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1. GİRİŞ 

(Bir boşluk) 

Arpa (Hordeum vulgare L.) verim bakımından dünyada buğday, mısır ve çeltikten sonra 

dördüncü sırada, serin iklim tahılları arasında buğdaydan sonra yer almaktadır (FAO 

2007). Arpa daha çok hayvan yemi olarak kullanılmakla birlikte, kullanıldığı önemli 

alanlardan biri de malt sanayidir. Arpa, Türkiye’de 120 milyon dekar tahıl ekiliş alanının 

30.1 milyon dekarını ve 33.5 milyon ton tahıl üretiminin 7.3 milyon tonu ile bitkisel 

üretimde yer alan önemli bir kültür bitkisidir (TÜİK 2009). 
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

(Bir boşluk) 

2.1 İkinci Dereceden Başlık 

(Bir boşluk) 

Arpa, buğdaygiller (Poaceae) familyasından buğdayla beraber dünyanın en eski kültür 

bitkisidir. Buğdaygiller (Graminae=Poaceae) familyasının Triticeae oymağı, arpa 

(Hordeum), buğday (Triticum), yabani buğday (Aegilops), çavdar (Secale), brom 

(Bromus), ayrık otu (Agropyron) gibi cinsleri kapsar. 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 (Tatar 2001, Karaoğlu vd. 2019, Sağlam ve Atar 2017, Fridy 1985, Dixit vd. 2002, 

Beer ve Kasprzak 2002).  

(Bir boşluk) 

Arpa serin iklim tahılları içerisinde buğdaydan sonra en çok ekimi yapılan bitkidir (TÜİK 

2008). Tek yıllık, uzun gün bitkisi olan arpanın tür ya da çeşitleri farklı fotoperiyodik 

davranışlar gösterebilir. Diğer tahıllara göre daha fazla sayıda kardeşlenme gösteren arpa 

genellikle 5-8 kardeş oluşturur. Bitki boyu ortalama 35-100 cm kadardır. Başakları 

ortalama 8-15 cm boyunda olup; 2, 4 ve 6 sıralıdırlar. Çiçeği kavuz ve kapçık sarar, 

kavuzlu arpalarda bunlar taneye yapışıktır ve harmanda ayrılmazlar. Tane yapısında %9-

13 protein, %67 kadar karbonhidrat bulunur. Arpa daha çok hayvan yemi olarak 

kullanılır. Yemlik arpalarda protein oranının fazla olması istenir.  Kullanıldığı önemli 

alanlardan biri de malt sanayidir. Bira üretimi için gerekli olan malt iki sıralı beyaz 

arpalardan elde edilmektir. Biralık arpalarda protein oranının düşük olması gereklidir 

(Kün 1988).  

(Bir boşluk) 

2.2 İkinci Dereceden Başlık 

(Bir boşluk) 

Baykal vd. (2015), çevre kirliliği yaratan kirleticiler arasında en tehlikeli olanı ağır metal 

kirliliği olduğunu göstermişlerdir. Endüstriyel faaliyetler, motorlu taşıtların egzoz 

gazları, maden yatakları ve işletmeleri, volkanik faaliyetler, tarımda gübreleme ve 

ilaçlama gibi birçok faktör ağır metal kirliliğinin nedenleri arasında yer alır. Yoğunluğu 

5 g/cm3’ün üzerinde olan çinko, krom, kadmiyum, nikel, bakır, kurşun, civa gibi metaller 
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ağır metal olarak tanımlanır. Bununla beraber, 2.75 g/cm3 yoğunluğa sahip hafif metal 

olan alüminyum da diğer ağır metallere benzer zararlı etkileri gösterir (Petrucci ve 

Harwood 1993). Ağır metaller arasında yer alan Mn, Fe, Cu, Zn ve Ni gibi elementler 

bitki büyümesi için gerekli elementlerdir (Nedelkoska ve Doran 2000) ve metabolik 

öneme sahip birçok enzimin önemli bir bileşenini oluşturmaktadır (Dixit vd. 2002). Pb, 

Cd, Se ve Al gibi diğer metaller ise biyolojik olarak gerekli değildir ve belirli bir 

konsantrasyonun üzerinde toksiktir. Mikrobesin elementi olsun veya olmasın ağır 

metallerin bitkide aşırı birikimi fizyolojik strese, büyüme ve gelişmede azalmaya sebep 

olur (Phalsson 1989).  

 

2.2.1 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

Black ve Kerry (2008), dünyada Cr üretimi yılda yaklaşık 107 ton civarında olduğunu 

yaptıkları çalışmada belirtmişlerdir. Metal sanayi ve kimya endüstrisi gibi alanlarında 

yaygın kullanımından dolayı kromun farklı bileşikleri hızla çevreye yayılmaktadır. Krom 

bileşikleri deri işleme, paslanmaz çelik üretiminde, boya pigmenti ve kromik asit 

üretiminde büyük ölçüde kullanılmaktadır (McGrath 1995, Shanker vd. 2005). 

 

Fridy (2005), kromun periyodik cetvelin VI B grubunda yer alan bir geçiş metali 

olduğunu göstermiştir. Bitki metabolizmasında herhangi bir rol oynamayan krom (7.2 

g/cm3), bitkiler için toksik bir element (Cervantes vd. 2001, Dixit vd. 2002) olup; toprak, 

su ve havada bulunmaktadır. Doğal olarak oluşan topraklarda krom konsantrasyonu ana 

kayaya bağlı olarak 10-50 mg kg-1 aralığında değişmektedir (Çizelge 2.1) (Zayed ve Terry 

2003). 

 

Farklı oksidasyon durumları gösteren kromun, trivalent [Cr(III)] ve hekzavalent [Cr(VI)] 

türleri tamamen farklı kimyasal özellik gösteren en kararlı formlardır (Barnhart 1997). 

Kromun hem trivalent hem de hekzavalent formları fitotoksiktir (Tatar 2001, Karaoğlu 

vd. 2019, Sağlam ve Atar 2017, Fridy 1985, Dixit vd. 2002, Balteer ve Kasprzak 2002).  
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Çizelge 2.1 Çizelge başlıklarının yazımında 1 aralık ve 11 Punto kullanılmalı ve bunlar iki yana 

yaslı olacak şekilde biçimlendirilmelidir. 

Örnek tipi Konsantrasyon 

Doğal topraklar 5-1000 mg kg−1 

5-3000 mg kg−1 

5-1500 mg kg−1 

30-300 mg kg−1 

Serpentin topraklar 634-125.000 mg kg−1 

Dünya toprakları 200 mg kg−1 

Sediment 0-31.000 mg kg−1 

Tatlı sular 0-117 µg L−1 

Deniz suyu 0-0.5 µg L−1 

Hava 1-545.000 ng m−3 

Bitkiler 0.006-18 mg kg−1 

Hayvanlar 0.3-1.6 mg kg−1 

* Çizelge altındaki açıklamalar 10 punto ve 1 satır aralığıyla yazılmalıdır.  

(Bir boşluk) 

2.3 İkinci Dereceden Başlık 

 

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

Bitkiler, havada gaz halinde bulunan ağır metalleri stomaları aracılığıyla (Marschner 

1995), kolloidlere tutunmuş, organik maddelere bağlı ve toprak çözeltisi içinde iyon 

halinde bulunan metalleri ise kökleri aracılığıyla almaktadır. Toprak sıcaklığı, organik 

madde miktarı ve diğer metallerin varlığı gibi toprak çözeltisindeki metal 

konsantrasyonunu değiştiren çevresel faktörler metal alınımını etkilemektedir (Greger 

1999). Bununla birlikte, metal alınımı bitki türüne bağlı olarak farklılık göstermektedir. 

Köklerden alınan metaller ksilem aracılığı ile gövde ve yapraklara taşınmakta ve bu 

taşınım bitki türü ve metal çeşidine göre farklılıklar göstermektedir. 

 

Şekiller, 

Çizelgeler ve 

Resimler sayfaya 

ortalanmalıdır. 

Ayrıca kenar 

boşluklarına 

taşmamalıdırlar. 

 

Şekiller, Çizelgeler ve Resimlerin 

açıklamaları II. satıra taşıyorsa,  

II. satır üst satıra hizalanmalı.  
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Şekil 2.1 Şekil başlıklarının yazımında 1 aralık ve 11 Punto kullanılmalı ve bunlar iki yana yaslı 

olacak şekilde biçimlendirilmelidir. 

(Bir boşluk) 

2.3.1 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

Ağır metaller, bitkilerde stres cevabı olarak reaktif oksijen türlerinin (ROT’lar) 

oluşumunu teşvik etmektedir (Dietz vd. 1999). ROT’lar, serbest radikallerin en yaygın 

formu olan “serbest oksijen radikalleri”dir. Moleküler oksijen, aşırı enerjiyle eşleşmemiş 

elektronlarından birinin ters dönmesiyle aktive olabilmekte ve singlet oksijen (1O2) 

oluşmaktadır (Şekil 2.2). Bununla birlikte, moleküler oksijene bir, iki veya üç elektronun 

transferi sonrasında sırasıyla süperoksit (O2
·−), hidrojen peroksit (H2O2) veya hidroksil 

radikali (OH·) meydana gelmektedir. Son aşamada OH· radikaline bir elektronun 

transferiyle birlikte su (H2O) oluşmaktadır. Hidroperoksil radikali (HO·
2), O2

·−’in 

konjuge asidi olarak reaksiyonda yerini almaktadır (Vranová vd. 2002). Bununla birlikte, 

hücrelerde yükseltgenmiş formda bulunan metal iyonları (Fe+3, Cu+2), O2
·− varlığında 

indirgenmekte ve böylece Fenton ya da Haber-Weiss reaksiyonları aracılığıyla H2O2’in 

OH· radikaline dönüşümü katalizlenmektedir (Şekil 2.2) (Vranová vd. 2002). 

 

 

 

Şekil 2.1 

Şekiller, 

Çizelgeler ve 

Resimler sayfaya 

ortalanmalıdır. 

Ayrıca kenar 

boşluklarına 

taşmamalıdırlar. 

 

Şekiller, Çizelgeler ve 

Resimlerin açıklamaları 

II. satıra taşıyorsa,  

II. satır üst satıra 

hizalanmalı.  
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Şekil 2.2 Şekil başlıklarının yazımında 1 aralık ve 11 Punto kullanılmalı ve bunlar iki yana yaslı 

olacak şekilde biçimlendirilmelidir. 

 

2.3.1.1 Dördüncü Dereceden Başlık 

 

Bitkilerde krom stresi, oksidatif strese ve lipit peroksidasyonuna neden olan reaktif 

oksijen türlerinin oluşumuna neden olarak metabolik değişikliklere yol açmaktadır 

(Shanker vd. 2005). Hücre zarı lipitlerinin peroksidasyonu, membranların fonksiyonu ve 

bütünlüğünü olumsuz etkilemekte ve hücre fonksiyonunda geri dönüşümsüz zarara neden 

olabilmektedir (Dixit vd. 2002).  

 

2.3.1.2 Dördüncü Dereceden Başlık 

 

Metallotiyoneinler mRNA translasyon ürünleri olup; sisteince zengin düşük moleküler 

ağırlıklı metal bağlayıcı proteinlerdir (Yapıcı ve Durmaz 2017). Metallotiyoneinlerin bir 

sınıfı olan fitoşelatinler (PC’ler) ise gen ürünü olmayıp, yüksek oranda metal 

derişimlerine maruz kalan bitkilerde fitoşelatin sentetaz enzimi ile glutatyondan 

sentezlenen polipeptitlerdir (Cobbett 2000). MT’lerin antioksidantlar gibi fonksiyon 

görerek metal metabolizmasında veya plazma membranlarının onarım mekanizmalarında 

rol oynadıkları düşünülmektedir (Labra vd. 2006, Tiryakioğlu vd. 2018).  

  

Şekil 2.2 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 İkinci Dereceden Başlık 

 

Bu araştırmada, Sigma, Merck, Fluka ve Riedel deHaën’in analitik grade ürünleri 

kullanılmıştır. Besin çözeltisi monodistile su ve diğer çözeltiler ise bidistile su ile 

hazırlanmıştır.  

 

3.2 İkinci Dereceden Başlık 

 

Bu araştırmada, gövde ve kök kuru ağırlıklarındaki % azalma temelinde Cr(VI) stresine 

karşı en toleranslı…………………………….  

 

3.2.1 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

Kontrol ve farklı Cr(VI) konsantrasyonlarına maruz bırakılan toleranslı Zeynelağa ve 

hassas ………………………………..  

 

3.2.2 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

Krom(VI) stresine karşı toleranslı Zeynelağa ve hassas Orza-96 arpa çeşitlerinin yaprak 

dokusunda prolin içeriği üzerine farklı Cr(VI) konsantrasyonlarının etkisi incelenmiştir. 

Prolin analizleri, Bates vd. (1973) nin bildirdiği metoda göre gerçekleştirilmiştir.  

 

3.2.3 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

Krom(VI) stresine karşı toleranslı Zeynelağa ve hassas Orza-96 arpa çeşitlerinin yaprak 

dokularındaki lipit peroksidasyonunun bir göstergesi olan malondialdehit (MDA) 

miktarının belirlenmesi Kosugi ve Kikugawa (1985) nın bildirdiği metoda göre 

yapılmıştır.  
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3.2.4 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

3.2.4.1 Dördüncü Dereceden Başlık 

 

Kontrol ve farklı Cr(VI) konsantrasyonlarına maruz bırakılan arpa çeşitlerinin yaprak 

dokusu (500 mg) 1 mM EDTA, %1 (w/v) polivinilpirrolidon (PVP) ve 5 mM askorbik 

asit (yalnızca APX için) içeren 5 mL 50 mM potasyum fosfat tamponunda (pH 7.0) 

homojenize edilmiştir. Ekstrakt +4oC ve 14.000 rpm’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. 

Süpernatantlar süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), guaiakol 

peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidant enzimlerin aktivitesinin 

belirlenmesi için kullanılmıştır. Süpernatantlardaki protein miktarı Bradford (1976) a 

göre belirlenmiştir. 

 

3.2.4.2 Dördüncü Dereceden Başlık 

 

Süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) aktivitesi, nitroblue tetrazolium (NBT) 

metoduna göre (Beauchamp ve Fridovich 1971) NBT’nin fotoindirgenmesinin 560 nm’de 

ölçülmesi ile belirlenmiştir.  

 

3.2.4.3 Dördüncü Dereceden Başlık 

 

Askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) aktivitesi Nakano ve Asada (1987) ya göre 

belirlenmiştir.   

 

3.2.5 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

3.2.5.1 Dördüncü Dereceden Başlık 

 

Sıvı azotta dondurulan yaprak dokularından protein ekstraksiyonu Damerval vd. (1986) 

ne göre yapılmıştır: Dokular, soğutulmuş porselen havan içerisinde sıvı azot kullanılarak 

toz haline getirilmiştir.  
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3.2.5.2 Dördüncü Dereceden Başlık 

 

İzoelektrik fokuslama jel çözeltisi (İEFJÇ) Hochstrasser vd. (1988) ne göre hazırlanmıştır 

(Çizelge 3.1).    

(Bir boşluk) 

Çizelge 3.1 Çizelge başlıklarının yazımında 1 aralık ve 11 Punto kullanılmalı ve bunlar iki yana 

yaslı olacak şekilde biçimlendirilmelidir. 

Kimyasal  Miktarı 

Urea 10.0 g 

dH2O 7.4 mL 

Akrilamid/bis akrilamid stok çözeltisi 3.0 mL 

CHAPS 0.3 g 

NP40 100.0 L 

Amfolin (pH:58) 200.0 L 

Amfolin (pH:310) 800.0 L 

* Çizelge altındaki açıklamalar 10 punto ve 1 satır aralığıyla yazılmalıdır.  

(Bir boşluk) 

3.3 İkinci Dereceden Başlık 

 

Denemeler rasgele deneme deseninde 3 tekrarlı olacak şekilde düzenlenmiştir. Elde 

edilen verilerin istatistiksel varyans analizleri SPSS (versiyon 15.0) paket programı 

kullanılarak yapılmıştır. Elde edilen verilere ait ortalamalar arasındaki önemli düzeydeki 

farklılıklar Duncan Çoklu Karşılaştırma testi kullanılarak belirlenmiştir (P<0.05). 
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4. BULGULAR 

 

4.1 İkinci Dereceden Başlık 

 

Einstein'ın İzafiyet Teorisi;  

(Bir boşluk) 

𝐸 = 𝑚 ∙ 𝑐2                                                      (4.1) 

(Bir Boşluk)  

olarak sunulmuştur. 

 

4.1.1 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

Aarpa çeşitlerinin gövde dokusunda krom birikimi, Cr(VI) konsantrasyonundaki (75, 150 

ve 225 µM) artışa bağlı olarak önemli düzeyde (P<0.05) artmıştır (Çizelge 4.5).  

 

Çizelge 4.1 Şekil başlıklarının yazımında 1 aralık ve 11 Punto kullanılmalı ve bunlar iki yana 

yaslı olacak şekilde biçimlendirilmelidir. 

Arpa çeşidi 
Cr(VI)  

konsantrasyonu (µM) 
Gövde Cr birikimi  

(g g−1 KA) 
Kök Cr birikimi  

(g g−1 KA) 

Orza-96 0   

75   

150   

Zeynelağa 0   

75   

150   

Ana etkiler ortalaması   

Orza-96    

 0   

 75   

P değerleri    

Çeşit (Ç)  <0.001 <0.001 

Krom (K)  <0.001 <0.001 

Ç  K  <0.001 <0.001 

a-g; Bir kritere ait kolondaki farklı harfler, istatistiksel olarak ortalamalar arasındaki önemli farklılıkları 

göstermektedir (P<0.05). 

Denklemler ve 

formüller; 

denklem editörü 

kullanılarak, 

sayfaya ortalı ve 

numaraları sağa 

yaslı yazılmalı 
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Çizelge 4.1 (Devam) Şekil başlıklarının yazımında 1 aralık ve 11 Punto kullanılmalı ve bunlar 

iki yana yaslı olacak şekilde biçimlendirilmelidir. 

P değerleri    

Nikel (Ni)  <0.005 <0.005 

Bakır (Cu)  <0.003 <0.003 

Kalay (Sn)  <0.011 <0.011 

* Çizelge altındaki açıklamalar 10 punto ve 1 satır aralığıyla yazılmalıdır.  

 

4.1.2 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

…………………………………… arasındaki ilişki Resim 4.1’de gösterilmiştir.  

 

 

Resim 4.1 Resim başlıklarının yazımında 1 aralık ve 11 Punto kullanılmalı ve bunlar iki yana 

yaslı olacak şekilde biçimlendirilmelidir. 

 

4.1.3 Üçüncü Dereceden Başlık 

 

4.1.3.1 Dördüncü Dereceden Başlık 

 

Arpa çeşitlerinin ilk yaprak dokusunda Cr(VI) stresine bağlı olarak süperoksit dismutaz 

(SOD) aktivitesinde önemli düzeyde (P<0.05) bir artış saptanmıştır (Resim 4.2). …… 

………………….. 

Resim 4.1 

Çizelge bir sayfayı aşıyorsa aşağıdaki şekilde 

düzenleneli. Örnek olarak… 
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Resim 4.2 Resim başlıklarının yazımında 1 aralık ve 11 Punto kullanılmalı ve bunlar iki yana 

yaslı olacak şekilde biçimlendirilmelidir. 

 

  

Resim 4.2 

4.2 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Bitki büyüme ve gelişimi için gerekli bir element olmayan krom (Cr), yaygın endüstriyel 

kullanımından dolayı önemli bir çevresel kirleticidir (Shanker vd. 2005). Çevrede her 

fazda bulunabilen Cr, doğal olarak oluşan topraklarda 10 ila 50 mg kg-1 

konsantrasyonlarda bulunabilmektedir (Zayed ve Terry 2003). Mikromolar aralıktaki 

Cr(VI) stresi, şiddetli fitotoksik semptomlara neden olabilmektedir (Panda ve Choudhury 

2005).         
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ÖZGEÇMİŞ 

 

Adı Soyadı   :  

Doğum Yeri ve Tarihi :  

Yabancı Dili   :  

İletişim (Telefon / e-posta) : 

 

Eğitim Durumu (Kurum ve Yıl)  

Lise  : ……. Lisesi (…… – ……) 

Lisans  : …….. Üniversitesi, …….. Böl., (……– ……) 

Yüksek Lisans  : Afyon Kocatepe Üniversitesi, Fen Bilimleri Ens., …..  

    ABD, (…… – ……) 

Doktora  : Afyon Kocatepe Üniversitesi, Fen Bilimleri Ens., …..  

    ABD, (…… – ……) 

 

Çalıştığı Kurum/Kurumlar ve Yıl  

: …….  (…… – ……) 

    : …….  (…… – Devam Ediyor) 

 

 

 

Yayınları (SCI ve diğer)  : 

 

       

 

Diğer konular    

 

 

 

NOT: Yayınların yazımı, kaynaklar dizininin oluşturulmasında uygulanan 

kurallara göre yapılmalıdır. 

 

 

Başlama ve Bitiş 

yılı yazılmalı 

Yüksek lisans 

veya Doktora yı 

tamamlayanlar 

yazmalı 
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EKLER 

EK 1. Karayolları Haritası 
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EK 2. Zaman serileri (2017-2019)    
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EK 2. (Devam) Zaman serileri (2017-2019) 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şayet Ek bir 

sayfaya 

sığmıyorsa 

başlık şekildeki 

gibi yazılmalı. 

 


