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Ozet

Bu aragtirmada, Tiirkiye’de ekimi yapilan sekiz arpa (Hordeum vulgare L.) ¢esidinin hekzavalent kroma
[Cr(VD)] kars1 toleransi erken fide evresinde hidroponik kiiltiir ortaminda incelenmistir. Sekiz arpa
cesidinin (Angora, Avci-2002, Aydanhanim, Basgiil, Biilbiil-89, Orza-96, Tarm-92 ve Zeynelaga) gévde
ve kok bitylimesi tizerine farkli Cr(VI) konsantrasyonlarinin (0, 75, 150 ve 225 pM) etkisi belirlenmistir.
Cr(VI) konsantrasyonunun artisina bagli olarak arpa ¢esitlerinin govde ve kok uzunluklari, taze ve kuru
agirliklart genellikle 6nemli diizeyde azalmistir (P<0.05). Kuru agirligin bir sonucu olarak belirlenen
Cr(VI) tolerans indeksi (%) en giivenilir kriter olarak degerlendirilmistir. Cr(\V1) tolerans indeksine gore
en toleransli arpa ¢esidi Zeynelaga, en hassas arpa ¢esidi ise Orza-96 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arpa; Cr(VI); Biiylime; Tolerans

A Preliminary Study on Chromium(VI) Tolerance at Early Seedling
Stage of Some Barley Cultivars Grown in Turkey

Abstract

In this research, hexavalent chromium [Cr(V1)] tolerance of eight barley (Hordeum vulgare L.) cultivars
grown in Turkey was investigated at early seedling stage in hydroponic culture. The effect of different
Cr(VI) concentrations (0, 75, 150 and 225 uM) on shoot and root growth of eight barley cultivars
(Angora, Avci-2002, Aydanhamim, Basgiil, Biilbiil-89, Orza-96, Tarm-92 and Zeynelaga) was
determined. In general, the lengths, fresh and dry weights of shoots and roots of barley cultivars were
significantly decreased with an increase in Cr(VI) concentrations (P<0.05). Cr(V1) tolerance index (%)
determined as a result of dry weights was evaluated as the most reliable criterion. The most Cr-tolerant
barley cultivar, Zeynelaga, and the most Cr-sensitive barley cultivar, Orza-96, were determined according
to Cr(VI1) tolerance index.

Key Words: Barley; Cr(VI); Growth; Tolerance

1. Giris

Krom (Cr), diinyada en fazla bulunan yedinci
elementtir (Cervantes vd., 2001). Kromun
trivalent [kromik formu; Cr(l1l) veya Cr*] ve
hekzavalent [kromat formu; Cr(VI) veya Cr*
olarak adlandirilan ¢esitli fitotoksik formlari

bulunmaktadir. Cr(VI), en toksik form olup;
kromat (CrO,%) wveya dikromat (Cr,0;?)
oksianyonlar1 seklinde genellikle oksijen ile
iligkili olarak olusmaktadir. Oldukga toksik olan
Cr; membran zararlarina, organellerde yapisal
degisimlere, metabolik aktivitede bozulmalara ve

bliylimede  inhibisyona neden  olmaktadir
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(Kimbrough wvd., 1999). Krom toksisitesinin
domates, misir (Toppi vd., 2002), arpa (Ali vd.,
2004), fasulye (Hussain vd., 2006), ¢eltik (Panda,
2007), ekmeklik bugday (Sharma vd., 1995;
Subrahmanyam, 2008; Dey vd., 2009), bezelye
(Pandey vd., 2009b) gibi bir¢ok kiiltiir bitkisinde,
metabolizmay1 etkileyerek biiylimede inhibisyona
neden oldugu bildirilmistir.

Cr stresi, kok hiicrelerinde plazmolize ve
solmaya neden  olarak  bitki  koklerini
etkileyebilmektedir (McGrath, 1995). Yiiksek
krom konsantrasyonlarinda kok bilylimesindeki
inhibisyon, besin ortaminda kromun varliginda
kokler  tarafindan  suyun  yeteri  kadar
alinamamasindan kaynaklanmaktadir (Barcelo vd.,
1986). Krom stresinin neden oldugu kok
bliylimesindeki inhibisyon kdk hiicrelerinin
boliinmesi ve uzamasindaki inhibisyondan veya
hiicre = dongiisiiniin ~ uzamasindan  kaynak-
lanabilmektedir (Shanker vd., 2005). Bununla
birlikte, kok  hiicrelerinin  biiyiimesindeki
inhibisyonun fotosentetik oran {izerine kromun
primer etkisi olarak diisiiniilmektedir (Panda and
Choudhury, 2005). Bitkilerde yiiksek verim kuru
agirhk bakimindan biyokiitle {iretiminde bir
artistir (Bishnoi vd., 1993). Krom, kloroplast ve
mitokondrinin yap1 ve islevlerinde oksidatif zarara
yol agarak kuru agirlik iiretimi lizerinde dolayli bir
etkiye sahiptir (Dixit vd., 2002; Subrahmanyam,
2008).

Bu arastirmada, Tirkiye’de ekimi yapilan ve
farklt Cr(VI) konsantrasyonlarina (0, 75, 150 ve
225 puM) maruz birakilan sekiz arpa (Hordeum
vulgare L.) cesidinin erken fide evresinde Cr(V1)
toleranslarmin  belirlenmesi

stresine  karst

amaclanmustir.

2. Materyal ve metot

2.1 Cimlenme ve bitki yetistirme kosullart

Bu arasgtirmada, Tiirkiye’de ekimi yapilan bazi

arpa (Hordeum vulgare L.) gesitlerine (Angora,
Avci-2002, Aydanhanim, Baggiil, Biilbiil-89,

Orza-96, Tarm-92, Zeynelaga) ait tohumlarin
yiizey sterilizasyonu %5°lik sodyum hipokloritte
(NaOCI) 15 dakika siireyle yapilmis ve 3 kez
distile sudan gegirilmistir. Steril edilen tohumlar 3
saat distile suda sisirildikten sonra kontrollii iklim
kabininde (25+1°C, %60 nem), igerisinde distile
su ile 1slatilmis iki kat filtre kagidi bulunan
cimlendirme kaplarinda 3 giin siireyle karanlikta
cimlendirilmistir. Bu siire sonunda, yaklasik ayni
koleoptil ve kok uzunluguna sahip olan etiyole
fideler hidroponik kiiltiir ortamina transfer
edilmistir. ~ Hidroponik  kiiltiir
kullanilacak ~ Cr(VI)  konsantrasyonlar1  6n
denemeler sonucunda belirlenmistir. Buna gore,
en yiksek Cr(VI) konsantrasyonu (225 pM)
degeri, fide biiylimesinin &nemli diizeyde
inhibisyona ugradigi; fakat daha sonraki analizler

ortaminda

icin Orneklemelerin yapilabilecegi seviyede fide
gelisiminin  gozlendigi konsantrasyon degeri
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, diislik
Cr(VI) konsantrasyonu (75 uM) degeri ise kontrol
grubundan Onemli diizeyde biiylime farkliligi
gosteren fide gelisiminin gozlendigi konsantras-
yon degeri olarak secilmistir. Bu iki konsantras-
yon degeri arasinda olacak sekilde 150 uM Cr(V1)
konsantrasyonu da c¢alismaya dahil edilmistir.
Hekzavalent krom [Cr(VI)] konsantrasyonlari, Y4
Hewitt besin ¢ozeltisi ile hazirlanmig 75, 150 ve
225 uM potasyum dikromat (K,Cr,O;) ile
saglanmigtir. Besin ¢ozeltisinin pH’1 0.1 N KOH
kullanilarak 6.5’e ayarlanmis ve besin ¢ozeltisi her
iki glinde bir yenilenmistir. Hidroponik sisteme
transfer edilen 3 giinliik etiyole fideler, 25°C’de
ve 12 sa fotoperiyotta yaklasik 13.000 liiks 151k
siddetinde (F15W/840, Cool White De Luxe, 950
liimen, 8 adet Sylvania Luxline Plus fliioresan
lamba) 7 giin daha biiyiitiilmiistiir.

2.2 Biiytime deneyleri ve krom(VI) toleransinin
belirlenmesi

Ug-giinliik  etiyole  fideler, farkli  Cr(VI)
konsantrasyonlarma (75, 150 ve 225 uM) 7 giin

maruz birakildiktan sonra gévde (kok ile govdenin
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birlestigi noktadan ilk yapragin ucuna kadar) ve en
uzun embriyonal kok (kdk ile gbvdenin birlestigi
noktadan en uzun embriyonal kokiin ucuna kadar)
Olgiilmistiir. Uzunluklar1 06l¢iilen
fidelerin toplam govde ve embriyonal kok taze
agirliklarnn (TA) belirlendikten sonra, 80°C’lik
etivde 48 sa siireyle kurutulmus ve bu siire
sonunda kuru agirliklar1 (KA) alinmigtir.

Erken fide evresinde, arpa c¢esitlerinin Cr(VI)
tolerans1  bakimindan  genotipik  ¢esitliligi
belirlemek i¢in gévde ve kok kuru agirliginin bir
fonksiyonu olarak tolerans indeksi (%) asagidaki

uzunluklari

formiile gore hesaplanmistir (Bager vd., 2003):

Tolerans indeksi (%) = [(Govde ve kok KA)crviy /
(Go6vde ve kok KA)kontral] x 100

Her bir Cr(VI) konsantrasyonunda 8 arpa
cesidi icin hesaplanan tolerans indeksi (%)
degerleri, en diigiikten (1 puan) en yiiksege (8
puan) dogru puanlandirilmigtir (Ayhan vd., 2007).
Daha sonra, her bir arpa c¢esidi icin tim
konsantrasyonlardaki puanlar toplanmis ve toplam
puanlar dikkate alinarak 8 arpa ¢esidi Cr(VI)
toleranslar1 bakimindan siniflandirilmustir.

2.3 Istatistiki Analizler

Denemeler, tesadiif parselleri g¢esitler x Cr(VI)
konsantrasyonlari faktoriyel diizeninde
gerceklestirilmistir.  Biiylime deneyleri, ig¢in
yapilan denemeler rasgele deneme deseninde 3
tekrarlt olacak sekilde diizenlenmistir. Elde edilen
verilerin istatistiksel varyans analizleri SPSS
(versiyon 15.0) paket programi kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen verilere ait ortalamalar
arasindaki onemli diizeydeki farkliliklar Duncan
Coklu Karsilastirma testi kullanilarak

belirlenmistir (P<0.05).

3. Bulgular

3.1 Arpa cesitlerinin gévde ve kék biiyiimesi
tizerine krom stresinin etkisi

Arpa cesitlerinin gévde ve kok uzunluklari, taze
ve kuru agirliklart iizerine ¢esit ve Cr(VI) ana
faktor etkileri ve bu faktorlere ait etkilesimler
(cesitxkrom)  Onemli
(P<0.001) (Cizelge 1-3).

Erken fide evresindeki arpa cesitlerinin gévde
ve kok uzunluklar1 Cr(VI) konsantrasyonundaki

diizeyde bulunmustur

artisa bagli olarak genellikle 6nemli diizeyde
(P<0.05) azalmstir (Cizelge 1). Arpa gesitlerinin
govde ve kok wuzunluklarindaki biiylime
inhibisyonu  kontrole  goére tim  Cr(VI)
konsantrasyonlarinda %350’nin altinda belirlen-
mistir. Cr(VI) stresinde arpa cesitlerinin gévde
uzunluklarindaki biiylime inhibisyonu %0.3-19.7
(75 puM), %14.7-40.1 (150 pM) ve %31.1-47.9
(225 pM) araliginda degismistir (Cizelge 1).
Bununla birlikte, kok uzunluklarindaki biiyiime
inhibisyonu %15.8-42.2 (75 uM), %26.1-46.4
(150 puM) ve %30.5-49.5 (225 puM) araliginda
saptanmistir (Cizelge 1).

Erken fide evresindeki arpa gesitlerinin gdvde
agirliklar1  Cr(VI) konsantras-
yonundaki artigsa bagli olarak genellikle onemli
diizeyde (P<0.05) azalmistir (Cizelge 2). Arpa
cesitlerinin govde taze agirliklarindaki azalma

ve kok taze

kontrole goére tiim Cr(VI) konsantrasyonlarinda
%11.9-68.8 araliginda belirlenmistir.  Cr(VI)
stresinde  arpa  gesitlerinin  gdvde  taze
agirhiklarindaki azalma %11.9-41.5 (75 uM),
%37.2-54.7 (150 uM) ve %52.4-68.8 (225 uM)
araliginda degismistir (Cizelge 2). Bununla
birlikte, arpa ¢esitlerinin kdk taze agirliklarindaki
azalma kontrole gore tiim Cr(VI) konsantrasyon-
larinda %3.1-66.2 araliginda belirlenmistir. Arpa
cesitlerinin kok taze agirliklarindaki azalma ise
%3.1-33.7 (75 puM), %6.3-54.5 (150 pM) ve
%22.1-66.2 (225 pM) araliginda saptanmistir
(Cizelge 2).
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Cizelge 1. Erken fide evresindeki 8 arpa c¢esidinin
govde ve kok uzunluklart tizerine Cr(VI) stresinin

Cizelge 2. Erken fide evresindeki 8 arpa ¢esidinin
govde ve kok taze agirliklart iizerine Cr(VI) stresinin

etkisi etkisi
Arpa cesidi Cr(VI) Govde u_zm?lug’u Kok um_m{ugu Arpa cesidi Cr(VI) Gévde taze Kok taze
paces (uM) (cm bitki™) (cm bitki™) paces (uM) agirhgi (g) agirligi (g)
0 23.2+034a 10.1+0.13a 0 3.12+0.08a 1.32+0.01a
Angora 75 18.6+£0.30 b 8.0+0.11b Angora 75 2.35+0.07b 121+0.05b
150 13.9+0.26 ¢ 7.0+0.13¢c 150 1.62+0.11¢c 0.78+0.03 ¢
225 12.1+0.30d 7.0+0.12c 225 1.48+0.04c 0.75+0.02 ¢
0 188+0.21a 99+0.11a 0 2.86+£0.04 a 0.98+0.02a
75 16.2+0.20b 78+0.19b 75 1.67+£0.03b 0.78+0.01b
Aver-2002 150 1474020 ¢ 6.8+0.15¢ Aver-2002 150 145+ 0.04 ¢ 0.67+0.01c
225 12.1+0.27d 6.4+0.12d 225 1.16 £ 0.04 d 0.56+0.01d
0 18.7+0.25a 122+0.26 a 0 3.29+0.09a 1.18+0.03a
Aydanhanim 75 16.6+0.26 b 70+011b Aydanhanim 75 2.10+0.04b 0.87+£0.02b
150 14.4+0.27¢c 6.5+0.13¢c 150 1.71+£0.02¢c 0.73+£0.01c
225 11.3+0.22d 6.1+0.11c 225 1.44+0.03d 0.65+0.02d
0 229+0.28a 11.0+0.18a 0 3.65+0.12a 1.11+0.04a
Baseiil 75 22.0+037a 79+0.14b Basgiil 75 290+0.09b 0.91+0.03b
150 18.2+0.28b 6.3+0.12¢c 150 2.04+0.09c 0.79+0.03 ¢
225 14.1+0.39¢c 5.9+0.09d 225 1.61+0.04 d 0.59+0.02d
0 185+0.15a 84+0.10a 0 297+0.14a 1.46+0.05a
e 75 18.4+0.24a 7.1+0.21b e 75 2.62+0.03b 0.97+0.07b
Bilbal-89 5y 15.7+0.29b 62+0.19¢ Bilbil-89 150 186+004c  0.66+0.10c
225 12.7+0.23¢c 56+0.17d 225 1.37+0.01d 0.49+0.03d
0 21.3+0.15a 104+0.20a 0 3.69+0.11a 145+0.02a
Orza-96 75 19.7+0.21b 75+0.09b Orza-96 75 2.70+0.06 b 1.06+0.03b
150 149+0.29 ¢ 6.7+0.13¢c 150 1.69+0.08 ¢ 0.71+£0.04c
225 11.9+0.24d 6.3+0.11d 225 1.15+0.01d 0.58+0.02d
0 20.1+0.22a 11.1+0.28a 0 326+0.12a 1.00+0.06 a
Tarm-92 75 18.2+0.32b 8.0+0.09b Tarm-92 75 2.17+0.08Db 0.88+0.03b
150 149+043¢c 75+0.14c 150 1.48£0.06 ¢ 0.68+0.04c
225 11.1+0.35d 72+0.10¢c 225 1.07+£0.10d 0.60+0.02d
0 19.7+0.26 a 115+0.21a 0 3.73+£0.08a 0.98+0.04a
Zeynelaga 75 18.9+0.27b 8.0+0.15b Zeynelaga 75 2.83+0.04b 095+0.05a
150 16.0+0.14¢c 7.3+0.09¢c 150 2.14+0.03c 0.92+0.03a
225 13.0+0.15d 6.9+0.13¢c 225 1.67 £0.04 d 0.77+0.02b
Ana etkiler ortalamast Ana etkiler ortalamast
Angora 17.0+0.42b 8.02+0.13 ab Angora 214+020b 1.01+0.08 a
Avci-2002 154+0.25cd 7.71+£0.15bc Avc1-2002 1.78+£0.20 ab 0.75+0.05b
Aydanhanim 15.3+0.28d 7.96+0.24 ab Aydanhanim 2.13+0.21ab 0.86 £ 0.06 ab
Basgiil 19.3+0.36a 7.77+£0.20b Basgiil 255+024a 0.85+0.06 ab
Biilbiil-89 16.3+£0.24 bc 6.84 £0.13d Biilbiil-89 220+0.19ab 0.90+0.11ab
Orza-96 17.0+0.36b 7.72+0.16 bc Orza-96 2.31+0.29ab 0.95+0.10 ab
Tarm-92 16.1+0.35 bed 8.46+0.17 a Tarm-92 2.00+0.25 ab 0.79+£0.05ab
Zeynelaga 16.9+0.26 b 8.45+0.18a Zeynelaga 259+0.23a 0.91 +£0.03 ab
0 20.2+0.13a 10.4+0.09 a 0 3.23+0.08a 1.17+0.04 a
75 185+0.13 b 7.7+0.05b 75 2.42+0.08Db 0.97+0.03b
150 153+0.12¢ 6.7+0.05¢ 150 1.76 £0.05 ¢ 0.76 £0.02 ¢
225 12.3+0.11d 6.3+0.05d 225 1.37£0.04 d 0.64+0.02d
P degerleri P degerleri
Cesit (C) <0.001 <0.001 Cesit (C) <0.001 <0.001
Krom (K) <0.001 <0.001 Krom (K) <0.001 <0.001
CxK <0.001 <0.001 CxK <0.001 <0.001
*0. Bir kritere ait kolondaki farkli harfler, istatistiksel olarak 0. Bir kritere ait kolondaki farkli harfler, istatistiksel olarak

> >

ortalamalar arasindaki onemli farkliliklar1 gostermektedir (P<0.05).
Her bir deger, ii¢ tekrarli 12 fidenin (n = 36) ortalamasidir. Standart
hata (+SH).

ortalamalar arasindaki 6nemli farkliliklari gdstermektedir (P<0.05).
Her bir deger, her tekrarda 12 fidenin Orneklendigi ii¢ tekrarn
ortalamasidir. Standart hata (+SH).
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Cizelge 3. Erken fide evresindeki 8 arpa ¢esidinin
govde ve kok kuru agirliklart {izerine Cr(VI) stresinin
etkisi

Arpa cesidi Cr(Vvl) Govde kuru Kok kuru
(uM) agwrhg (mg) agwrligi (mg)
0 313.7+6.8a 793+12a
Angora 75 272.3+10.1b 86.7+4.6a
150 211.7+125¢c 63.3+4.7b
225 189.7+5.0¢ 60.7+1.2b
0 267.7+84a 76.3+27a
75 199.0+6.2b 727+18a
Aver-2002 gy 2020 +13.1b 68.0+15b
225 177.7+7.4b 55.3+09¢
0 310.7+143a 91.3+18a
Aydanhanim 75 236.7+45hb 753+18b
150 235.3+2.7hb 73.3+22b
225 220.3+5.0b 68.7+23b
0 359.0+99a 89.7+19a
Basgiil 75 309.7+79b 83.7+29a
150 248.7+78¢ 73.3+28b
225 226.3+7.4d 58.7+27¢c
0 376.7+20.8a 105.3+4.1a
e 75 366.0+9.2a 92.7+35b
Biilbiil-89 150 2813+2.4b 647+13c
225 2415+53¢ 50.5+1.3d
0 440.7+13.3a 105.7+12a
Orza-96 75 354.0+7.1b 95.0+1.7b
150 259.7+78¢c 720+36¢C
225 220.3+6.4d 62.3+1.8d
0 332.7+93a 84.7+32a
Tarm-92 75 261.7+116b 823+20a
150 223.0+95¢ 69.0+5.0b
225 186.0+6.4d 56.0+3.1c
0 327.7+22a 86.3+23a
Zeynelaga 75 288.3+45hb 90.3+4.1a
150 257.3+23¢c 82.3+18a
225 228.0+7.0d 69.3+28b
Ana etkiler ortalamast
Angora 246.8+15.3c¢cb 725+3.6ab
Avci-2002 211.6+109c 68.1+25b
Aydanhanim 250.8+11.1cb 772+27ab
Baggiil 2859+ 16.1ab 76.3+3.7ab
Biilbiil-89 316.4+179a 78.3+6.7ab
Orza-96 318.7+26.1a 83.8+53a
Tarm-92 250.8 £16.9 bc 73.0+3.8ab
Zeynelaga 275.3+11.3ab 82.1+27a
0 3326+106a 87.9+23a
75 286.0+10.0b 85.1+16a
150 2419+54c¢ 709+13b
225 2115+4.44d 60.8+13c
P degerleri
Cesit (C) <0.001 <0.001
Krom (K) <0.001 <0.001
CxK <0.001 <0.001

* Bir kritere ait kolondaki farkli harfler, istatistiksel olarak
ortalamalar arasindaki onemli farkliliklar1 gostermektedir (P<0.05).
Her bir deger, her tekrarda 12 fidenin Orneklendigi i¢ tekrarin
ortalamasidir. Standart hata (=SH).

Erken fide evresindeki arpa ¢esitlerinin govde ve
kok kuru agirliklart Cr(VI) konsantrasyonundaki
artisa bagli olarak genellikle 6nemli diizeyde
(P<0.05) azalmstir (Cizelge 3). Arpa cesitlerinin
govde kuru agirliklarindaki azalma kontrole gore
tim Cr(VI) konsantrasyonlarinda %72.8-50.0
araliginda belirlenmistir. Cr(VI) stresinde arpa
cesitlerinin gdvde kuru agirliklarindaki azalma
%2.8-23.8 (75 uM), %21.5-41.1 (150 pM) ve
%29.1-50.0 (225 pM) arahiginda degismistir
(Cizelge 3). Bununla birlikte, arpa g¢esitlerinin kok
kuru agirliklarindaki azalma kontrole gore tiim
Cr(V1) konsantrasyonlarinda %2.8-52.1 araliginda
belirlenmistir. Arpa kok kuru agirliklarindaki
azalma ise %2.8-17.5 (75 uM), %4.6-38.6 (150

uM)  ve %19.7-52.1 (225 pM) araliginda
saptanmustir (Cizelge 3).
3.2 Krom(VI) stresine maruz kalan arpa

cesitlerinde tolerans siniflandirmast

Bu aragtirmada, Cr(VI) stresine en toleransli ve en
hassas arpa ¢esidinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Bu amagla, her bir arpa
konsantrasyonlardaki

gesidine  ait
govde ve kok kuru
agirhiklart i¢in tolerans indeksi (%) degerleri
hesaplanmistir. Her bir konsantrasyon igin
hesaplanan tolerans indeksi degerleri arpa gesitleri
arasinda puanlandirilmistir. Buna gore, tolerans
indeksi degeri en diisiik olan arpa ¢esidine 1 puan,
en yiiksek olan arpa ¢esidine 8 puan ve diger
cesitlere de 2 ila 7 arasinda puan verilerek
degerlendirilmistir (Cizelge 4). Her bir c¢esidin
govde ve kokiine ait tiim krom konsantrasyon-

larinda aldigi puanlar toplanmistir. Toplam
puanlara  gére arpa  g¢esitlerinin  Cr(VI)
toleransindaki  genotipik  farkliliklar ~ ortaya

konulmustur. Bu baglamda, tolerans indeksi temel
Cr(V])
landirilmasinda en toleransl arpa ¢esidi Zeynelaga
(45 puan), en hassas arpa ¢esidi ise Orza-96 (13
puan) olarak saptanmustir (Cizelge 4).

almarak  yapilan tolerans1  simif-
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Cizelge 4. Farkli Cr(VI) konsantrasyonlarina maruz birakilan 8 arpa ¢esidinin kuru agirlik temelinde belirlenen

tolerans indeksi (%) degerleri ve puanlari

Gévde Kok
Tolerans indeksi (%) Tolerans indeksi (%) TOS;m

Arpa Cegitleri 75 uM 150 uM 225 uM 75 uM 150 uM 225 uM P
Angora 86.8 (6)* 67.5 (3) 60.5 (3) 109.2 (8) 79.8 (3) 76.5 (7) 30
Avci1-2002 744 (1) 75.5 (6) 66.4 (6) 95.2 (5) 89.1(7) 72.5(5) 30
Aydanhanim 76.2 (2) 75.8 (7) 70.9 (8) 82.5(1) 80.3 (4) 75.2 (6) 28
Basgiil 86.3 (5) 69.3 (4) 63.1 (4) 93.3 (4) 81.8 (6) 65.4 (3) 26
Biilbiil-89 97.2 (8) 74.7 (5) 64.1 (5) 88.0 (2) 61.4 (1) 479 (1) 22
Orza-96 80.3 (4) 58.9 (1) 50.0 (1) 89.9 (3) 68.1 (2) 59.0 (2) 13**
Tarm-92 78.7 (3) 67.0 (2) 55.9 (2) 97.2 (6) 81.5 (5) 66.1 (4) 22
Zeynelaga 88.0 (7) 78.5 (8) 69.6 (7) 104.6 (7) 95.4 (8) 80.3 (8) 45*>*

* Parantez igindeki sayilar tolerans indeksi (%) degerlerine gore verilen puanlardir.

** En yiiksek puan en az zarari, en diisiik puan ise en fazla zarari ifade etmektedir.

4. Tartisma

Bitki biiylime ve gelisimi icin gerekli bir element
olmayan krom (Cr), vyaygin endiistriyel
kullanimindan dolayr o6nemli bir ¢evresel
kirleticidir (Shanker vd., 2005). Cevrede her fazda
bulunabilen Cr, dogal olarak olusan topraklarda
10 ila 50 mg kg' Kkonsantrasyonlarda
bulunabilmektedir (Zayed and Terry, 2003).
Mikromolar araliktaki Cr(VI) stresi, siddetli
fitotoksik semptomlara neden olabilmektedir
(Panda and Parta, 1997; Panda and Choudhury
2005).

Bitkilerde Cr toksisitesinin, bu elementin
tiriine ve besin ortamindaki konsantrasyonuna
bagli oldugu belirtilmistir (Vernay vd., 2008).
Bitki biiyiime
faktorlerini olusturan genotip ve c¢evrenin bir

bliylimesi, igsel ve digsal
fonksiyonu olarak diistiniilmektedir (Shanker vd.,
2005). Bir¢ok calismada, farkli konsantrasyon-
larda uygulanan Cr(VI)’un bitki biiylimesinde
inhibisyona neden oldugu rapor edilmistir
(Samantaray, 2002; Panda, 2007; Vernhay vd.,
2008; Gupta vd., 2009). Mevcut arastirmada, sekiz
arpa ¢esidinin (Angora, Avci-2002, Aydanhanim,
Basgiil, Biilbiil-89, Orza-96, Tarm-92, Zeynelaga)
fide gelisimi tizerine Cr(VI) stresinin etkilerinin
belirlenmesinin yani sira Cr(VI) stresine en hassas

ve en toleransh arpa g¢esidinin belirlenmesi

amaclanmistir. Bu amagla, arpa cesitlerine ait ti¢-
giinliik etiyole fideler 75, 150 ve 225 uM Cr(VI)
konsantrasyonlarina 7 giin  siireyle
birakilmustir. Bu siire sonunda, de-etiyole arpa
fidelerinin govde ve kdok uzunluklari ile taze ve
kuru agirliklarn  Cr(VI)  konsantrasyonunun
artmasiyla genellikle 6nemli diizeyde (P<0.05)
azalmistir. Cr(VI) stresi, govde uzunluguna gore
kok uzunlugunu genellikle daha fazla olumsuz
etkilemistir. Tiim arpa gesitlerinde, kontrole gore

maruz

Cr(VI) konsantrasyonlarinda govde uzunluklan
%0.3-47.9 araliginda, k6k uzunluklart ise %15.8-
49.5 araliginda azalma gostermistir. Krom stresine
bagli olarak biiylimedeki inhibisyon ve govde
dokusuna gore kok dokusunun daha fazla
hassasiyeti Miscanthus sinensis, Sorghum bicolor,
Triticum aestivum, Vigna radiata ve Spinacea
oleracea gibi bitki tiirlerinde belirlenmistir
(Shanker and Pathmanabhan, 2004; Arduini vd.,
2006; Gopal vd., 2009). Bununla birlikte, farkli
Cr(VD)  konsantrasyonlarinin ~ (50-200 pM)
Brassica juncea bitkilerinin govde uzunlugunu
etkilemedigi; fakat kok uzunlugunun yalnizca 200
uM Cr(VI) konsantrasyonunda oOnemli diizeyde
azaldigi bildirilmistir (Diwan vd., 2010). Besin
ortami ve toksik elementler ile direkt etkilesim
icinde olan koklerin genel olarak daha duyarh
oldugu belirtilmistir (Hagemeyer, 1999). Kok
besin

bliylimesindeki  azalmanin su  ve

6
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elementlerinin aliiminin yavaslamasina neden
oldugu ve bu durumun tiim bitki biiyiimesini
inhibe ettigi belirtilmistir (Vernay vd., 2008).
Bununla birlikte, koklerde yiiksek seviyelerde agir
metal birikimi ve/veya herhangi bir agir metal
translokasyon mekanizmasinin  olmamasindan
dolay1 koklerde agir metal miktar1 artmakta ve kok
biiylimesi azalmaktadir (Lu vd., 2004).
Hekzavalent kromun govde ve kok taze ve
kuru agirliklar {izerine olan olumsuz etkisi celtik
(Panda, 2007), bugday (Subrahmanyam, 2008),
Datura innoxia (Vernay vd., 2008), bezelye
(Pandey vd., 2009a, b), domates (Henriques,
2010) ve arpa (Ali vd., 2011) gibi bitki tiirlerinde
de belirlenmistir. Arastirmamizda, arpa
cesitlerinin gévde ve kok taze ve kuru agirliklari
Cr(VID) konsantrasyonunun artmasiyla genellikle
onemli diizeyde azalmigtir. Gupta vd. (2009),
Cr(VI) stresinin Brassica juncea bitkilerinin
govde taze agirhginda Onemli diizeyde bir
azalmaya, buna kargin arastirma sonuglarimiza zit
olarak Cr(VI) stresinin govde kuru agirliginda
onemli diizeyde bir artisa neden oldugunu
bildirmislerdir. Bezelye bitkilerinde 20 pM Cr(VI)
uygulamast govde ve kok kuru agirliklarinda
o6nemli bir etkiye neden olmadigi, ancak 200 uM
gibi  yiksek Cr(VI) uygulamasimin kuru
agirliklarda onemli inhibisyona neden oldugu
bildirilmistir (Dixit vd., 2002; Pandey vd., 2009a).
Mevcut arastirmada, Cr(VI) stresi tiim arpa
gesitlerinin  kokiine gore govde taze ve kuru
agirliklarint ~ genellikle daha
etkilemistir. Sonug¢larimiza zit olarak, Vernay vd.
(2008), Datura innoxia bitkisinde kok kuru
agirhigimin gévde kuru agirligindan daha fazla
etkilendigini bildirmistir. K6k biiyiimesindeki bu
inhibisyon durumu, fotosentetik oran {izerine
metal  iyonlarmin  primer  etkisi  olarak
degerlendirilmistir (Panda and Patra, 1997; Panda
and Choudhury 2005). Bununla birlikte, mevcut
calismadan farkli olarak siireye bagli Cr(VI) stresi

fazla olumsuz

calismasinda, agir metallere toleransli Lolium
perenne L. bitkisinde, 15 giinlik uygulama
sonunda sadece 500 uM, 45 giin sonunda ise tim

Cr(VD) uygulamalarinda toplam kuru agirlikta
inhibisyonun gézlendigi belirtilmistir (Vernay vd.,
2007). Krom stresine bagli olarak govde ve kokiin
taze ve kuru agirlik tiretimindeki azalmanin doku
gecirgenligindeki artis, hiicre boliinmesindeki
inhibisyona bagli olarak biiyiimedeki azalma veya
farkli bitki dokularindaki Cr birikiminden
kaynaklanabildigi bildirilmistir (Dube vd., 2003;
Diwan vd., 2010). Bazi arastirmacilar, krom
stresinin kloroplast ve mitokondrinin yapi veya
islevlerinde neden oldugu oksidatif zarar sonucu,
kuru agirlik iretiminin olumsuz etkilendigini
bildirmislerdir (Dixit vd., 2002; Subrahmanyam,
2008).

Potansiyel olarak toksik metallerin varliginda
bliylimenin siirdiiriilmesi, birgok mekanizmay1
kapsayan “agir metal toleransi” olarak ifade
edilmektedir (Clemens, 2006). Bu nedenle,
arastirmamizda Cr(VI) stresine toleransli ve
hassas arpa ¢esitlerinin belirlenmesinde biiyiime
parametreleri degerlendirilmistir. Diwan vd.
(2010), kok biiylimesini agir metal toleransinin
siiflandirilmasinda 6nemli bir parametre olarak
degerlendirmislerdir. Rout vd. (1997), farkh
Cr(VI) konsantrasyonlarina maruz birakilan 8
mung fasulyesi (Vigna radiata L.) genotipini
govde ve kok wuzunluklarindaki inhibisyonlar
temel almarak hesaplanan tolerans indeksi (%)
degerlerine  gore  smiflandirmistir.  Kroma
toleransta farklilik gosteren Cr-hassas mung
fasulyesi (Vigna radiata L.) ¢esitlerinde (PDM-54
ve Sujata) Cr(VI) stresine bagli olarak gdvde
ve/veya kok uzunluklarindaki azalmanim, Cr-
toleransli cesitlere (TARM-22 ve K-851) gore
daha fazla oldugu bildirilmistir (Rout vd., 1997;
Samantaray, 2002). Diger taraftan, Bagc1 vd.
(2003), strese maruz kalan bir tiire ait bazi
gesitlerin daha uzun govde ve koklere sahip
olmalarma karsin yeteri kadar kuru agirlik
tiretemediklerini, bazi cesitlerin ise nispeten daha
kisa kok ve govdeye sahip olmalarina karsin daha
iyi sekilde kuru agirlik iirettiklerini ve bu nedenle
toleransli ve hassas gesitlerin seleksiyonunda kuru
agirhgm kullanilmasinin daha uygun bir kriter

7
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olacagin1 ileri siirmiislerdir. Benzer olarak
bulgularimiz 1s181inda da, Cr(V1) stresinden sadece
kok dokusunun degil, ayn1 zamanda gdvde
dokusunun da olumsuz etkilenmesi nedeniyle
govde ve kok kuru agirhiklarinin  birlikte
degerlendirilmesinin ~ daha  uygun  oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, aragtirmamizda Cr(VI)
stresine maruz birakilan 8 arpa ¢esidinin govde ve
kok kuru agirliklarindaki inhibisyonlar temel
almarak  tolerans indeksi (%)  degerleri
hesaplanmis ve 8 arpa gesidi Cr(VI) stresine
toleranslart1 bakimindan smiflandirilmigtir.  Bu
siniflandirma temelinde, calisilan mevcut arpa
cesitleri arasinda Cr(VI) stresine en toleransl arpa
¢esidi Zeynelaga, en hassas arpa ¢esidi ise Orza-
96 olarak belirlenmistir. En yiiksek Cr(VI)
konsantrasyonunda (225 pM), Cr-toleransh
Zeynelaga arpa c¢esidinde govde ve kok kuru
agirhigidaki azalmalar sirastyla yaklasik %30 ve
20 olarak belirlenmistir. Cr-hassas Orza-96 arpa
cesidinde ise bu degerler sirasiyla %50 ve 41
olarak saptanmistir. Diwan vd. (2010), farkh
Cr(VI) konsantrasyonlarmin (50-200 uM) Vigna
radiata bitkisinin taze ve kuru agirliklarim
azalttigini, Brassica juncea bitkisinde ise onemli
bir etkiye neden olmadigini bildirmislerdir. Bu
nedenle, B. juncea tiiriinii V. radiata tiirtine gore
nispeten Cr(VI)’a daha toleransli genotip olarak
degerlendirmislerdir.

5. Sonuc¢

Bu arastirmada, Cr(VI) stresine maruz birakilan
arpa ¢esitlerinin govde ve kok kuru agirliklar
temelinde  belirlenen  toleranslar1  Onemli
farkliliklar
belirlenen toleransli ve hassas genotipler, daha

sonraki asamalarda yapilacak olan biyokimyasal

gostermistir. Bu sonuglara gore

ve molekiiler ¢alismalar i¢in kullanilmasi uygun
olacaktir.
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