfik DNA bandıdır. Geriye kalan DNA bantlarının tüm 

örneklerde tespit edilememesi nedeni ile, Bülbül-89 arpa çeşidi için elde edilen 

polimorfizm değeri %15 olmuştur. 10 farklı genomik DNA ve 8 farklı primerler ile elde 

edilen toplam DNA bant sayısı ise 899 olarak hesaplanmıştır. Tüm uygulama 

gruplarından elde edilen bu bantların var olması “1” veya olmaması “0” temelinde bir 

matriks oluşturulmuştur. Bülbül-89 arpa çeşidi için oluşturulmuş olan “1” ve “0” 

matriksi moleküler ağırlıkları ile birlikte Ek Çizelge 5’de verilmiştir. Bu bantların 

moleküler ağılıkları 136 bç (OPA02) ile 2000 bp (OPA16) aralığında değişmiştir. 

Sadece OPA17 primeri monomorfik bantlar üretmiştir. Kontrol grubu RAPD 

profillerine göre, ağır metal ile uygulama yapılmış fidelerin RAPD profillerinde yeni 

bantların varlığı veya bazı bantlarda kayıplar belirlenmiştir. Kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında, kadmiyum ve krom stresine maruz bırakılmış fidelerin RAPD 

profillerine bant kayıpları ve yeni bant oluşumları oldukça belirgindir. Özellikle, 225 

µM kadmiyum ve krom stresi altındaki fidelere ait RAPD profilleri ile kontrol grubu 

RAPD profilleri arasında net farklılıklar olmuştur. Örneğin, OPA09 ile sadece bu 

uygulama gruplarına özgü 732, 573 ve 500 bç bantları elde edilmiştir. Bununla birlikte, 

OPA01 ile elde edilen 729; OPA10 ile elde edilen 554 bç bandı, OPA16 ile elde edilen 

500 bç ebatlı bantlar sadece Cr225 grubuna aittir (Şekil 4.9 ve Ek Çizelge 5). Özellikle, 

kadmiyum ve krom uygulaması yeni bantların oluşumu ile sonuçlanmıştır.  

 

Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) Cd, Cr ve Cu stresine maruz bırakılmış 

veya bırakılmamış (kontrol) Bülbül-89 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için DNA 

polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram Şekil 4.10’de 

verilmiştir. Dendograma göre tüm bakır uygulamaları kontrol grubu bir küme 

oluşturmuştur. Bununla birlikte, Cr75/150 ve Cd75/150 birer küme, Cr225 ve Cd225 

ayrı birer küme oluşturmuştur (Şekil 4.10). Tüm uygulama grupları arasındaki genetik 
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benzerlik katsayıları FreeTree paket programı kullanılarak hesaplanmıştır. Kontrol 

grubuna en yakın genetik benzerlik katsayısı (0,989) Cu75 için ve en uzak (0,933) 

Cd225 için belirlenmiştir (Şekil 4.10).  

 

Uygulama yapılmış ve yapılmamış Bülbül-89 arpa çeşidi RAPD profillerinde belirlenen 

değişikliklerin nitel bir ölçüsünü gösteren genomik kalıp DNA kararlılığı (GTS,%) 

değerleri test edilen 8 primer için hesaplanarak Çizelge 4.13’da verilmiştir. Kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında (%100), her bir ağır metal uygulama grubu 

konsantrasyondaki bir artış ile birlikte genomik kalıp DNA kararlılığı aynı oranda 

azalmıştır. GTS değerlerindeki en az azalma (%2,27) Cr75 uygulamasında, en fazla 

azalma (%13,18) Cd225 uygulamasında belirlenmiştir.  RAPD profillerinden elde 

edilen GTS% bulgularına göre, Bülbül-89 arpa çeşidinin test edilen ağır metallere 

toleranslık sıralaması kadmiyum > krom > bakır şeklinde gerçekleşmiştir. Başgül arpa 

çeşidinin kadmiyum, bakır (sırasıyla, Çizelge 4.7 ve 4.8) ve kroma (Yıldız ve ark.  

2010) olan kök toleranslık indeksi değerlerinin karşılaştırmasında yapılan ile sıralama 

GTS değerlerinin sıralaması aynı (kadmiyum > krom > bakır) gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.9 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Bülbül-89 arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), OPA12 (e), 

OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. M: markör 

DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific).  
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Şekil 4.10 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır 

(Cu) stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (kontrol) Bülbül-89 arpa (Hordeum vulgare 

L.) çeşidi için DNA polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram. 

Parantez içindeki rakamlar her bir uygulama grubunun kontrole göre benzerlik mesafesini 

göstermektedir. 
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Çizelge 4.13 Bülbül-89 arpa çeşidi kontrol RAPD profillerinde belirlenen DNA bant sayıları (primer adları yanında parantez içinde verilen rakamlar), 

ve kontrole göre farklı konsantrasyonlarda (75, 150 ve 225 µM) ağır metal (Cd, Cr veya Cu) uygulamalarına maruz bırakılmış gruplarda belirlenen yeni 

oluşmuş (+) ve kaybolmuş (-) DNA bantlarından hesaplanmış genomik kalıp kararlılık değerleri (GTS, %). Tabloda, Bülbül-89L arpa çeşidine ait kök 

toleranslık indeksi GTS değerleri ile karşılaştırılması amacı verilmiştir. 

 

  OPA01 (9) OPA02 (10) OPA09 (8) OPA10 (8) OPA12 (4) OPA16 (9) OPA17 (17) OPA19 (10)     
Ağır 
Metal 

µM + - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

Ortalama 
GTS % O

rt
 Kök 

Toleranslık 
İndeksi, % 

O
rt

 

Cd 
75 0 0 100,0 3 0 72,7 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 75,0 1 0 93,3 0 0 100,0 0 0 100,0 92,63 

9
0,

52
 68,6 

6
4,

37
  

150 0 0 100,0 3 0 72,7 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 80,0 1 0 93,3 0 0 100,0 1 0 90,9 92,12 62,8 
225 0 0 100,0 3 0 72,7 3 0 66,7 0 0 100,0 1 0 80,0 1 0 93,3 0 0 100,0 1 1 81,8 86,82 61,7 

Cr 
75 0 0 100,0 1 0 90,9 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 90,9 97,73 

9
4,

18
  88 

6
5,

77
  

150 1 0 92,3 1 0 90,9 1 0 88,9 0 0 100,0 1 0 80,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 94,01 61,4 
225 1 0 92,3 1 0 90,9 1 0 88,9 1 0 90,0 1 0 80,0 1 0 93,3 0 0 100,0 1 0 90,9 90,79 47,9 

Cu 
75 0 0 100,0 1 0 90,9 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 80,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 96,36 

9
5,

24
 90,2 

7
2,

20
  

150 0 0 100,0 1 0 90,9 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 80,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 90,9 95,23 70,6 
225 0 0 100,0 1 0 90,9 1 0 88,9 0 0 100,0 1 0 80,0 1 0 93,3 0 0 100,0 0 0 100,0 94,14 55,8 

Not: Krom kök toleranslık indeks değerleri Yıldız ve ark. (2010)’dan alınmıştır. 
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4.3.2.6 Orza-96 RAPD profilleri 

 

Orza arpa çeşidi için 8 farklı primerle elde edilmiş RAPD bulguları Şekil 4.11’de 

gösterilmiştir. Kontrol grubu Orza-96 çeşidi için 8 farklı primer ile toplamda 81 DNA 

bandı elde edilmiştir (Ek Çizelge 6). Tüm uygulama gruplarında ise toplamda 97 farklı 

RAPD bandı belirlenmiştir. Bu bantlardan 70 adedi tüm örneklerde belirlenmiştir, yani 

bantların %73’ü monomorfik DNA bandıdır. Geriye kalan 27 DNA bandının varlığı, 

tüm örneklerde tespit edilemediğinden, Orza-96 arpa çeşidi için elde edilen polimorfizm 

değeri %27 olmuştur. 10 farklı genomik DNA ve 8 farklı primerler ile elde edilen 

toplam DNA bant sayısı ise 837 olarak hesaplanmıştır. Tüm uygulama gruplarından 

elde edilen bu bantların var olması “1” veya olmaması “0” temelinde bir matriks 

oluşturulmuştur. Orza-96 arpa çeşidi için oluşturulmuş olan “1” ve “0” matriksi 

moleküler ağırlıkları ile birlikte Ek Çizelge 6’de verilmiştir. Bu bantların moleküler 

ağılıkları 163 bç (OPA02) ile 2243 bp (OPA16) aralığında değişmiştir. Sadece OPA01 

primeri monomorfik bantlar üretmiştir. Kontrol grubu RAPD profillerine göre, ağır 

metal ile uygulama yapılmış fidelerin RAPD profillerinde yeni bantların varlığı veya 

bazı bantlarda kayıplar belirlenmiştir. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, bakır ve 

kadmiyum stresine maruz bırakılmış fidelerin RAPD profillerine bant kayıpları ve yeni 

bant oluşumları oldukça belirgindir. Örneğin, OPA02 ile üretilmiş olan 1143, 984 ve 

900 bç bantları, OPA09 ile üretilmiş olan 933 bandı kontrol grubundan farklı olarak tüm 

bakır ve kadmiyum uygulamalarında belirlenmiştir. Bunlara ilaveten, kontrol grubundan 

farklı olarak 225 bakır uygulamasında OPA10 primeri ile birlikte 1512, 1253 ve 1111 

bç bantları yeni bantlar olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca, OPA17 primeri ile kontrol 

grubunda mevcut olan 1855, 1725, 1543, 1439, 1022 ve 814 bç bantları Cu225 

uygulama grubu RAPD profillerinde belirlenememiştir (Şekil 4.11 ve Ek Çizelge 6).  

 

Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) Cd, Cr ve Cu stresine maruz bırakılmış 

veya bırakılmamış (kontrol) Orza-96 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için DNA 

polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram Şekil 4.12’de 

verilmiştir. Dendograma göre tüm krom uygulamaları bir küme oluşturmuştur. İkinci 

küme kontrol grubu ve Cu75 uygulama grubundan oluşmuştur. Üçüncü küme ise tüm 

kadmiyum uygulamalarından oluşmuştur. Son grupta ise Cu150 ve Cu225 uygulamaları 
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yer almıştır (Şekil 4.12). Tüm uygulama grupları arasındaki genetik benzerlik 

katsayıları FreeTree paket programı kullanılarak hesaplanmıştır. Kontrol grubuna en 

yakın genetik benzerlik katsayısı (0,975) Cr75 için ve en uzak (0,897) Cu225 için 

belirlenmiştir (Şekil 4.12).  

 

Uygulama yapılmış ve yapılmamış Orza-97 arpa çeşidi RAPD profillerinde belirlenen 

değişikliklerin nitel bir ölçüsünü gösteren genomik kalıp DNA kararlılığı (GTS,%) 

değerleri test edilen 8 primer için hesaplanarak Çizelge 4.14’de verilmiştir. Kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında (%100), her bir ağır metal uygulama grubu 

konsantrasyondaki bir artış ile birlikte genomik kalıp DNA kararlılığı aynı oranda 

azalmıştır. GTS değerlerindeki en az azalma (%4,42) Cr75 uygulamasında, en fazla 

azalma (%22,,88) Cu225 uygulamasında belirlenmiştir.  RAPD profillerinden elde 

edilen GTS% bulgularına göre, Orza-96 arpa çeşidinin test edilen ağır metallere 

toleranslık sıralaması kadmiyum > bakır > krom şeklinde gerçekleşmiştir. Orza-97 arpa 

çeşidinin kadmiyum, bakır (sırasıyla, Çizelge 4.7 ve 4.8) ve kroma (Yıldız ve ark.  

2010) olan kök toleranslık indeksi değerlerinin karşılaştırmasında, bu sıralamada bakır 

> krom > kadmiyum şeklinde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.11 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır 

(Cu) stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Orza-96 arpa (Hordeum vulgare 

L.) çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), OPA12 (e), 

OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. M: markör 

DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific). 
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Şekil 4.12 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır 

(Cu) stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (kontrol) Orza-96 arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi için DNA polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram. Parantez 

içindeki rakamlar her bir uygulama grubunun kontrole göre benzerlik mesafesini 

göstermektedir. 
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Çizelge 4.14 Orza-96 arpa çeşidi kontrol RAPD profillerinde belirlenen DNA bant sayıları (primer adları yanında parantez içinde verilen rakamlar), ve 

kontrole göre farklı konsantrasyonlarda (75, 150 ve 225 µM) ağır metal (Cd, Cr veya Cu) uygulamalarına maruz bırakılmış gruplarda belirlenen yeni 

oluşmuş (+) ve kaybolmuş (-) DNA bantlarından hesaplanmış genomik kalıp kararlılık değerleri (GTS, %). Tabloda, Orza-96 arpa çeşidine ait kök 

toleranslık indeksi GTS değerleri ile karşılaştırılması amacı verilmiştir. 

 

  OPA01 (9) OPA02 (10) OPA09 (8) OPA10 (8) OPA12 (4) OPA16 (9) OPA17 (17) OPA19 (10)     
Ağır 
Metal 

µM + - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

Ortalama 
GTS % O

rt
 Kök 

Toleranslık 
İndeksi, % 

O
rt

 

Cd 
75 0 0 100,0 2 0 71,4 1 1 75,0 0 0 100,0 2 0 60,0 1 0 92,3 0 0 100,0 2 0 84,6 85,42 

8
3,

29
 79,9 

7
7,

07
 

150 0 0 100,0 3 0 57,1 2 0 75,0 0 0 100,0 2 0 60,0 1 0 92,3 0 0 100,0 2 1 76,9 82,67 76 
225 0 0 100,0 3 0 57,1 2 0 75,0 0 0 100,0 2 0 60,0 1 0 92,3 0 1 92,9 2 1 76,9 81,78 75,3 

Cr 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 87,5 0 0 100,0 1 0 80,0 0 1 92,3 0 0 100,0 0 1 92,3 94,01 

9
4,

21
 89,9 

7
2,

33
  

150 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 80,0 0 1 92,3 0 0 100,0 0 1 92,3 95,58 68,1 
225 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 87,5 0 0 100,0 1 0 80,0 1 1 84,6 0 0 100,0 0 1 92,3 93,05 59 

Cu 
75 0 0 100,0 2 0 71,4 1 0 87,5 0 0 100,0 1 0 80,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 92,37 

8
3,

99
 74,2 

7
1,

23
 

150 0 0 100,0 4 0 42,9 1 0 87,5 0 0 100,0 1 0 80,0 1 0 92,3 0 6 57,1 0 0 100,0 82,48 70,5 
225 0 0 100,0 4 0 42,9 1 0 87,5 3 0 57,1 1 0 80,0 1 0 92,3 0 6 57,1 0 0 100,0 77,12 69 

Not: Krom kök toleranslık indeks değerleri Yıldız ve ark. (2010)’dan alınmıştır.
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4.3.2.7 Tarm-92 RAPD profilleri 

 

Tarm-92 arpa çeşidi için 8 farklı primerle elde edilmiş RAPD bulguları Şekil 4.13’de 

gösterilmiştir. Kontrol grubu Tarm-92 çeşidi için 8 farklı primer ile toplamda 75 DNA 

bandı elde edilmiştir (Ek Çizelge 6). Tüm uygulama gruplarında ise toplamda 101 farklı 

RAPD bandı belirlenmiştir. Bu bantlardan 75 adedi tüm örneklerde belirlenmiştir, yani 

bantların %74’ü monomorfik DNA bandıdır. Geriye kalan 26 DNA bandının varlığı, 

tüm örneklerde tespit edilemediğinden, Tarm-92 arpa çeşidi için elde edilen 

polimorfizm değeri %26 olmuştur. 10 farklı genomik DNA ve 8 farklı primerler ile elde 

edilen toplam DNA bant sayısı ise 841 olarak hesaplanmıştır. Tüm uygulama 

gruplarından elde edilen bu bantların var olması “1” veya olmaması “0” temelinde bir 

matriks oluşturulmuştur. Tarm-92 arpa çeşidi için oluşturulmuş olan “1” ve “0” matriksi 

moleküler ağırlıkları ile birlikte Ek Çizelge 7’de verilmiştir. Bu bantların moleküler 

ağılıkları 169 bç (OPA10) ile 2243 bp (OPA16) aralığında değişmiştir. Sadece OPA01 

primeri monomorfik bantlar üretmiştir. Kontrol grubu RAPD profillerine göre, ağır 

metal ile uygulama yapılmış fidelerin RAPD profillerinde yeni bantların varlığı veya 

bazı bantlarda kayıplar belirlenmiştir. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, kadmiyum 

ve krom stresine maruz bırakılmış fidelerin RAPD profillerine yeni bant oluşumları 

oldukça belirgindir. Örneğin, OPA02 ile üretilmiş olan 1280, 1173, 1040, 845, 435 ve 

379 bç bantları, OPA10 ile üretilmiş olan 1578 ve 169 bantları sadece kadmiyum stresi 

altındaki bitkilerde üretilmiştir. Bunlara ilaveten, kontrol grubundan farklı olarak 225 

µM kadmiyum ve krom uygulamalarında OPA17 primeri ile birlikte 1817 bç ebatlı bant 

sade krom ve kadmiyum uygulamalarında çoğalmıştır (Şekil 4.13 ve Ek Çizelge 7).  

 

Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) Cd, Cr ve Cu stresine maruz bırakılmış 

veya bırakılmamış (kontrol) Tarm-96 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için DNA 

polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram Şekil 4.14’da 

verilmiştir. Dendograma göre tüm Cr75 ve Cr150 kontrol grubu ile bir küme 

oluşturmuştur. İkinci kümede, tüm bakır uygulamaları yer almıştır. Üçüncü kümede ise 

Cr225 tek başına küme oluşturmuştur. Tüm kadmiyum uygulamaları bağımsız bir 

dördünü küme oluşturmuştur (Şekil 4.14). Tüm uygulama grupları arasındaki genetik 

benzerlik katsayıları FreeTree paket programı kullanılarak hesaplanmıştır. Kontrol 
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grubuna en yakın genetik benzerlik katsayısı (0,980) Cr75 için ve en uzak (0,888) 

Cu225 için belirlenmiştir (Şekil 4.14).  

 

Uygulama yapılmış ve yapılmamış Tarm-92 arpa çeşidi RAPD profillerinde belirlenen 

değişikliklerin nitel bir ölçüsünü gösteren genomik kalıp DNA kararlılığı (GTS,%) 

değerleri test edilen 8 primer için hesaplanarak Çizelge 4.15’de verilmiştir. Kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında (%100), her bir ağır metal uygulama grubu 

konsantrasyondaki bir artış ile birlikte genomik kalıp DNA kararlılığı aynı oranda 

azalmıştır. GTS değerlerindeki en az azalma (%3,17) Cr75 uygulamasında, en fazla 

azalma (%30,03) Cd225 uygulamasında belirlenmiştir.  RAPD profillerinden elde 

edilen GTS% bulgularına göre, Tarm-92 arpa çeşidinin test edilen ağır metallere 

toleranslık sıralaması kadmiyum > krom > bakır şeklinde gerçekleşmiştir. Tarm-92 arpa 

çeşidinin kadmiyum, bakır (sırasıyla, Çizelge 4.7 ve 4.8) ve kroma (Yıldız ve ark.  

2010) olan kök toleranslık indeksi değerlerinin karşılaştırmasında, bu sıralama 

kadmiyum > bakır > krom şeklinde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.13 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır 

(Cu) stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Tarn-92 arpa (Hordeum vulgare 

L.) çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), OPA12 (e), 

OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. M: markör 

DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific). 
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Şekil 4.14 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır 

(Cu) stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (kontrol) Tarm-92 arpa (Hordeum vulgare L.) 

çeşidi için DNA polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram. Parantez 

içindeki rakamlar her bir uygulama grubunun kontrole göre benzerlik mesafesini 

göstermektedir. 
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Çizelge 4.15 Tarm-92 arpa çeşidi kontrol RAPD profillerinde belirlenen DNA bant sayıları (primer adları yanında parantez içinde verilen rakamlar), ve 

kontrole göre farklı konsantrasyonlarda (75, 150 ve 225 µM) ağır metal (Cd, Cr veya Cu) uygulamalarına maruz bırakılmış gruplarda belirlenen yeni 

oluşmuş (+) ve kaybolmuş (-) DNA bantlarından hesaplanmış genomik kalıp kararlılık değerleri (GTS, %). Tabloda, Tarm-92 arpa çeşidine ait kök 

toleranslık indeksi GTS değerleri ile karşılaştırılması amacı verilmiştir. 

 

  OPA01 (9) OPA02 (10) OPA09 (8) OPA10 (8) OPA12 (4) OPA16 (9) OPA17 (17) OPA19 (10)     
Ağır 
Metal 

µM + - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

Ortalama 
GTS % O

rt
 Kök 

Toleranslık 
İndeksi, % 

O
rt

 

Cd 
75 0 0 100,0 6 0 14,3 3 0 57,1 1 0 88,9 1 0 87,5 3 0 66,7 0 0 100,0 0 0 100,0 76,81 

7
2,

63
 75,6 

6
3,

67
 

150 0 0 100,0 6 0 14,3 4 0 42,9 2 0 77,8 1 0 87,5 4 0 55,6 0 0 100,0 1 0 90,9 71,11 69,7 
225 0 0 100,0 6 0 14,3 4 0 42,9 2 0 77,8 1 0 87,5 4 0 55,6 1 0 90,9 1 0 90,9 69,97 45,7 

Cr 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 85,7 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 88,9 0 0 100,0 0 0 100,0 96,83 

9
0,

72
 97,2 

8
1,

60
 

150 0 0 100,0 1 0 85,7 1 0 85,7 0 0 100,0 0 0 100,0 2 0 77,8 1 0 90,9 0 0 100,0 92,51 81,5 
225 0 0 100,0 3 0 57,1 2 0 71,4 2 0 77,8 1 0 87,5 2 0 77,8 0 0 100,0 1 0 90,9 82,82 66,1 

Cu 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 1 1 71,4 0 0 100,0 0 0 100,0 2 0 77,8 0 0 100,0 0 0 100,0 93,65 

9
2,

46
  77,6 

7
5,

27
 

150 0 0 100,0 0 0 100,0 2 1 57,1 0 0 100,0 0 0 100,0 2 0 77,8 0 0 100,0 0 0 100,0 91,87 75,9 
225 0 0 100,0 0 0 100,0 2 1 57,1 0 0 100,0 0 0 100,0 2 0 77,8 0 0 100,0 0 0 100,0 91,87 72,3 

Not: Krom kök toleranslık indeks değerleri Yıldız ve ark. (2010)’dan alınmıştır. 
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4.3.2.8 Zeynelağa RAPD profilleri  

 

Zeynelağa arpa çeşidi için 8 farklı primerle elde edilmiş RAPD bulguları Şekil 4.15’de 

gösterilmiştir. Kontrol grubu Zeynelağa çeşidi için 8 farklı primer ile toplamda 98 DNA 

bandı elde edilmiştir (Ek Çizelge 8). Tüm uygulama gruplarında ise toplamda 104 farklı 

RAPD bandı belirlenmiştir. Bu bantlardan 80 adedi tüm örneklerde belirlenmiştir, yani 

bantların %77’si monomorfik DNA bandıdır. Geriye kalan 24 DNA bandının varlığı, 

tüm örneklerde tespit edilemediğinden, ağır metal uygulamaları altındaki Zeynelağa 

arpa çeşidi için elde edilen polimorfizm değeri %23 olmuştur. 10 farklı genomik DNA 

ve 8 farklı primerler ile elde edilen toplam DNA bant sayısı ise 944 olarak 

hesaplanmıştır. Tüm uygulama gruplarından elde edilen bu bantların var olması “1” 

veya olmaması “0” temelinde bir matriks oluşturulmuştur. Orza-96 arpa çeşidi için 

oluşturulmuş olan “1” ve “0” matriksi moleküler ağırlıkları ile birlikte Ek Çizelge 8’de 

verilmiştir. Bu bantların moleküler ağılıkları 141 bç (OPA02) ile 1904 bp (OPA9) 

aralığında değişmiştir. Sadece OPA17 primeri monomorfik bantlar üretmiştir. Kontrol 

grubu RAPD profillerine göre, ağır metal ile uygulama yapılmış fidelerin RAPD 

profillerinde yeni bantların varlığı veya bazı bantlarda kayıplar belirlenmiştir. Kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında, bakır ve kadmiyum stresine maruz bırakılmış fidelerin 

RAPD profillerine bant kayıpları oldukça belirgindir. Örneğin, OPA01 kontrol grubu 

RAPD profillerinde üretilmiş olan 250 bp bandı kadmiyum uygulamalarında 

belirlenmiştir. Bununla birlikte, kontrol grubu RAPD profillerinde;  OPA02 ile üretilmiş 

350 bç ebatlı bant, OP10 ile üretilmiş 540 bç ebatlı bant, OPA16 ile üretilmiş 1140 ve 

246 bç ebatlı bantlar ve OP19 ile üretilmiş 1170 bç ebatlı bant tüm bakır 

uygulamalarına ait RAPD profillerinde çoğalmamıştır (Şekil 4.15 ve Ek Çizelge 8).  

 

Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) Cd, Cr ve Cu stresine maruz bırakılmış 

veya bırakılmamış (kontrol) Orza-96 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için DNA 

polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan dendogram Şekil 4.16’de 

verilmiştir. Dendograma göre Cr75, Cr150, Cd75 ve Cd225 uygulamaları kontrol grubu 

ile bir küme oluşturmuştur. İkinci küme ise Cr225 ve Cd225 uygulama gruplarından 

oluşmuştur. Tüm bakır uygulamaları ise bağımsız bir küme oluşturmuştur (Şekil 4.16). 

Tüm uygulama grupları arasındaki genetik benzerlik katsayıları FreeTree paket 
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programı kullanılarak hesaplanmıştır. Kontrol grubuna en yakın genetik benzerlik 

katsayısı (0,990) Cr75 ve Cr150 ve en uzak (0,899) Cu225 için belirlenmiştir (Şekil 

4.16).  

 

Uygulama yapılmış ve yapılmamış Zeynelağa arpa çeşidi RAPD profillerinde belirlenen 

değişikliklerin nitel bir ölçüsünü gösteren genomik kalıp DNA kararlılığı (GTS,%) 

değerleri test edilen 8 primer için hesaplanarak Çizelge 4.16’de verilmiştir. Kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında (%100), her bir ağır metal uygulama grubu 

konsantrasyondaki bir artış ile birlikte genomik kalıp DNA kararlılığı aynı oranda 

azalmıştır. GTS değerlerindeki en az azalma (%2,29) Cd150 uygulamasında, en fazla 

azalma (%19,03) Cu225 uygulamasında belirlenmiştir. RAPD profillerinden elde edilen 

GTS% bulgularına göre, Zeynelağa arpa çeşidinin test edilen ağır metallere toleranslık 

sıralaması bakır > kadmiyum > krom şeklinde gerçekleşmiştir. Çizelge 4.7 ve 4.8’de 

Zeynelağa arpa çeşidi için verilen kök toleranslık indeksi değerlerindeki sıralamada ise 

bakır > krom > kadmiyum sıralaması gerçekleşmiştir (Çizelge 4.16). Zeynelağa arpa 

çeşidinin kadmiyum, bakır (sırasıyla, Çizelge 4.7 ve 4.8) ve kroma (Yıldız ve ark.  

2010) olan kök toleranslık indeksi değerlerinin karşılaştırmasında, bu sıralama aynı 

şekilde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.15 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır 

(Cu) stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (K, kontrol) Zeynelağa arpa (Hordeum 

vulgare L.) çeşidi genomik DNA’larından OPA01 (a), OPA02 (b), OPA09 (c), OPA10 (d), 

OPA12 (e), OPA16 (f), OPA17 (g) ve OPA19 (h) primerleri elde edilmiş 8 adet RAPD profili. 

M: markör DNA (GeneRuler 100 bp, Thermo Scientific). 
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Şekil 4.16 Farklı konsantrasyonlarda (75, 150, 225 µM) kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır 

(Cu) stresine maruz bırakılmış veya bırakılmamış (kontrol) Zeynelağa-92 arpa (Hordeum 

vulgare L.) çeşidi için DNA polimorfizmi temelinde UPGMA kullanılarak oluşturulan 

dendogram. Parantez içindeki rakamlar her bir uygulama grubunun kontrole göre benzerlik 

mesafesini göstermektedir. 
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Çizelge 4.16 Zeynelağa arpa çeşidi kontrol RAPD profillerinde belirlenen DNA bant sayıları (primer adları yanında parantez içinde verilen rakamlar), 

ve kontrole göre farklı konsantrasyonlarda (75, 150 ve 225 µM) ağır metal (Cd, Cr veya Cu) uygulamalarına maruz bırakılmış gruplarda belirlenen yeni 

oluşmuş (+) ve kaybolmuş (-) DNA bantlarından hesaplanmış genomik kalıp kararlılık değerleri (GTS, %). Tabloda, Zeynelağa arpa çeşidine ait kök 

toleranslık indeksi GTS değerleri ile karşılaştırılması amacı verilmiştir. 

 

  OPA01 (9) OPA02 (10) OPA09 (8) OPA10 (8) OPA12 (4) OPA16 (9) OPA17 (17) OPA19 (10)     
Ağır 
Metal 

µM + - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

+ - 
GTS 
(%) 

Ortalama 
GTS % O

rt
 Kök 

Toleranslık 
İndeksi, % 

O
rt

 

Cd 
75 0 0 100,0 1 0 91,7 0 1 90,9 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 90,0 96,57 

9
6,

26
  82,6 

7
8,

10
 

150 0 0 100,0 1 0 91,7 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 90,0 97,71 79 
225 0 0 100,0 2 0 83,3 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 88,9 0 1 93,8 0 0 100,0 0 1 90,0 94,50 72,7 

Cr 
75 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 90,9 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 90,0 97,61 

9
6,

67
  104,6 

9
3,

43
   

150 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 1 0 90,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 0 100,0 0 1 90,0 97,50 95,4 
225 0 0 100,0 1 0 91,7 0 0 100,0 1 0 90,0 0 0 100,0 1 1 87,5 0 0 100,0 0 1 90,0 94,90 80,3 

Cu 
75 0 0 100,0 0 1 91,7 0 0 100,0 0 1 90,0 0 0 100,0 0 2 87,5 0 0 100,0 0 1 90,0 94,90 

8
8,

65
 52,2 

4
9,

13
   

150 0 0 100,0 0 2 83,3 0 1 90,9 0 1 90,0 0 1 88,9 0 2 87,5 0 0 100,0 0 2 80,0 90,08 49,1 
225 0 0 100,0 0 2 83,3 0 3 72,7 0 3 70,0 0 3 66,7 0 4 75,0 0 0 100,0 0 2 80,0 80,97 46,1 

Not: Krom kök toleranslık indeks değerleri Yıldız ve ark. (2010)’dan alınmıştır. 
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4.4 RAPD Yöntemi ile Arpa Çeşitlerinin Cd, Cu ve Cr’ a Kar şı Toleranslık 

Sınıflandırması 

 

Arpa çeşitlerinin ağır metal (Cu, Cd, Cr) toleransı bakımından genotipik çeşitlili ğini 

belirlemek için genomik kalıp kararlılığı (GTS) ve genetik yakınlığın (GY) tolerans 

indeksi (%) aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır : 

 

GTS için tolerans indeksi (%) = [(Ağır metal uygulanmış yeni veya kaybolan bant 

sayısı) / (Kontrol grubu bant sayısı)] x 100 

 

GY için tolerans indeksi (%) = Kontrole RAPD profillerine göre FreeTree programında 

elde edilmiş UPGMA temelli genetik yakınlık değeri x 100 

 

Her bir ağır metal (Cu, Cr, Cd) konsantrasyonunda 8 arpa çeşidi için hesaplanan GTS 

ve GY tolerans indeks (%) değerleri, en düşükten (1 puan) en yükseğe (8 puan) doğru 

puanlandırılmıştır. Daha sonra, her bir arpa çeşidi için tüm konsantrasyonlardaki 

puanlar toplanmış ve toplam puanlar dikkate alınarak 8 arpa çeşidi ağır metal tolerans 

sınıflandırması moleküler markör temelinde yapılmıştır. Cd, Cr ve Cu için olan GTS ve 

GY tolerans indeksileri sırasıyla Çizelge 4.17, 18 ve 19’da özetlenmiştir. RAPD 

bulgularına göre, Angora ve Aydanhanım arpa çeşitleri Cd stresine toleranslı, Tarm-92 

ve Orza-96 çeşitleri Cd stresine hassas oldukları belirlenmiştir (Çizelge 4.17). RAPD 

bulgularına göre, Aydanhanım ve Başgül arpa çeşitleri Cu stresine toleranslı, Orza-96 

ve Angora çeşitleri Cu stresine hassas oldukları belirlenmiştir (Çizelge 4.18). Bunlara 

ilaveten, Zeynelağa ve Başgül arpa çeşitleri Cr stresine toleranslı, Tarm-92 ve Angora 

çeşitleri Cr stresine hassas oldukları RAPD bulguları temelinde belirlenmiştir (Çizelge 

4.19).   
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Çizelge 4.17 Farklı Cd konsantrasyonlarına maruz bırakılan 8 arpa çeşidinin kontrol gruplarına 
göre genomik kalıp DNA kararlılık (GTS, %) ve genetik yakınlık (GY, %) değerlerindeki 
değişim temelinde belirlenen tolerans indeksi (%) değerleri ve puanları 
 

GTS GY 

Tolerans İndeksi (%) Tolerans İndeksi (%) 

Arpa çeşitleri 
 

75 µM 
 

150 µM 225 µM 75 µM 150 µM 225 µM 
TOPLAM 

PUAN 

Angora 100,0 (8)  100,0 (8) 97,5 (8) 100,0 (8) 100,0 (7) 98,5 (7) * 46** 

Avcı-2002 95,9 (5) 94,8 (5) 92,4 (6) 97,6 (5) 97,1 (5) 96,0 (5) 31 

Aydanhanım 98,2 (7) 98,2 (7) 95,9 (7) 100,0 (7) 100,0 (8) 98,9 (8) 44 

Başgül 94,8 (4) 90,7 (3) 88,6 (4) 95,1 (3) 95,8 (3) 94,6 (4) 21 

Bülbül-89 92,6(3) 91,5 (4) 86,2 (3) 97,2 (4) 96,7 (4) 93,3 (4) 21 

Orza-96 68,3 (1) 66,1 (2) 65,4 (2) 94,7 (2) 92,9 (2) 92,3 (2) 11 

Tarm-92 69,8 (2) 65,3 (1) 61,1 (1) 90,4 (1) 88,8 (1) 88,7 (1) 7** 

Zeynelağa 96,6 (6) 96,7 (6) 92,1 (5) 97,9 (6) 98,5 (6) 96,9 (6) 35 

 
* Parantez içindeki sayılar tolerans indeksi (%) değerlerine göre verilen puanlardır.  
** En yüksek puan en az zararı. en düşük puan ise en fazla zararı ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.18 Farklı Cu konsantrasyonlarına maruz bırakılan 8 arpa çeşidinin kontrol gruplarına 

göre genomik kalıp DNA kararlılık (GTS, %) ve genetik yakınlık (GY, %) değerlerindeki 

değişim temelinde belirlenen tolerans indeksi (%) değerleri ve puanları 

 
GTS 

 
GY 

Tolerans İndeksi (%) 
 

Tolerans İndeksi (%) 

Arpa çeşitleri 
 

75 µM 
 

150 µM 225 µM 75 µM 150 µM 225 µM 
TOPLAM 

PUAN 

Angora 95,2 (3) 84,1 (2) 83,3 (3) 96,9 (2) 92,0 (2) 91,2 (3)* 15 

Avcı-2002 97,9 (8) 95,7 (6) 94,0 (8) 98,8 (6) 97,6 (5) 96,5 (5) 38 

Aydanhanım 97,2 (7) 97,2 (8) 92,0 (5) 99,4 (8) 99,4 (8) 97,2 (6) 42** 

Başgül 97,0 (6) 97,0 (7) 93,8 (6) 98,8 (7) 98,8 (7) 98,1 (8) 41 

Bülbül-89 95,7 (4) 94,6 (5) 93,5 (7) 98,9 (5) 98,3 (6) 97,8 (7) 34 

Orza-96 73,9 (1) 66,0 (1) 61,7 (1) 97,6 (4) 91,4 (1) 89,7 (1) 9** 

Tarm-92 87,2  (2) 85,4 (3) 85,4 (4) 96,1 (1) 95,5 (4) 95,5 (4) 18 

Zeynelağa 96,2 (5) 90,1 (4) 81,0 (2) 97,4 (3) 95,2 (3) 89,9 (2) 19 

 
* Parantez içindeki sayılar tolerans indeksi (%) değerlerine göre verilen puanlardır.  
** En yüksek puan en az zararı. en düşük puan ise en fazla zararı ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.19 Farklı Cr konsantrasyonlarına maruz bırakılan 8 arpa çeşidinin kontrol gruplarına 

göre genomik kalıp DNA kararlılık (GTS, %) ve genetik yakınlık (GY, %) değerlerindeki 

değişim temelinde belirlenen tolerans indeksi (%) değerleri ve puanları 

 
GTS 

 
GY 

 
Tolerans İndeksi (%) 

Tolerans İndeksi (%) 

Arpa çeşitleri 
 

75 µM 
 

150 µM 225 µM 75 µM 150 µM 225 µM 
TOPLAM 

PUAN 

Angora 95,9 (6) 83,6 (3) 79,3 (3) 97,8 (5) 92,1 (2) 90,1 (2)* 21 

Avcı-2002 93,3 (3) 92,4 (4) 91,2 (7) 95,9 (2) 95,3 (3) 95,2 (5) 24 

Aydanhanım 93,8 (4) 93,8 (6) 84,1 (4) 98,3 (7) 98,3 (8) 94,2 (3) 32 

Başgül 95,6 (5) 95,6 (7) 91,0 (6) 98,1 (6) 98,1 (6) 94,7 (4) 34 

Bülbül-89 97,7 (8) 93,4 (5) 90,2 (5) 97,1 (3) 97,2 (4) 96,1 (6) 31 

Orza-96 75,2 (2) 76,5 (2) 74,4 (2) 97,5 (4) 98,2 (7) 96,9 (7) 24 

Tarm-92 69,8 (1) 65,3 (1) 64,1 (1) 90,4 (1) 88,8 (1) 88,8 (1) 6** 

Zeynelağa 97,6 (7) 97,5 (8) 94,9 (8) 99,0 (8) 97,5 (5) 99 (8) 44** 

 
* Parantez içindeki sayılar tolerans indeksi (%) değerlerine göre verilen puanlardır.  
** En yüksek puan en az zararı. en düşük puan ise en fazla zararı ifade etmektedir. 
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5. TARTI ŞMA ve SONUÇ 

 

Yaklaşık 10000 yıl önce kütlere edildiği düşünülen arpa (Hordeum vulgare L.) 

bitkisinin günümüzün İsrail-Ürdün bölgesinden tüm dünyaya yayıldığı ileri sürülmüştür 

(Badr et al. 2000). Son yıllarda gerçekleştirilen birçok bitki fizyolojisi ve moleküler 

biyolojisi çalışmasında, tarımsal öneme sahip arpa “bitki sistemi” olarak kullanılmıştır 

(Chahdi et al. 1998; Reuber et al.1996; Liang et al. 2003). Tuz, sıcaklık ve ağır metal 

stresi gibi biyolojik olmayan olumsuz etmenlerin bitkiler üzerindeki fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler etkilerini araştıran çoğu çalışmada Allium cepa (Fiskesjö 

1985), Arabidopsis thalania (Filkowski et al. 2003), Triticum aestivum (Wang and 

Zhou 1994), Phaselous vulgare (Cenkci vd. 2010, 2011) ve Hordeum vulgare (Liu et al. 

2005) gibi bitkiler, deneysel bitki sistemi olarak kullanılmaktadır.  

 

Kadmiyum (Cd), bitki büyüme ve gelişimi için gerekli bir element değildir. 

Kadmiyumun aşırı endüstriyel kullanımı bu ağır metali çok zararlı çevresel 

kirleticilerden birisi yapmaktadır (Satarug et al. 2003). Hareketsiz olan bitkiler; toprak, 

su ve hava aracılığı ile kendilerine ulaşan Cd ve benzeri ağır metallerden kaçamazlar. 

Bitkiler fazla miktarlarda kadmiyuma maruz kaldıklarında büyümeleri durur, fotosentez 

mekanizmaları bozulur, oksidatif stres teşvik edilir, tüm moleküler mekanizmalar 

işleyişinde dengesizlikler ortaya çıkar, DNA hasarları ortaya çıkar ve hatta bitki ölümü 

gerçekleşir (Benavides et al. 2005). Benzer şeklide; yüksek bakır (Cu) kirleticisine 

maruz kalmış bitkilerde konsantrasyona bağlı olarak toksik (Das et al. 1997; Vinit-

Dunand et al. 2001) ve genotoksik (Guecheva et al. 2001) sonuçların çıkabileği ortaya 

konmuştur. Bununla birlikte; bakır, kadmiyumdan farklı olarak, bitki beslenmesi için 

essansiyeldir ve eser miktarda bitki tarafından alınmalıdır (Yruela 2005). 

 

Mevcut araştırmamızın ilk aşamasında, Ankara Tarla Bitkileri Merkez Araştırma 

Enstitüsü’nden temin edilen sekiz arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi (Angora, Avcı-

2002, Aydanhanım, Başgül, Bülbül-89, Orza-96, Tarm-92, Zeynelağa) kadmiyum ve 

bakır toksitesine toleranslı ve hassas arpa çeşitlerinin fizyolojik yöntemlerle 

belirlenmesinde kullanılmıştır. Bölümümüzde yapılan bir araştırmada (Yıldız vd. 2010), 

krom stresine toleranslı ve hassas arpa çeşitlerin belirlenmesinde aynı arpa çeşitleri 
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kullanılmıştır. Bu nedenle, krom stresine karşın arpa çeşitlerinin gövde/kök uzunlukları, 

gövde/gök taze ve kuru ağırlıkları gibi bulgular mevcut çalışmada tekrarlanmamıştır.  

 

Mevcut çalışmamızda, arpa çeşitlerine ait üç-günlük ışık görmemiş fideler 75, 150 ve 

225 µM kadmiyum veya bakır konsantrasyonlarına 7 gün süreyle maruz bırakılmıştır. 

Uygulama sonrası, arpa fidelerinin gövde ve kök uzunlukları ile taze ve kuru ağırlıkları 

ağır metal konsantrasyonunun artmasıyla birlikte genellikle önemli düzeyde (P<0.05) 

azalmıştır. Cd ve Cu stresleri, gövde uzunluğuna göre kök uzunluğunu genellikle daha 

fazla olumsuz etkilemiştir (Çizelge 4.1 ve 4.2). Cd ve Cu gibi ağır metal streslerine 

bağlı olarak bitki büyümesindeki engelleme ve kök dokusunun daha fazla hassasiyeti 

Hordeum vulgare, Solanum lycopersicum,  Zea Mays, Prunus cerasifera ve Brassica 

juncea gibi bitki türlerinde belirlenmiştir (Rooney et al. 2006; Mocquot et al. 1996; 

Shanker and Pathmanabhan 2004, Shanker et al. 2004, Arduini et al. 2006, Gopal et al. 

2009; Lombardi 2005; Singh 2003). Kadmiyum, krom ve bakır gibi ağır metal etkisi 

altında kalan bitkilerde kök ve gövde büyümesindeki yavaşlama belirgin bir ağır metal 

stres cevabıdır. Besin ortamında bulunan ağır metal ile köklerin doğrudan temas halinde 

olması, kök büyümesindeki azalmanın gövde büyümesine göre daha fazla olmasına 

neden olduğu belirtilmiştir (Das and Samantaray 1997). Ağır metal ile doğrudan temas, 

köke girmiş ağır metali toprak üstü aksama aktarmaması gibi nedenler köklerin 

gövdelere göre daha fazla etkilenmesine neden olmaktadır (Benavides et al. 2005; 

Lombardi 2005).  

 

Kadmiyum ve bakırın; gövde ve kök taze ve kuru ağırlıkları üzerine olan olumsuz etkisi 

ayçiçeği (Cagno et al. 1999), nohut (Bavı 2011), hardal (Mohamed et al. 2012), mısır 

(Liu et al. 2001) ve buğday (Munzuroğlu ve Geçkil 2002) gibi bitkiler üzerine yapılan 

çalışmalar ile gösterilmiştir. Bulgularımıza göre, Cd ve Cu stresi altındaki arpa 

çeşitlerinin gövde ve kök taze ve kuru ağırlıkları uygulama konsantrasyonunun 

artmasıyla genellikle önemli düzeyde azalmıştır. 
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Toksik ağır metal varlığında canlılığın ve büyümenin sürdürülmesi, birçok savunma 

mekanizmasını içine alan “ağır metal toleransı” tanımını ortaya çıkarmaktadır (Clemens 

2006). Bitki türlerinin veya ıslah yöntemleri ile geliştirilmi ş ekonomik öneme sahip 

bitki çeşitlerinin stres faktörlerine olan toleransları bakımından seçilmesinde, genellikle 

fizyolojik parametreler kullanılmıştır. Kök ve gövde büyümesi ağır metal toleransının 

sınıflandırılmasında önemli bir parametre olarak değerlendirilmiştir (Rout 1997; 

Samantaray 2002;  Diwan et al. 2010).  Diğer taraftan, strese maruz kalan bir türe ait 

çeşitlerin daha uzun gövde ve köklere sahip olmalarına karşın yeteri kadar kuru ağırlık 

üretemedikleri; bazı çeşitlerin ise nispeten daha kısa kök ve gövdeye sahip olmalarına 

rağmen daha iyi kuru ağırlık bağladıkları ve bu nedenle toleranslı ve hassas çeşitlerin 

seleksiyonunda kuru ağırlığın kullanılmasının daha uygun bir kriter olacağını ileri 

sürülmüştür (Bağcı vd. 2003). Bununla birlikte, fizyolojik parametreler temelinde 

abiyotik faktörlere hassas ve toleranslı bitki seçiminde tam bir kabul edilmiş yöntem 

yoktur. Cd, Cr ve Cu streslerine karşın 8 arpa çeşidinin 0, 75, 150 ve 225 µM ağır 

konsantrasyonunda 3 tekrarlı toleranslık sınıflandırma çalışmalarında; 8 (arpa çeşidi) x 

4 (konsantrasyon) x 3 (ağır metal çeşidi) x 3 (deney tekrarı) x 12 (n) = 3456 fide 

kullanılmıştır. Bu fidelerin kök ve gövde uzunlukları cetvel kullanarak teker teker 

ölçülmüştür. 12 adet fidenin kök ve gövdeleri ayrıldıktan sonra taze ağırlıkları ve kuru 

ağırlıkları belirlenmiştir. Fizyolojik temelli deneysel sistem çok fazla örnek sayısı, iş 

gücü ve zaman gerektirmektedir. Ayrıca, bitkilerin toleranslık sisteminde cetvel ile 

ölçme ve terazide tartma gibi kaba ölçme yöntemleri kullanılmaktadır. 

 

Bu nedenle, araştırmamızda Cd stresine maruz bırakılan 8 arpa çeşidinin gövde ve kök 

kuru ağırlıklarındaki inhibisyonlar temel alınarak fizyolojik temelli tolerans indeksi (%) 

değerleri hesaplanmış ve bu arpa çeşitleri hem Cd hem de Cu ağır metal stresine 

toleransları bakımından sınıflandırılmıştır. Bu sınıflandırma temelinde, çalışılan mevcut 

arpa çeşitleri arasında Cd stresine toleranslılık sırasıyla Aydanhanım > Angora > 

Zeynelağa > Avcı-2002 > Başgül > Orza-96 > Tarm-92 > Bülbül-89 olarak 

belirlenmiştir. Bulgularımıza göre Cd stresine en toleranslı Aydanhanım, en hassas 

Bülbül-89 arpa çeşidi olmuştur. Buna ilaveten, çalışılan mevcut arpa çeşitleri arasında 

Cu stresine toleranslılık; sırasıyla Avcı-2002 > Başgül > Aydanhanım > Tarm-92 > 

Angora > Bülbül-89 > Orza-96 > Zeynelağa olarak belirlenmiştir. Bulgularımıza göre 
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Cu stresine en toleranslı Avcı-2002 ve en hassas Zeynelağa arpa çeşidi olmuştur. Aynı 

arpa çeşitlerinin kullanıldığı Cr(VI) toleranslık sınıflandırmasında ise Zeynelağa en 

toleranslı ve Orza-96 en hassas arpa çeşitleri olarak belirlenmiştir. 

 

Krom stresinin; Vicia faba’da kromozomal ve mitotik bozukluklara (Chandra et al. 

2004), A. thaliana’da DNA mutasyonuna (Labra et al. 2003), P. sativum’da 

klastocenetiye ve DNA hasarına (Rodriguez 2011b), Solanum tuberasum’da  tek iplik 

DNA kırıklarına neden olduğu gösterilmiştir. Bakır uygulamasının ise Lycopersicum 

esculentum ve Cucumis sativus’da mikronükleus frekansı ve tek iplik DNA kırıklarına 

(İşeri et al. 2011), Lemna Minor’da (Cvjetko et al. 2010) ve Zea mays’de (Xue-mei et 

al. 2006) DNA hasarına neden olduğu gösterilmiştir.  

 

Tuzluluk, sıcaklık, ağır metal gibi abiyotik stres faktörlerinin nihayetinde etki ettiği en 

son ve hayati noktalardan birisi de, bitkinin genomudur, yani genomik kalıp DNA 

bütünlüğündeki bozunmadır (Cenkci vd. 2009, 2010). Moleküler markör yöntemleri 

kullanılarak bu ağır metallaerin bitkilerde DNA hasarına ve muatasyona neden olduğu 

ispatlanmıştır (Labra et al. 2003; Liu et al. 2005; Enan 2006; Cenkci vd. 2009, 2010). 

Bu nedenle biz bu araştırmamızda; Cd, Cr ve Cu ağır metalleri stresi altındaki toleranslı 

ve hassas arpa çeşitlerinin belirlenmesinde büyüme parametreleri ile birlikte rastgele 

çoğalmış polimorfik DNA tekniğinin kullanılıp kullanılamayacağını hipotezini test 

etmeyi hedefledik. Nihai amacımızda; moleküler markör tekniklerinin abiyotik strese 

karşın toleranslı ve hassas bitki çeşitlerin kullanılabileceğini göstermektir. Ayrıca, 

moleküler markör yönteminde daha az bitki örneğine ihtiyaç duyulması tekniğin 

fizyolojik yöntemlere göre daha pratik, hızlı ve az iş gücü gerektirmesi avantajlarına 

sahip olması anlamına gelecektir.  

 

Eko-genotoksikolojide, biyolojik organizasyona zarar verebilecek bir toksik kimyasalın 

etkilerini tam olarak anlayabilmek için biyolojik organizasyonun farklı seviyelerinde 

(moleküler ve popülasyon seviyesi) veri toplama genotoksisiteyi belirlemede önemlidir. 

(Xue-mei et al. 2006). Ekotoksikolojide DNA parmakizi kullanışlı bir biyomarkördür 

(Savva 1998). Uygun şekilde optimize edildikten sonra gerçekçi, hassas ve üretken bir 

assay olarak rastgele çoğaltılmış polimorfik DNA (RAPD) yöntemi geniş aralıkta DNA 
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hasarı (DNA adductları, DNA kırıkları) ve aynı zamanda mutasyonları (nokta 

mutasyonları, kromozomal düzenlemeler) belirleyebilir ve bu nedenle genotoksisite ve 

karsinogenez çalışmalarında kullanılabilir (Atienzar and Jha 2006). Çalışmamızda, 

negatif kontrol RAPD profillerine göre Cd, Cr ve Cu ağır metallleri ile uyarılmış olan 

DNA tahribatı (DNA hasarı ve/veya mutasyonlar) RAPD profillerinde normal DNA 

bantlarının kaybolması ve/veya yeni DNA bantlarının ortaya çıkması şeklinde 

belirlenmiştir. Her üç ağı metal konsantrasyon artışına bağlı olarak kaybolan ve yeni 

ortaya çıkan bantların sayılarında göreceli bir artış gözlemlenmiştir. Toksik miktarlarda 

kadmiyum, krom ve bakırın homolog rekombinasyona, A�G mutasyonuna, tek iplik 

DNA kırıklarına ve gen mutasyonuna neden olduğu önceki raporlarda bildirilmiştir 

(Kuo et al. 2003; Labra et al. 2003; Gichner et al. 2004; Liu et al. 2005; Panda and 

Choudhury 2005; Gichner et al. 2006; Cenkci vd. 2009, 2010). 

 

Bantların kaybolması genomik DNA’da ağır metal teşvikli DNA hasarları (örneğin, tek 

iplik kırıkları, çift iplik kırıkları, modifiye bazlar, bazsız yerler, okside bazlar, DNA 

köprüleri, DNA–protein çapraz bağları), veya nokta ve/veya büyük kromozomal 

düzenlemeleri içine alan mutasyonlardan kaynaklanabilir (Atienzar et al. 1999). PCR 

reaksiyonu sırasında, genomik DNA’nın hasarlı bölgelerine primer bağlanması 

gerçekleşmemiş veya hasarlı kalıp DNA bölgesi ile karşılaşmış Taq DNA polimeraz 

enzimi reaksiyonu terk etmesiyle bant kaybı gerçekleşmiş olabilir (Atienzar and Jha 

2006). Yeni PCR bantlarının ortaya çıkması genellikle nokta mutasyonuyla yeni primer 

bağlanma yerlerinin oluşması veya iki primer bağlanma yerini yakınlaştıran ya da 

uzaklaştıran homolog rekombinasyonlar ve/veya delesyon/insersiyonların varlığını 

gösterir (Atienzar et al. 1999; Atienzar and Jha 2006).  

 

Genotoksisite yargıları uygulama yapılmış ve yapılmamış grupların nitel ve nicel 

değerlendirilmesi ile ortaya çıkarılabilir. Diyognastik analiz (çoğalmış PCR bant 

yoğunluklarının azalması veya artması, kaybolan ve yeni ortaya çıkan PCR bantların 

değerlendirmesi) ve numerik analiz (popülasyonun genel yapısı hakkında analiz yapma, 

örneğin genetik benzerlik analizi) RAPD gibi moleküler sistematik çalışmalarında iki 

önemli parametredir. Mevcut çalışmamızda, genotoksisitenin RAPD ile teşhis 

edilmesinin yanı sıra nümerik analiz uygulayarak uygulama gruplarının negatif 
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kontrolden genetik olarak ne kadar uzaklaştığının analizi de yapılmıştır. RAPD gibi 

moleküler markörlerin nümerik analiz yöntemi kullanılarak genomik DNA’lar için 

oluşturulan dendogram (genetik ilişkinin ağaçlandırılarak gösterilmesi), moleküler bitki 

sistematiğinde (türler arası, tür içi veya popülasyonlar içi ve arası) etkin bir 

metodolojidir (Zhiyi and Haowen 2004). Bu kapsamda, RAPD bantları bir genotip 

olarak değerlendirilmediğinden nümerik yöntem (nümerik analiz) genetik yöntemden 

(diagnostik analiz) ayrılır.  

 

RAPD analizi henüz mutasyonlara dönüşmemiş geçici DNA hasarlarını bile 

belirleyebilen oldukça hassas bir tekniktir (Savva 1998). RAPD veya AFLP (çoğalmış 

fragment uzunluk polimorizm) gibi moleküler markör teknikler mikronükleus veya 

comet assay gibi klasik genotoksisite testleri kadar hassas tekniklerdir (Labra et al. 

2003). Ayrıca RAPD ve AFLP’de kaybolan veya yeni DNA bantlarının ileri aşamalarda 

sekanslanması ile lezyonlar hakkında daha detaylı moleküler bilgilerin elde edilmesi 

mümkündür. Genotoksinlerin genotoksik etkilerini birden fazla genotoksisite testi ile 

aynı anda çalışmak genotoksinlerin etkisini tam olarak belirlemede oldukça önemlidir 

(Depledge 1994). RAPD veya AFLP profillerinde genotoksinlerin etkisi ile meydana 

gelen değişikler genomik kalıp kararlılığındaki değişimleri yansıtır. Büyüme, total 

çözünür protein içeriği, klorofil pigment içeriği, bazı önemli metabolik enzim aktivitesi 

gibi biyolojik parametrelerde genotoksinlerce uyarılmış değişimler genomik kalıp 

kararlılığı ile karşılaştırılabilir (Atienzar et al. 1999; Liu et al. 2005, 2007; Xue-mei et 

al. 2006; Cenkci vd. 2010). Genomik kalıp kararlılığı, DNA hasar seviyesi, replikasyon 

ve onarım etkinliği ile ilgilidir. DNA’da meydana gelmiş her hasarın mutasyona 

dönüşmesi beklenemez. Çünkü organizmanın onarım mekanizması çoğu DNA 

lezyonlarını onarır. Bu nedenle, hasar  seviyesi genomik kalıp bütünlüğünü tam olarak 

yansıtmaz (Atienzar and Jha 2006).  

 

Mevcut çalışmada, her bir arpa çeşidinin kontrol grubu RAPD profiline göre; üç farklı 

konsantrasyonda (75, 150 ve 225 µM) kadmiyum, krom ve bakır uygulama gruplarına 

ait RAPD profilleri karşılaştırılmıştır. Karşılaştırımalar kontrol grubuna göre genomik 

kalıp kararlılığında azalma ve genetik benzerlik katsayılarında azalma temelli 

yapılmıştır. RAPD çalışmalarında, 8 farklı arpa çeşidinin 10 farklı uygulama grubundan 
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toplamda 6866 adet PCR bandı değerlendirilmiştir.  

 

RAPD bulgularımıza göre, sırasıyla Angora ve Aydanhanım arpa çeştilerinin Cd 

stresine; Aydanhanım ve Başgül çeşitlerinin Cu stresine ve Zeynelağa ve Başgül 

çeşitlerinin Cr stresine en toleranslı arpa çeşitleri olarak belirlenmiştir. Fizyolojik 

temelli bulgulara göre ise; sırasıyla Aydanhanım ve Angora arpa çeştilerinin Cd 

stresine; Avcı-2002 ve Başgül çeşitlerinin Cu stresine ve Zeynelağa ve Angora 

çeşitlerinin Cr stresine (Yıldız vd. 2010) en toleranslı arpa çeşitleri olarak belirlenmiştir. 

Benzer şekilde, sırasıyla Tarm-92 ve Orza-96 arpa çeştilerinin Cd stresine; Orza-96 ve 

Angora çeşitlerinin Cu stresine ve Tarm-92 ve Angora çeşitlerinin Cr stresine en hassas 

arpa çeşitleri olduğu RAPD bulguları ile belirlenmiştir. Fizyolojik temelli bulgulara 

göre ise; sırasıyla Bülbül-89 ve Tarm-92 arpa çeştilerinin Cd stresine; Zeynelağa ve 

Bülbül-89 çeşitlerinin Cu stresine ve Orza-86 ve Bülbül-89 çeşitlerinin Cr stresine 

(Yıldız vd. 2010) en hassas arpa çeşitleri olarak belirlenmiştir. Moleküler ve fizyolojik 

parametreler ışığı altında Aydanhanım, Zeynelağa ve Başgül arpa çeşitleri genel olarak 

ağır metal stresine toleranslı; Orza-96, Tarm-92 ve Bülbül-89 arpa çeşitleri ise ağır 

metal stresine genel olarak hassas oldukları söylemek mümkündür.  

 

Sonuç olarak; ağır metal stresine karşın arpa çeşitlerinin sınıflandırılmasında RAPD 

markör tekniğinin kullanılabileceği bu çalışma bulguları ile ispatlanmıştır.  
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Ek Çizelge 1. Angora arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için 8 primerle belirlenen RAPD-PCR 

bantlarının baz çifti (bç) cinsinden moleküler ağırlıkları ve kontrole (K) göre, üç farklı (75, 150 

ve 225 µM) konsantrasyondaki kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) uygulamalarında 

belirlenen “1” ve belirlenmeyen “0” bantlar. Bu çizelgede, bulgular bölümünde sunulmuş Şekil 

4.3’de verilmiş RAPD profillerine ait “0” ve “1” matrisi verilmiştir.  

No Primer bç K 
Cd (µM) Cr (µM) Cu (µM) 

75 150 225 75 150 225 75 150 225 
1 

O
P

A
01

 

1587 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
2 1200 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
3 986 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
4 792 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 678 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 589 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 552 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 481 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 413 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 351 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 332 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

12 279 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 

O
P

A
02

 

1519 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 
15 1113 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
16 809 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
17 694 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
18 551 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
19 516 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 414 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
21 355 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22 289 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23 234 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
24 186 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 144 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
26 47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
27 

O
P

A
09

 

1867 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 
28 981 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
29 667 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
30 532 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
31 462 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
32 417 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
33 328 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
34 264 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
35 211 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
36 

O
P

A
10

 

1557 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
37 1118 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
38 778 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
39 707 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 575 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
41 472 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 404 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
43 355 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
44 311 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
45 237 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
46 

O
P

A
12

 396 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
47 317 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
48 277 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
49 232 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 

O
P

A
16

 

1958 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
51 1730 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
52 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
53 1325 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
54 1081 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
55 793 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
56 742 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
57 585 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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58 482 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
59 421 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
60 354 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
61 304 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
62 253 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
63 167 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
64 

O
P

A
17

 

1325 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
65 1124 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
66 1053 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
67 892 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
68 839 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
69 745 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 674 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
71 600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
72 538 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
73 491 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
74 444 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
75 366 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
76 306 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
77 284 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
78 242 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
79 219 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
80 186 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
81 

O
P

A
19

 

1618 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
82 1253 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
83 1084 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
84 909 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
85 752 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 700 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
87 652 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
89 560 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
90 387 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
91 230 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
92 208 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
93 177 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TOPLAM 76 76 76 78 79 85 89 73 81 80 
 

Ek Çizelge 1 Devamı 
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Ek Çizelge 2. Avcı-2002 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için 8 primerle belirlenen RAPD-

PCR bantlarının baz çifti (bç) cinsinden moleküler ağırlıkları (bç) ve kontrole (K) göre, üç farklı 

(75, 150 ve 225 µM) konsantrasyondaki kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

uygulamalarında belirlenen “1” ve belirlenmeyen “0” bantlar. Bu çizelgede, bulgular 

bölümünde sunulmuş Şekil 4.5’de verilmiş RAPD profillerine ait “0” ve “1” matrisi verilmiştir.  

No Primer bç Kontrol Cd (µM) Cr (µM) Cu (µM) 
75 150 225 75 150 225 75 150 225 

1 

O
P

A
01

 

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1301 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1134 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1066 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 962 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 909 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
7 792 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 752 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 678 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 665 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 414 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 351 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 330 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 279 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 

O
P

A
02

 

1456 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
16 1128 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
17 840 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
18 800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
19 740 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 628 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21 551 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22 433 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
23 289 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
24 234 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
26 

O
P

A
09

 

1958 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
27 1734 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
28 1675 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
29 1394 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
30 1188 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
31 1021 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
32 948 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
33 681 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
34 532 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 
35 417 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
36 364 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
37 328 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
38 

O
P

A
10

 

1062 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
39 973 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
40 910 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
41 730 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 641 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
43 558 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
44 506 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
45 472 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
46 373 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
47 237 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
48 

O
P

A
12

 396 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
49 277 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 141 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
52 

O
P

A
16

 

1602 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 1222 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
54 1069 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
55 793 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
56 688 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
57 590 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
58 561 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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59 543 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
60 482 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
61 421 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
62 393 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
63 354 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
64 340 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
65 304 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
66 253 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
67 233 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
68 167 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
69 

O
P

A
17

 

1124 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 1053 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
71 892 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
72 839 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
73 745 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
74 600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
75 538 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
76 366 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
77 306 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
78 242 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
79 219 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
80 

O
P

A
19

 

1590 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
81 1301 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
82 1250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
83 1134 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
84 909 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
85 808 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 688 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
87 667 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 623 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
89 589 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
90 573 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
91 526 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
92 429 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
93 230 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Toplam 86 84 85 87 83 82 82 84 82 84 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ek Çizelge 2 Devamı 
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Ek Çizelge 3. Aydanhanım arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için 8 primerle belirlenen RAPD-

PCR bantlarının baz çifti (bç) cinsinden moleküler ağırlıkları (bç) ve kontrole (K) göre, üç farklı 

(75, 150 ve 225 µM) konsantrasyondaki kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

uygulamalarında belirlenen “1” ve belirlenmeyen “0” bantlar. Bu çizelgede, bulgular 

bölümünde sunulmuş Şekil 4.7’de verilmiş RAPD profillerine ait “0” ve “1” matrisi verilmiştir.  

No Primer bç K  
Cd (µM)  Cr (µM)  Cu (µM)  

75 150 225 75 150 225 75 150 225 
1 

O
P

A
0

1 

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1189 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 792 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 661 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 678 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 552 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 473 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 413 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 351 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 279 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 

O
P

A
0

2 

1474 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 1098 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
14 800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 740 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
16 567 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
17 433 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
18 377 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
19 283 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 242 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21 173 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22 144 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
23 

O
P

A
0

9 

1879 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
24 1022 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 928 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
26 675 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
27 606 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
28 533 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
29 482 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
30 344 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
31 273 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
32 

O
P

A
1

0 

1384 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
33 1062 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
34 980 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
35 910 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
36 848 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
37 730 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
38 674 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
39 641 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 558 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
41 506 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 457 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
43 373 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
44 304 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
45 224 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
46 

O
P

A
1

2 

1136 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
47 1061 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
48 834 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
49 808 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 748 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 714 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
52 642 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
53 396 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
54 296 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
55 276 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
56 

O
P

A
1

6 1774 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
57 1608 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
58 1474 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
59 1069 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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60 784 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
61 714 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
62 634 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
63 611 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
64 524 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
65 492 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
66 424 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
67 362 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
68 314 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
69 256 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 207 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
71 183 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
72 

O
P

A
1

7 

1846 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
73 1575 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
74 1403 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
75 1340 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
76 1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
77 1071 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
78 1010 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
79 892 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
80 831 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
81 700 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
82 595 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
83 564 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
84 505 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
85 366 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 280 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
87 248 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 191 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
89 

O
P

A
1

9 

1673 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
90 1295 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
91 900 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
92 808 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
93 667 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
94 612 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
95 532 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
96 404 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
97 334 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
98 272 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
99 235 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
100 217 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
101 163 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TOPLAM 89 89 89 91 90 90 100 88 88 90 

 

Ek Çizelge 3 Devamı 
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Ek Çizelge 4. Başgül arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için 8 primerle belirlenen RAPD-PCR 

bantlarının baz çifti (bç) cinsinden moleküler ağırlıklar ve kontrole (K) göre, üç farklı (75, 150 

ve 225 µM) konsantrasyondaki kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) uygulamalarında 

belirlenen “1” ve belirlenmeyen “0” bantlar. Bu çizelgede, bulgular bölümünde sunulmuş Şekil 

4.9’de verilmiş RAPD profillerine ait “0” ve “1” matrisi verilmiştir.  

No Primer bç Kontrol  
Cd (µM) Cr (µM) Cu (µM) 

75 150 225 75 150 225 75 150 225 
1 

O
P

A
01

 

1500 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
2 1175 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 962 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 792 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 678 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 665 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 589 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 552 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 481 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 413 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 351 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 279 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 213 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
14 

O
P

A
02

 

1419 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 
15 1049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 962 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
17 793 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
18 713 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
19 562 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 412 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21 348 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23 245 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
24 

O
P

A
09

 

1929 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 1823 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
26 1394 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
27 1027 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
28 944 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
29 852 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
30 694 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
31 665 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
32 457 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
33 420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
34 364 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
35 330 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
36 

O
P

A
10

 

1449 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
37 1125 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
38 930 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
39 743 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 671 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
41 605 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 509 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
43 442 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
44 386 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
45 222 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
46 

O
P

A
12

 1044 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
47 379 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
48 288 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
49 235 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 

O
P

A
16

 

2138 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
52 1602 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
53 1440 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
54 1222 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
55 813 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
56 735 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
57 707 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
58 635 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
59 591 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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60 483 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
61 420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
62 393 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
63 297 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
64 266 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
65 179 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
66 

O
P

A
17

 

1901 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
67 1779 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
68 1486 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
69 1256 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 1010 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
71 955 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
72 858 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
73 808 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
74 737 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
75 682 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
76 589 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
77 486 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
78 358 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
79 274 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
80 231 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
81 185 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
82 

O
P

19
 

1301 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
83 938 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
84 771 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
85 668 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 526 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
87 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 268 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
89 209 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
90 178 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TOPLAM  80 86 85 87 77 77 72 82 82 81 

Ek Çizelge 4 Devamı 
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Ek Çizelge 4.5 Bülbül-89 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için 8 primerle belirlenen RAPD-

PCR bantlarının baz çifti (bç) cinsinden moleküler ağırlıkları (bç) ve kontrole (K) göre, üç farklı 

(75, 150 ve 225 µM) konsantrasyondaki kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

uygulamalarında belirlenen “1” ve belirlenmeyen “0” bantlar. Bu çizelgede, bulgular 

bölümünde sunulmuş Şekil 4.11’de verilmiş RAPD profillerine ait “0” ve “1” matrisi 

verilmiştir.  

No Primer   bç Kontrol  
Cd (µM) Cr (µM) Cu (µM) 

75 150 225 75 150 225 75 150 225 
1 

O
P

A
01

 

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1175 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1066 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 962 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 858 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 792 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 729 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
8 678 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 589 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 552 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 413 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 330 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 279 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 

O
P

A
02

 

1535 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
16 1421 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
17 1314 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
18 1128 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
19 1082 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 1019 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21 793 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22 689 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23 487 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
24 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 367 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
26 332 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
27 282 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
28 245 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
29 136 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
30 

O
P

A
09

 

1187 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
31 1031 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
32 948 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
33 807 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
34 732 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
35 664 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
36 617 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
37 573 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
38 525 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
39 500 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
40 460 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
41 356 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 324 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
43 

O
P

A
10

 

1404 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
44 1050 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
45 892 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
46 730 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
47 679 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
48 616 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
49 554 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
50 510 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 451 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
52 375 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
53 336 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
54 223 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
55 

O
P

A
12

 1030 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
56 473 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
57 389 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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58 278 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
59 234 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
60 

O
P

A
16

 

2000 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
61 1580 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
62 1421 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
63 1329 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
64 1225 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
65 1008 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
66 878 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
67 780 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
68 706 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
69 611 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 500 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
71 483 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
72 412 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
73 380 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
74 297 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
75 258 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
76 177 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
77 

O
P

A
17

 

1856 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
78 1292 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
79 1071 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
80 992 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
81 900 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
82 822 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
83 713 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
84 611 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
85 514 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 371 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
87 238 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 185 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
89 

O
P

A
19

 

1883 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
90 1328 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 
91 952 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
92 821 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
93 680 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
94 648 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
95 641 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
96 548 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
97 429 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
98 380 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
99 269 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
100 216 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
101 189 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TOPLAM 87 92 93 93 84 90 92 89 88 91 

 
 
 
 

Ek Çizelge 5 Devamı 



 
 

116 

Ek Çizelge 4.6 Orza-96 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için 8 primerle belirlenen RAPD-

PCR bantlarının baz çifti (bç) cinsinden moleküler ağırlıkları (bç) ve kontrole (K) göre, üç farklı 

(75, 150 ve 225 µM) konsantrasyondaki kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

uygulamalarında belirlenen “1” ve belirlenmeyen “0” bantlar. Bu çizelgede, bulgular 

bölümünde sunulmuş Şekil 4.13’de verilmiş RAPD profillerine ait “0” ve “1” matrisi 

verilmiştir.  

No Primer bç Kontrol  
Cd (µM) Cr (µM) Cu (µM) 

75 150 225 75 150 225 75 150 225 
1 

O
P

A
01

 

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1175 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1066 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 962 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 792 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 678 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 665 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 589 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 552 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 481 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 413 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 330 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 279 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 

O
P

A
02

 

1390 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
16 1143 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 
17 984 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
18 900 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
19 770 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 681 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21 542 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22 420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23 257 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
24 225 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 163 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
26 

O
P

A
09

 

1872 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
27 1026 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
28 921 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
29 817 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 
30 683 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
31 600 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
32 466 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
33 426 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
34 369 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
35 329 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
36 

O
P

A
10

 

1512 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
37 1253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
38 1111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
39 883 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 759 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
41 705 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 482 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
43 438 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
44 365 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
45 217 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
46 

O
P

A
12

 

1457 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
47 1059 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
48 876 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
49 595 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 406 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 310 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
52 265 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
53 

O
P

A
16

 2243 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
54 2028 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
55 1552 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
56 1328 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
57 1211 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



 
 

117 

58 1106 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
59 992 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
60 885 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
61 777 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
62 720 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
63 636 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
64 590 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
65 486 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
66 416 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
67 287 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
68  176 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
69 

O
P

A
17

 

1855 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
70 1725 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
71 1543 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
72 1439 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
73 1293 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
74 1084 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
75 1022 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 
76 869 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
77 814 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
78 709 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
79 580 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
80 512 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
81 477 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
82 364 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
83 

O
P

A
19

 

2117 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
84 1872 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
85 1590 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 1319 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
87 1161 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 928 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
89 800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
90 687 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
91 631 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
92 533 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
93 429 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
94 334 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 
95 276 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
96 203 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
97 167 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TOPLAM 81 88 89 88 79 80 82 85 81 84 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ek Çizelge 6 Devamı 
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Ek Çizelge 4.7 Tarm-92 arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için 8 primerle belirlenen RAPD-

PCR bantlarının baz çifti (bç) cinsinden moleküler ağırlıkları (bç) ve kontrole (K) göre, üç farklı 

(75, 150 ve 225 µM) konsantrasyondaki kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

uygulamalarında belirlenen “1” ve belirlenmeyen “0” bantlar. Bu çizelgede, bulgular 

bölümünde sunulmuş Şekil 4.15’de verilmiş RAPD profillerine ait “0” ve “1” matrisi 

verilmiştir.  

No Primer bç Kontrol  
Cd (µM) Cr (µM) Cu (µM) 

75 150 225 75 150 225 75 150 225 
1 

0P
A

01
 

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1175 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1066 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 962 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 900 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 792 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 678 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 665 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 589 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 552 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 481 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 413 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 351 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 330 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 

O
P

A
02

 

1433 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
16 1280 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
17 1173 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
18 1040 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
19 845 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
20 800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21 738 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22 546 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23 435 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
24 410 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 379 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
26 340 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
27 284 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
28 245 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
29 183 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
30 

O
P

A
09

 

1933 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
31 1049 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
32 954 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
33 817 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
34 743 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
35 685 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
36 627 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
37 532 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
38 472 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
39 371 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 335 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
41 

O
P

A
10

 

1578 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
42 1412 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
43 1147 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
44 750 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
45 670 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
46 600 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
47 517 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
48 459 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
49 380 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 347 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 223 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
52 169 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 
53 

O
P

A
12

 1423 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
54 1173 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
55 1057 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
56 927 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
57 682 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



 
 

119 

58 612 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
59 396 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
60 307 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
61 269 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
62 230 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

63 

O
P

A
16

 

1833 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
64 

 

1694 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
65 1350 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
66 1211 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
67 1105 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
68 1010 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
69 800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 605 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
71 504 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
72 430 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
73 363 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
74 300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
75 262 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
76 186 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
77 

O
P

A
17

 

1887 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
78 1711 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
79 1473 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
80 1282 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
81 1081 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
82 1011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
83 871 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
84 808 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
85 694 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 593 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
87 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 369 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
89 

O
P

A
19

 

1709 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
90 1354 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
91 1175 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
92 1049 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
93 931 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
94 808 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
95 686 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
96 538 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
97 433 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
98 365 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
99 323 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
100 267 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
101 223 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 75 91 94 94 78 81 89 79 80 80 

 

Ek Çizelge 7 Devamı 
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Ek Çizelge 4.8 Zeynelağa arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidi için 8 primerle belirlenen RAPD-

PCR bantlarının baz çifti (bç) cinsinden moleküler ağırlıkları (bç) ve kontrole (K) göre, üç farklı 

(75, 150 ve 225 µM) konsantrasyondaki kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve bakır (Cu) 

uygulamalarında belirlenen “1” ve belirlenmeyen “0” bantlar. Bu çizelgede, bulgular 

bölümünde sunulmuş Şekil 4.17’de verilmiş RAPD profillerine ait “0” ve “1” matrisi 

verilmiştir.  

No Primer bç Kontrol  
Cd (µM) Cr (µM) Cu (µM) 

75 150 225 75 150 225 75 150 225 
1 

O
P

A
01

 

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1175 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1066 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 962 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 792 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 678 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 530 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 466 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 414 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 330 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 279 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 250 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
13 

O
P

A
02

 

1456 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 1352 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
15 1077 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
16 843 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
17 708 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
18 560 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
19 527 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
20 453 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22 355 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
23 297 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
24 247 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 187 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
26 141 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
27 

O
P

A
09

 

1904 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
28 1675 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
29 1021 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
30 954 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
31 800 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
32 681 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
33 630 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
34 563 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
35 475 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
36 364 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
37 318 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
38 

O
P

A
10

 

1582 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
39 1447 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
40 1080 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
41 744 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 650 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
43 600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
44 540 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
45 481 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
46 450 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
47 311 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
48 234 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
49 176 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
50 

O
P

A
12

 

1069 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 975 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
52 830 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
53 688 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
54 618 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
55 542 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
56 396 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



 
 

121 

57 318 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
58 262 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
59 233 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
60 

O
P

A
16

 

1805 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
61 1565 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
62 1437 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
63 1400 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 
64 1211 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
65 1140 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
66 1044 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
67 768 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
68 616 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
69 582 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 473 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
71 407 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
72 371 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
73 309 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
74 275 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
75 246 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
76 167 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
77 

O
P

A
17

 

1811 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
78 1486 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
79 1274 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
80 1100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
81 968 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
82 860 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
83 807 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
84 719 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
85 673 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
86 591 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
87 554 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
88 484 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
89 422 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
90 355 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
91 306 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
92 283 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
93 226 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
94 172 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
95 

O
P

A
19

 

1170 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
96 953 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
97 823 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
98 687 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
99 551 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
100 422 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
101 329 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
102 276 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
103 211 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
104 163 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TOPLAM 98 96 97 98 96 98 99 93 89 80 

 

Ek Çizelge 8 Devamı 


