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ÖZET 
 
 
 

KURŞUN UYGULAMASININ YERFISTIĞINDAKİ  (Arachis hypogaea L.) 

FİZYOLOJİK ETKİLERİ 

 
 

DERE, Sultan 
Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji Bölümü 

Tez Yöneticisi: Öğr. Gör. Dr. Muhittin DOĞAN 
Nisan 2012 
 46 sayfa 

 
Kurşun, yeryüzündeki doğal kaynaklarda birçok formlarda bulunan ve geniş olarak 

dağılmış bir ağır metaldir. Çevredeki Pb derişimleri antropojenik aktivitelerden 

dolayı hızlı bir şekilde artmaktadır. Yerfıstığı Fabaceae’ye ait tek yıllık önemli bir 

yağ bitkisidir ve özellikle Osmaniye ve çevresinde ciddi ekim potansiyeline sahiptir. 

Bu çalışmamızda perlit ortamında yetiştirilen yerfıstığının (Arachis hypogeae L. cv. 

Sultan) büyüme ve gelişimleri üzerine kurşunun derişimlerinin (0, 10, 100 ve 1000 

mg/L) etkisi araştırılmıştır. İklim dolabında, kontrollü şartlarda yürütülen çalışma 

bulgularımıza göre, uygulanan Pb’nin derişimleri artıkça metalin olumsuz etkilerinin 

de arttığı belirlenmiştir. Yerfıstığı fidelerinin kök, gövde ve yapraklarının Pb 

miktarları artan metal uygulamasıyla birlikte artmıştır. Fidelerde Pb içeriği 

kök>gövde>yaprak şeklinde olmuştur. Yaprakların fotosentetik pigment miktarları 

Pb toksisitesinden etkilenmiştir. Uygulanan Pb derişimleri, yerfıstığının kök, gövde 

ve yapraklarının hücre membranlarında oksidatif strese neden olduğu malondialdehit 

sonuçlarından anlaşılmıştır. Fidelerin bütün kısımlarının protein miktarlarında 

genelde azalmalar belirlenmiştir. Prolin aminoasidinin miktarları kök ve gövdede 

kontrole göre genelde azalmışken, yapraklarda ise özellikle 100 ve 1000 mg/L’lik 

derişimde artmış olması, bu aminoasidin yapraklarda Pb toksisine karşı bazı 

rollerinin olabileceğini göstermiştir. 

 
Anahtar kelimeler: Arachis hypogeae, kurşun, fizyolojik etki, morfolojik etki  
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ABSTRACT 
 
 
 

PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF LEAD APPLICATION ON PEANUT 
(Arachis hypogaea L.) 

 
 
 

DERE, Sultan 
M.Sc. in Biology Department 

Supervisor:  Dr. Muhittin DOĞAN 
April 2012 
 46 pages 

 
 
Lead is a heavy metal existing in different forms in natural sources on earth and 

being widely distributed. Environmental concentration of Pb is increased rapidly 

because of anthropogenic activities. Peanut is an annual important oil plant 

belonging to Fabaceae family and has great planting potential especially in Osmaniye 

and surrounding area. In our present study, effects of lead concentrations (0, 10, 100 

and 1000 mg/L) on growth and development of peanut (Arachis hypogeae L. cv. 

Sultan) cultivated in a perlite medium were studied. According to our findings 

obtained from investigation carried under controlled conditions in climate chamber, 

it was determined that adverse effects of metal potentiated with increasing Pb 

concentrations. Pb amounts of root, stem and leaves of peanut seedlings elevated 

with increasing metal applications. Pb content followed root>stem>leaf pattern in 

seedlings. Photosynthetic pigment amounts of leaves are affected by Pb toxicity. It 

was figured by results of malondialdehyde that applied Pb concentrations caused 

oxidative stress in cell membranes of root, stem and leaves of peanut. Protein 

amounts of all parts of seedlings were determined to decrease in general. Although 

amount of prolin aminoacid decreased in root and stem when compared to control, 

determined increase in leaves especially at 100 and 1000 mg/L concentrations shows 

that this aminoacid can play some roles against Pb toxicity in leaves.  

 

Key Words: Arachis hypogeae, lead, physiological effect, morpholojical effect,  
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 
 

Ağır metaller atomik yoğunluğu 5 g/cm3’ten büyük olan metal ve metaloitler grubu 

için kullanılan genel bir addır. Genellikle kirlilik ve toksisiteyle ilişkili olan Cd, Cr, 

Cu, Hg, As, Pb ve Zn gibi elementler için kullanılır. Ancak yaygın bir şekilde 

kullanılmaz. Ağır metaller normal olarak, kayaların ve maden cevherlerinin 

bünyesinde bulunduğu için yaşayan organizmalarda, sularda ve toprakta bulunması 

doğaldır (Alloway ve Ayres, 1993).  Bazı metallerin canlıların yaşamı ve biyolojik 

aktivitelerine eser miktarda da olsa katkısı vardır. EPA’nın öncelikli kirleticiler 

listesinde 129 kirletici vardır. Bunlardan 13 tanesi metal, diğerleri organik bileşikler, 

pestisitler, poliklorobifeniller ve birkaç metal olmayan inorganik bileşiklerdir. Bu 

metaller; Kadmiyum, Kurşun, Antimon, Arsenik, Berilyum, Krom, Bakır, Civa, 

Nikel, Selenyum, Gümüş, Talyum ve Çinkodur. Bu metaller dünyanın birçok yerinde 

çevre koruma örgütleri tarafından öncelikli kirleticiler listesine alınmışlardır 

(Novotny, 1995).  

 

Ağır metaller, ekolojik dengeyi bozan, canlı büyüme ve gelişmesini önemli oranda 

etkileyen, çevreyi kirleten temel kaynaklardan biri arasındadır (Ruis- Jiménez vd. , 

2003). Birçok kirlenmede olduğu gibi ağır metal kirlenmesinde de öncelikle 

etkilenen grup primer üreticiler olan bitkilerdir. Toprak çözeltisinde iyon halinde 

bulunan ağır metaller bitki kökleri tarafından alınabilmektedir. Fakat bazı 

araştırmalarda atmosferde bulunan ağır metallerin az da olsa yapraklar aracılığı ile 

alınabildiği belirtilmiştir (Lindberg vd. , 1992; Marschner, 1995). Çevredeki ve 

topraktaki ağır metaller bitkilerin toprak üstü kısımları ile köklerinde 

birikmektedirler. Ağır metallerin toksik etkileri insan sağlığını tehdit etmektedir. 

Ağır metaller bitkilerde belirli oranlarda bulunabilir fakat bunlar belirli sınırları 

geçerse toksik etkiye neden olabilmektedirler. Tarımsal üretimin yoğun olduğu 

bölgelerde ağır metallerin toksik etkilerinin araştırılması önemlidir. Çünkü ağır 

metaller ürünü etkileyerek insan sağlığını olumsuz etkilemektedirler (Spona ve 

Baum, 1993).  
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1. 1. Kurşun 

 
Kurşun, yeryüzündeki doğal kaynaklarda birçok formlarda bulunan ve geniş olarak 

dağılmış bir iz metaldir (Nriago, 1992). Kurşun derişimleri çevrede antropojenik 

aktivitelerden dolayı hızlı bir şekilde artmaktadır. Şehirleşmenin yoğun olduğu 

yerlerde ve endüstriyel atıkların bulunduğu alanlarda ve sularda ciddi Pb düzeyleri 

rapor edilmiştir (Singh vd., 1997).  

 
Biyosfere insan faaliyetlerine bağlı olarak önemli oranda yayılan kurşun, 

günümüzden 4000-5000 yıl öncesinde, antik uygarlıklar tarafından gümüş üretimi 

esnasında yan ürün olarak keşfedilmiş ve tarih boyunca kurşun üretimi ve kullanımı 

giderek artış göstermiştir. Kurşun, Roma İmparatorluğunda su borularında, su 

saklama haznelerinde kullanılmıştır ve günümüz bilim adamları ve tarihçiler bu 

kullanım şeklinin Roma İmparatorluğunun sonunu hazırladığı görüşünü ortaya 

atmaktadırlar (Henssler ve Gospage, 1987).  

 
Kurşunlu benzin ve boya maddelerinin yanı sıra yiyecekler ve su da kurşun kaynağı 

olabilmektedir. Özellikle endüstriyel ve şehir merkezlerine yakın yerlerde yetişen 

yiyecekler; tahıllar, baklagiller, bahçe meyveleri ve birçok et ürünü bünyesinde 

normal seviyelerin üzerinde kurşun bulundurmaktadırlar. Su borularında kullanılan 

kurşun kaynaklar ve eski evlerde bulunan kurşun tesisatlarda, kurşunun suya 

karışmasına sebep olabilmektedirler. Kozmetik malzemelerde bulunan birçok 

pigment ve diğer ana maddelerde kurşun bulundururlar. Diğer taraftan sigara ve 

böcek ilaçları da kurşun kaynakları arasında sayılabilirler. Endüstriyel olarak 

kuyumculuk sektöründe altın rafinasyon ve geri kazanımı esnasında illegal olarak 

önemli oranda kurşunun oksit halinde atmosfere atılmasına neden olmaktadır. İnsan 

vücudundaki kurşun miktarı tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarındadır ve 

normal koşullarda insan vücudu normal fonksiyonlarla günde 1-2 mg kadar kurşunu 

atabilme yeteneğine sahiptir. Birçok kişinin maruz kaldığı günlük miktar 300-400 mg 

ı geçmemektedir. Buna rağmen çok eski iskeletler üzerinde yapılan kemik analizleri 

günümüz insanı kemiklerinde, atalarımızdakinin 500-1000 katı kadar fazla kurşun 

bulunduğunu göstermektedir (Dunne vd., 1993).  
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1. 1. 1. Kurşun Kaynakları 

 
Karasal ve sucul ekosistemlerde Pb önemli bir kirleticidir. Doğal ayrışan Pb’nin 

yanında Pb’nin ana kaynakları otomobil, Pb kullanan fabrikaların bacaları, depolanan 

pil artıkları, egzoz dumanı, sanayi, madencilik ve Pb cevherleri, metal kaplama, 

gübre, pestisit ve boyalar ve mazottur (Eick vd. , 1999). Benzinde oktanı arttırmak 

için Pb kullanılır. Otomobil egzozu kentsel alanlarda Pb kirliliğini arttırmaktadır. Pb 

bileşikler otomobiller tarafından salınan önemli kirleticilerdir. Karayolları yanında 

büyüyen bitkiler, genellikle başka yerlerden daha fazla kurşuna maruz kalmaktadır. 

Kentleşmeyle birlikte içerisinde büyük oranda Pb ve diğer metallerin bulunduğu 

çamurlar tarla ve bahçelere aktarılmaktadır (Paivoke, 2002).  

Kurşun ile kirlenmiş toprakta Pb düzeyi 400-800 mg/kg aralığında iken sanayileşmiş 

bölgelerde 1000 mg/kg düzeyindedir (Angelone ve Bini, 1992). Kurşun içeren 

partiküler maddeler hava hareketleriyle çok uzak mesafelere taşınır. Cadde ve 

karayolları üzerinde biriken Pb yağmur sularıyla birlikte yüzey akıntılarından 

taşınması dolayısıyla geçtiği yerdeki suları ve toprakları kirletmektedir (Laxen ve 

Harrison, 1977).  

1. 1. 2. Kurşunun Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkileri 

 

Bitkilerde aşırı kurşun alınımı çeşitli fizyolojik mekanizmalarla engellenmektedir 

(Nwosu vd. , 1995), fakat yine de bitkiler belirli miktarlarda kurşunu almakta ve 

çeşitli dokularında depolayabilmektedirler (Sawidis vd. , 1995; Xiong, 1997). 

Kurşunun özellikle belirli dozlardan itibaren bitkilerdeki fizyolojik fonksiyonları ve 

biyokimyasal olayları direkt veya dolaylı olarak etkilediği bilinmektedir. Bitki 

dokularında kurşun birikimi fazla olursa tohum çimlenmesi (Azmat vd. , 2006), fide 

büyümesi (Kıran ve Munzuroğlu, 2004), mineral besin alınımı (Kopittke vd. , 2007), 

terleme (Rolfe ve Bazzaz, 1975), fotosentez (Parys vd. , 1998), enzim aktivitesi (Van 

Assche ve Cliisters, 1990), nükleik asit yapısı (Eichhorn vd. , 1985), klorofil 

biyosentezi (Symeonidis ve Karataglis, 1992) ve mitoz bölünme (Kıran ve Şahin, 

2005) gibi çok sayıda olay olumsuz yönde etkilenir. Bunlara membranlarda hasar 

(Kennedy ve Gonsalves, 1989), hormon dengesinin bozulması ve su ilişkisinin 

değişmesi (Zengin ve Munzuroğlu, 2004) gibi fizyolojik olaylar da eklenebilir.  
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Kurşun etkisinde kalan bitkilerde Pb’nin miktarları yükselirken fotosentez hızlarının 

azaldığı bulunmuştur. Kurşunun bu etkilerinin stomaların CO2 direncinin ve su 

difüzyonunun değişimiyle ilgili olabileceği düşünülmüştür (Bazzaz ve Govindjee, 

1974). Ayrıca, Pb klorofil biyosentezini de engellemiştir. İnhibe edilmiş fotosentez 

kısmen yapraklarda azalan klorofil miktarıyla ilişkili olabileceği belirtilmiştir 

(Balsberg Pahlsson, 1989).  

 
Bitkilerde yeşil aksamlar Pb taşınımında köklere göre geride kalmaktadır. Kurşuna 

dayanaklı bitkilerin geliştirildiği yere yüksek konsantrasyonda metal vermeliyiz ki 

ancak fotosentezi etkilemesini sağlarız. Pb’nun Picea abies (Avrupa Ladini) 

fidelerinin köklerinde kök uzamasını engellediği fakat Pb’nun fotosentezde net bir 

farklılık yaratmadığı görülmüştür. bunun yanında klorofil içeriğinde de bir farklılık 

görülmemiştir. (Godbold ve Hütterman, 1987). Toprak kültürünün Pb ile kontamine 

edilmesi ve bu kontamine toprakta yetiştirilen Platanus occidentalis fidelerinin 

büyümelerinde ve biyokütlelerinde azalmayla birlikte terleme ve fotosentezde de 

azalma olmuştur (Carlson vd, 1977).   

 
Kurşun toksisitesinin bitkilerde fotosentez olayına etki eden önemli bir faktör olduğu 

saptanmıştır. Pb’nin fotosentezin hızını değişik şekilde etkilediği görülmüştür. 

Kurşunun yapraktaki fotosentezi %50 oranında önlediği tespit edilmiştir. 

Kloroplastlarda da fotosentezin engellendiği bildirilmiştir. (Miles vd. , 1972).  

Kurşunun yapraklarda fotosentez hızını azaltması aşağıdaki koşullara bağlı olabilir: 

1- Stomanın kapanması (Rolfe ve Bazzaz, 1975), 

2- Kloroplastik organizasyonun bozulması (Rebechini ve Hanzelly,1974), 

3- Fotosentez metabolitlerinin değişmesi (Bazzaz ve Govindjee, 1974; Sarkar ve 

Jana, 1987), 

4- Pb ‘nun kloroplastlarda önemli olan Mg ve Mn gibi önemli iyonları 

değiştirmesi 

5- Fotosentetik pigmentlerin yeniden sentezinin önlenmesi. Canlıda ve laboratuar 

ortamında pigment moleküllerinin azalmasıyla birlikte klorofil ve karotenoitlerin 

parçalanması (Kumar vd. , 1993).  
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Yulaf (Fiussello ve Molinari, 1973), su bitkileri (Jana ve Chaudhary,1984), soya 

fasulyesi (Prasad ve Prasad,1987; Dabas, 1992), mısır ve bezelye (Sinha vd. 1988a; 

Sinha vd. 1988b) gibi bitkilerde toplam klorofil miktarı emiliminin kurşun tarafından 

engellendiği gözlenmiştir. (Rebechini ve Hanzely, 1974).  

 
Pb(NO3)2 ile muamele edilen yeksek yapılı bitkilerden Ceratophyllum demersum’un 

kloroplastta grana ve stromanın azalmasına sebep olmuştur. Fotosistem II etkinliğini 

kurşun klorürün ortam pH’sına bağlı olarak engellediği ya da uyarıcı etki ettiği 

belirtilmiştir. Ispanakta 5 mM Pb ile fotosentetik karbon asimilasyonu için gerekli 

olan iki enzim (Ribuloz 1,5-bifosfat karboksilaz ve Ribuloz-5 Fosfat kinaz) inhibe 

edilmiştir (Hamppe vd., 1973).  

 
Su ve besin alınımı gibi fizyolojik olaylar ağır metallere karşı hassastır. Pisum 

sativum’un sürgün ve kökleri 2000 mg/L’lik Pb konsantrasyonu ile muammele 

edilmiştir ve iyonların iyon taşıyıcılarına engel olarak sürgün ve köklerde Fe, Mn ve 

Zn konsantrasyonlarında düşüş olduğu saptanmıştır. Kurşunun besin içeriğine etkisi 

bitki büyümesine göre değişiklik gösterdiği bildirilmiştir (Balsberg Pahlsson,1989).  

 
Enzimlerin aktivitelerini etkilemesinin sebebi kurşunun önemli fonksiyonel grup 

olmasıdır. Kurşun önemli fonksiyonel grup olarak hareket ettiğinden birçok enzimin 

aktivitesini etkiler. Kurşunla muamele edilen bitkilerde hidroliz yapan enzimlerin ve 

peroksidazın aktivitesinin bozulduğu, yaşlanmada bir artış olduğu görülmüştür. 

Kurşun muamelesinde çözünebilir protein ve serbest aminoasit içeriğinde de artış 

gözlenmiştir (Lee vd., 1976).  

 
Kurşunun köklerden üst organlara yani yeşil aksamlara taşınımı az olduğundan 

dolayı, köklerde kurşuna karşı fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler daha fazla 

olmuştur. 200 mg/L Pb’ye maruz kalmış Zea mays’ta kök ve sürgün oranında düşüş 

olmakla birlikte köklerin protein içeriğinde bir azalma olmuş, fakat sürgünlerde bir 

değişikliğe rastlanmamıştır. Pb miktarının yapraktaki fosfoenolpiruvat karboksilazın 

aktivitesine etki ettiği ve Pb miktarının gelişimde önemli azalmalara sebep olduğu 

görülmüştür. (Balsberg Pahlsson, 1989).  

 



6 
 

Bitkilerde önemli bir metabolik olay olan azot asimilasyonu ile ilgili çok az çalışma 

yapılmıştır. Nitrat asimilasyonunda çok az miktarda sentezlenen nitrat redüktaz  

enzimi Sorghum yapraklarında,10-100 Mm Pb ile inhibe edildiği saptanmıştır 

(Venkataraman vd., 1978). Pb’nin düşük konsantrasyonu salatalık filizlerinde nitrat 

redüktaz aktivitesini ve nitrat alımını engellemiştir (Burzynski ve Grabowaski, 

1984). NR aktivitesi soya (Huang vd., 1974), Zostera marina köklerinde, bezelye ve 

mısır yapraklarında (Sinha vd. ,1988a; Sinha vd., 1988b), susam kök ve 

yapraklarında inhibe edilmiştir. Pb’nin 150 mg/L konsantrasyonu Triticum aestium 

köklerinde nitrat redüktaz aktivitesi azalmışken, 25mg/L’lik Pb konsantrasyonunda 

artmıştır (Bhandal ve Kaur, 1992). Kurşunun çeşitli konsantrasyonları 24 saat 

boyunca Hydrilla verticillata ve Vallisneria spiralis’e uygulandıktan sonra nitrat 

redüktaz aktivitesinde önemli değişimler gözlenmiştir (Gupta ve Chandra,1994).  

 
Nodülasyon, amonyak asimilasyon ve nitrojenaz enzimleri üzerine Pb’nin etkileri 

araştırılmıştır. Pb ihtiyacını karşılayan bitkilerin genç yapraklarında ve sürgünlerinde 

çözünebilir protein ve total organik azot miktarında artışlar görülmüştür (Singh vd. , 

1997). Gelişmekte olan kök ve sürgünlerde Pb translokasyona neden olurken 

kotiledondaki toplam organik azot miktarında düşüşe sebep olmuştur. Kurşun 

uygulaması yaşlı bitkilerin organik azot içeriğini azaltırken, bitki bölümlerinde de 

azot sentezinin azalmasına sebep olmuştur (Sinha vd. , 1988a; Sinha vd. , 1988b).  

1.2. Yerfıstığı (Arachis hypogaea L. ) 

 
Yerfıstığı (Arachis hypogaea L.) baklagiller familyasından tek yıllık, yazlık, çok 

değerli bir yağ bitkisidir. Yalnız diğer baklagillerden meyvelerini toprak içinde 

meydana getirmesiyle ayrılır. Dünyada ekili alanlar 40 derece kuzey ve 35 derece 

güney enlemleri arasındadır. Kültürü yapılan yerfıstıklarında kromozom sayısı 2n=40 

olup, bazı yabani türleri 2n=20’dir. Bu da kültürü yapılanların ayırt edilmesinde 

önemli rol oynar. Güney Amerika kökenli olan bu bitki, ilk olarak Amerika'nın 

keşfinden sonra Portekizliler tarafından 16. yüzyılda gemilerle önce Avrupa’ya 

getirilmiş, buradan Afrika ve Asya kıtalarına yayılmış, daha sonra da Pasifik 

adalarına götürülmüştür. Günümüzde tohumlarında bulunan yüksek oranlardaki yağ 

ve protein nedeniyle, başta fıstık yağı ve fıstık ezmesi üretmek amacıyla dünyanın 

tropik ve subtropik bölgelerinde yer alan ülkelerde yaygın olarak üretilmektedir. 
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Dünya yerfıstığı üretiminde Çin, Hindistan, ABD, Nijerya ve Endonezya başta 

gelmektedir. Dünya bitkisel yağ üretiminde kullanılan yaklaşık 8 yağ bitkisinden ilk 

3'ü içerisinde yer alır. Gerek insan gıdası, gerek hayvan yemi ve gerekse toprağı azot 

yönünden zenginleştirmesi bakımından çok önemli bir yağ bitkisidir. Bileşiminde 

%45-55 yağ, %20-25 protein, %16-18 karbonhidrat, %5 mineral madde bulunur. 

Ülkemizde fiyatların yüksek olması nedeniyle bitkisel yağ sanayine giremediğinden, 

büyük çoğunluğu çerez olarak tüketilmektedir. Yerfıstığı, yetiştirildiği bölgelerde 

üreticiye en fazla gelir sağlayan ürünlerdendir. Yetiştirildiği bölgelerde beyazsinek 

ve diğer zararlılardan etkilenmemesi, yerfıstığını diğer ürünlere göre daha avantajlı 

konuma getirmektedir. Buğday hasadından sonra ikinci ürün olarak başarıyla 

yetiştirilebildiği için üreticiye ek bir gelir sağlamaktadır. Hasadı henüz tam olarak 

mekanize olmadığı için yetiştirildiği bölgelerde iyi bir iş olanağı meydana 

getirmektedir (Kadiroğlu, 2008). 

 
Yerfıstığı, diğer baklagillerde olduğu gibi, havanın serbest azotunu toprağa bağlar ve 

kendisinden sonra ekilecek bitkiye azot ve organik maddece zengin bir toprak 

bırakır. Yerfıstığı bitkisi bir çapa bitkisidir. Yetişme süresi boyunca toprak 

çapalandığı için, yabancı otlar temizlenmekte ve toprak havalanmaktadır. Bu nedenle 

de iyi bir ekim nöbeti bitkisidir. Buğday hasadından sonra ikinci ürün olarak 

başarıyla yetiştirildiği için üreticiye ek bir gelir sağlamaktadır (Kadiroğlu, 2008). 

 

1. 2. 1. İklim ve Toprak İsteği 

 
Yerfıstığı tropik, subtropik ve ılıman iklim bölgelerinin sıcak kuşaklarında yetiştirilip 

sıcaklık ve güneş isteği fazladır. Sıcaklık arttıkça, yetişme süresi kısalmaktadır. 

Yerfıstığı, toprak isteği yönünden seçici olup, drenajı iyi, hafif bünyeli, gevşek 

yapıda, kumlu- tınlı, kalsiyum ve organik maddece zengin toprakları sever. Yerfıstığı 

tarımı yapılacak toprakta kil miktarının, %7’nin altında olması gerekmektedir. Fazla 

killi ve ağır topraklar yerfıstığı tarımı için uygun değildir. Fazla taşlı topraklarda ise, 

iğnelerin toprak içine girmesi zorlaşmaktadır. Ayrıca, taban suyu yüksek ve durgun 

olan arazilerde yerfıstığı yetiştirilecek olur ise, bitki gelişmesini normal sürdüremez 

ve bunun neticesinde verim önemli ölçüde düşer (Kadiroğlu, 2008). 

 



8 
 

1.2. 2. Türkiye ve Dünyadaki Durumu 

 
Dünyada tek yıllık yağ bitkileri arasında soya, kolza ve ayçiçeğinden sonra en fazla 

üretilen yağ bitkisidir. 2006 yılında dünyada 22,2 milyon ha alanda 47,8 milyon ton 

kadar yerfıstığı üretilmiştir. Yerfıstığı tohumlarının işlenmesiyle her yıl dünyada 5 

milyon ton yerfıstığı yağı elde edilmektedir (Kadiroğlu, 2008). 

 
Ülkemizde yerfıstığının 90 yıllık geçmişi olmasına karşın ekim, hasat ve harman 

teknolojisinin henüz yeterince gelişmemiş olması ve bu yüzden yağ sanayinde 

değerlendirilememesi üretim artışını sağlayan en önemli faktördür. Yerfıstığı 

üretiminde makineleşmenin henüz yeterince gelişmemiş olması, bu ürünün üretim 

maliyetinin diğer yağlı tohumlu bitkilere nazaran daha yüksek olmasına neden 

olmaktadır. Yüksek maliyet, yerfıstığının sanayinde değerlendirilmesini 

engellemektedir. Bu nedenle yerfıstığı ülkemizde çerez olarak tüketilmekte ve yine 

çerez olarak ihraç edilmektedir (Kadiroğlu, 2008). 

 
 
Yerfıstığı sıcak iklim bitkisi olduğundan, Türkiye’de Akdeniz ikliminin hakim 

olduğu Akdeniz ve Ege Bölgelerinin sulanabilen kıyı ovalarında üretimi 

yapılmaktadır. Yerfıstığı meyvelerini (kapsüllerini) toprak altında oluşturduğu için, 

bu bölgelerin nispeten hafif yapılı kumlu-tınlı topraklarında başarıyla 

yetiştirilmektedir. Önceki yıllarda GAP Bölgesinde yapılan araştırma çalışmaları 

sonucunda bölgenin sulamaya açılmasıyla birlikte yerfıstığı yetiştiriciliği yönünden 

büyük bir potansiyel olacağı tespit edilmiştir. Bu bölgede önemli bir baklagil ve yağ 

bitkisi olan yerfıstığının da yerini alması gerekmektedir. Türkiye’de yerfıstığı ekim 

alanları uzun yıllardır çok az değişmiştir. 2006 yılında 30 bin ha olan yerfıstığı ekim 

alanından 77.5 bin ton kadar fıstık üretilmiştir. Ülkemizde yerfıstığı başta Osmaniye 

ili olmak üzere en fazla Çukurova bölgesinde üretilmektedir. Ayrıca; İçel, Antalya, 

Kahramanmaraş, Aydın ve Muğla illerinde de ekonomik olarak üretilmektedir. 

Türkiye’nin dünya üretiminden aldığı pay çok düşük olmasına rağmen hektar başına 

verim dünya ortalamasından yüksektir (Kadiroğlu, 2008). 

 
1. 3. Çalışmanın Amacı 

Nüfus artışının aksine tarım arazilerinin günden güne azalması ve çevre kirliliğine 

bağlı olarak bitkisel üretimde ve kalitede düşüşlerin meydana gelmesine neden 
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olmaktadır. Bitkisel üretime olumsuz etkiler yapan faktörlerden biri de ağır metal 

kirlenmesidir. Ağır metal kirliliği de özellikle sanayi ve zirai aktivitelerden dolayı 

artmaktadır.  

Yerfıstığı, diğer baklagillerde olduğu gibi, köklerindeki azot bağlayan bakteriler 

aracılığıyla havanın serbest azotunu toprağa bağlar ve kendisinden sonra ekilecek 

bitkiye azot ve organik maddece zengin bir toprak bırakır. Ülkemizde yerfıstığı 

yetiştiriciliği Akdeniz Bölgesi, Batı Anadolu, Güneydoğu Anadolu ve Marmara 

Bölgesinin bazı bölümlerinde ağırlık kazanmış olup, Adana, Osmaniye, İçel, 

Antalya, Kahramanmaraş, Aydın ve Muğla illerinde ekonomik olarak üretilmektedir.  

Bu çalışmada, önemli çevre kirleticilerinden olan kurşunun özellikle çevremizdeki 

illerde ciddi ekim potansiyeline sahip olan yerfıstığında meydana getireceği bazı 

fizyolojik ve morfolojik etkilerin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır.  
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BÖLÜM 2 
LİTERATÜR ÖZETLERİ 

 
Akıncı ve Çalışkan (2010) kurşunun artan dozlarının bazı önemli yazlık sebzelerin 

(domates, biber, patlıcan, hıyar, karpuz, bamya, mısır, kabak, kavun ve fasulye) 

çimlenmesi üzerine etkilerini araştırmışlardır. Kurşunun çimlenme oranı üzerine 

etkisi domates, biber, fasulye ve mısırda 100 mg/L  bamyada 400 mg/L de hıyar ve 

kavunda 800 mg/L deki etkisi olumsuz olmuştur. Çimlenme indeksi domates, biber, 

patlıcan, hıyar, kabak, fasulye ve mısırda 100 mg/L Pb’de,  karpuz ve bamyada 400 

mg/L Pb’de,  kavunda 800 mg/L  Pb'de azalmıştır.  

 
Kafadar ve Saygıdeğer (2010) Gaziantep'te tarımsal sulamada kullanılan atık 

sulardaki kurşun miktarının bazı tarım bitkilerinde yapmış olduğu kirliliğin 

boyutlarını ölçmüşlerdir. Bu amaçla (Lycopersicum esculentum, Capsicum annuum, 

Solanum melongena, Zea mays) farklı organlarında (kök, gövde, yaprak) ve bu 

bitkilerin yetiştiği alana ait topraklardaki kurşun miktarı yaş yakma metodu 

kullanılarak belirlenmiştir. Sulama suyu, toprak ve bitki örneklerindeki kurşun 

miktarları, temiz su ile sulanan Bostancık köyü çevresinden alınan sulama suyu, 

toprak ve bitki örnekleri ile karşılaştırılmıştır İnceleme sonucunda, bitkilerde ve 

bitkilerin yetiştirildiği toprak ve sulama suyunda ölçülen kurşun miktarlarının kontrol 

bölgesine göre önemli düzeyde artış gösterdiği saptanmıştır.  

 
Doğan ve Çolak (2009) toksik metallerden kurşunun su kültüründe uygulanan farklı 

derişimlerinin (0, 10, 100 mg/L) ekmeklik buğday çeşitlerinden Tosunbey'de bazı 

fizyolojik özellikler üzerine etkilerini araştırmışlardır. Uygulanan kurşun derişimine 

bağlı olarak buğdayda büyüme ve gelişmenin engellendiği, yapılan kök ve otsu 

gövde uzunluk değerleri ile belirlenmiştir. Bu buğday çeşidinin kök ve otsu 

gövdelerindeki Pb miktarlarının, uygulanan Pb derişimine bağlı olarak arttığı 

belirlenmiştir. Diğer yandan, kurşun uygulaması bitki yapraklarındaki fotosentetik 

pigment miktarlarında azalmaya neden olmuştur. Buna karşılık, uygulanan kurşun 

bitkinin kök ve otsu gövdelerinde protein ve fenolik bileşiklerin miktarını azaltmıştır. 

Bitki köklerinde askorbik asit miktarı Pb etkisinde artarken, otsu gövdede ise 
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azalmıştır. Kurşun uygulaması sonucu bitki kök ve otsu gövdesinde protein olmayan 

SH gruplar ve prolin miktarlarında artış görülmesi, bunların kurşun toksisitesine 

karşı bitkinin vereceği tepkide rol oynayabileceğini işaret etmektedir.  

 

Parlak (2010) yaptığı çalışmada Lemna gibba ve Groenlandia densa bitkilerini 0. 05, 

0. 5, 5, 10, 20 mg/L konsantrasyonlarında 96 saat nikel nitrat, kadmiyum nitrat ve 

kurşun nitrat tuzlarına maruz bırakmış ve konsantrasyona bağlı olarak bitkilerin ağır 

metal biriktirme kapasitelerindeki değişimi ölçülmüştür. Aynı zamanda bu tuzların L. 

gibba and G. densa’da antioksidan enzim aktivitesinin yanı sıra fotosentetik 

pigmentler ve protein içeriğindeki değişime etkisi de araştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar, L. gibba ve G. densa’nın nikel, kadmiyum ve kurşun için iyi birer 

akümülatör olduğunu göstermiştir. Aynı zamanda, protein ve fotosentetik 

pigmentlerin önemli derecede azalması, düşük oranda nikel, kadmiyum ve kurşun ile 

kirlenmiş sucul ortamın temizlenmesinde L. gibba ve G. densa’nın uygun bitkiler 

olduğunu göstermektedir.  

 
Ergün ve Öncel (2009) buğday bitkisinde kurşun, çinko ve kadmiyum ve bu ağır 

metallerle birlikte uygulanan ABA ve GA3 hormon etkileşimlerinin kök ve sürgün 

büyümesi üzerine olan etkilerini zamana bağlı olarak (5. ve 10. gün) araştırmışlardır. 

Her üç ağır metalin yüksek konsantrasyonları ve bu ağır metallerle birlikte uygulanan 

ABA ve GA3 buğday bitkisinin kök ve sürgün büyümesini engellediği görülmüştür. 

Ağır metallerin konsantrasyon ve uygulama süresinin artışına paralel olarak kök ve 

sürgün büyümesinin engellenmesi arasında bir paralellik olduğu tespit edilmiştir.  

 
Aksu ve Yıldız (2007) tarafından yapılan çalışmada besin çözeltisinde 8 hafta süreyle 

yetiştirilen iki farklı domates çeşidinin kuru madde üretimi ve mineral element 

içeriği üzerine farklı seviyelerdeki etkisi incelenmiştir. Toprak+kum karışımında 

çimlenip, 3-4 yaprak aşamasına gelen fideler besin çözeltisine aktarılmış ve 0, 0. 5, 

1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 mg/kg Pb; iki tekrarlı olarak uygulanmıştır. Çiçeklenme 

başlangıcında (8. hafta) hasat edilen bitkilerin kuru madde miktarları ve besin 

içerikleri belirlenmiştir. Sonuç olarak, yapılan varyans analizlerine göre artan Pb 

konsantrasyonlarının her iki çeşitte de kuru madde üretimi üzerine etkisi önemli 

olmuştur. Artan Pb düzeyleri yine her iki çeşitte Pb alınımını artırmış, P, Ca, Zn ve 

Mn alımını azaltmıştır.  
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Ayhan (2006) kurşunun bazı mısır çeşitleri üzerindeki etkisini araştırmıştır. Deneme 

sonucunda Pb’nin, mısır çeşitlerinin kök ve gövde uzunluklarında önemli derecede 

inhibisyona neden olduğu belirlenmiştir. Tüm çeşitlerin yapraklarında ağır metal 

konsantrasyonlarının artışına bağlı olarak iyon sızıntısı ve MDA miktarının arttığı 

belirlenmiştir. Antioksidan enzimlerin aktivitelerinde ise, ağır metalin ve mısırın 

çeşidine göre farklılıklar görülmekle birlikte, konsantrasyona bağlı genellikle artış 

yönünde önemli değişiklikler saptanmıştır. kurşun konsantrasyonunun artışına bağlı 

olarak çeşitlerin yapraklarındaki pigment içeriğinin önemli derecede azaldığı, ayrıca 

klorofil miktarının karotenoidlere göre ağır metal stresinden daha çok etkilendiği 

tespit edilmiştir. 

 
Çavuşoğlu vd. (2006) Kırıkkale il merkezinin çeşitli bölgelerinden toplanan karaçam 

yapraklarında taşıtların sebep olduğu kurşun kirliliğini araştırmıştır. Karaçam 

yapraklarında kurşun birikiminin trafik yoğunluğuna göre arttığı tespit edilmiştir. 

Buna göre en yoğun kurşun kirliliğine Zafer Caddesinden alınan yaprak örneklerinde 

(% 58,783), en azı ise Rafineri bölgesinden alınan örneklerde (% 12,023) 

rastlanılmışlardır.  

 

Keser ve Saygıdeğer (2011) çalışmalarında doğal ortamından toplanan N. officinale 

kontrollü şartlar altında kurşunun farklı derişimlerinin etkisinde (0, 25, 50, 100, 200, 

250 ve 500 ppm) 14 gün boyunca bırakılmıştır. Uygulama periyodu sonunda 

fotosentetik pigment, su içeriği, lipit peroksidasyonu, Mn, Cu, Mg, Ca, Fe, Zn, Pb 

miktarları, antioksidant enzimlerden süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon redüktaz 

(GR), askorbat peroksidaz (AP) ve katalaz (CAT) aktiviteleri belirlenmiştir. N. 

officinale'nin gövde ve yapraklarındaki Pb miktarları uygulanan metal miktarıyla 

artmıştır. Düşük Pb (25-50 ppm) derişimleriyle muamele edilen N. officinale'nin 

yaprak dokularında fotosentetik pigment içerikleri artmıştır. Uygulanan Pb 

derişimine bağlı olarak kök, gövde ve yapraklarda su içeriği azalmıştır. 200, 250 ve 

500 ppm Pb derişimlerinde Mn ve Cu miktarları azalmıştır. Kurşunun yüksek 

konsantrasyonları (250-500 ppm) Ca ve Fe miktarlarını arttırırken Mg miktarını 

azaltmıştır. Dokularda Pb derişimi uygulama miktarıyla artmıştır. Pb muameleli 

bitkiler yapraklarında malondialdehit içeriğinin artışının kanıtı olan lipit 

peroksidasyonu artma göstermiştir. Kurşun stresi antioksidant enzimlerin 

aktivitesinde önemli değişikliklere neden olmuştur.  
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Kıran ve Şahin (2005) bu çalışmalarında, önemli çevre kirleticilerinden biri olan 

kurşunun mercimek tohumlarının çimlenmesi,  kök büyümesi ve kök ucu 

hücrelerinin mitoz bölünmeleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Denemelerde 

Pb‘nin farklı konsantrasyonları kullanılmıştır. Düşük Pb konsantrasyonları ile 

muamele edilen tohumların çimlenmesinde kontrole göre belirgin bir farkın 

olmadığı,  ancak yüksek konsantrasyonlarda çimlenmenin azaldığı gözlenmiştir. 

Ayrıca uygulanan tüm konsantrasyonlarda, kök büyümesi kontrole göre 

engellenmiştir. Kurşunun konsantrasyon artışına paralel olarak, hücre bölünmesinin 

azaldığı, c- mitoz ve  multipolar anafaz gibi çeşitli mitotik anormalliklerin arttığı 

tespit edilmiştir.  

 
Kıran ve Munzuroğlu (2004) mercimek (Lens culinaris) tohumlarının çimlenmesi, 

fide büyümesi ve yaş-kuru ağırlık değişimleri üzerine klor tuzu halinde kullanılan 

kurşunun etkilerini araştırmışlardır. Denemelerde 1, 2, 3 ve 4 mM’lık Pb çözeltileri 

kullanılmış ve uygulanan kurşunun gerek tohum çimlenmesi, gerekse çimlenme 

sonrası aşamada kök uzamasını önemli oranlarda engellediği saptanmıştır. Bu 

durumun, kurşun tuzu konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak daha belirgin bir 

şekilde ortaya çıktığı görülmüştür. Mercimek tohumlarının çimlendirilmesiyle 

geliştirilen 15 günlük fidelerin 10 gün süreyle aynı konsantrasyonlardaki kurşun 

tuzuna maruz bırakılması sonucu gövde ve kök uzunluğu ile yan kök sayısının 

azaldığı belirlenmiştir. Aynı şekilde, kurşun uygulanan fidelerin yaş ve kuru 

ağırlıklarında da önemli düşüşler tespit edilmiştir. Fidelerin kurşun tuzuna maruz 

bırakılma periyodu sonunda, özellikle 3 ve 4 mM Pb çözeltisinde yetişen fidelerde 

solgunluk, kloroz ve nekroz görülmüştür.  

 

Hameed vd. (2001)  kurşunun farklı dozlarının (0, 10, 50, 100 ve 150 ppm), domates 

ve ıspanak tohumlarının çimlenmesine etkisini inceledikleri bir çalışmada;  Kurşunun 

domates tohumlarının çimlenme oranlarına etkisi  kontrolde % 100, 10 ppm’de % 60, 

50 ppm’de % 45 100’de % 25, 150 ppm’de % 10 kadar azaldığı belirlenmiştir. 

Kurşunun ıspanak tohumlarının çimlenme oranlarına olumsuz etkisi, sırasıyla, % 75, 

% 50, % 45 ve % 40 düzeylerinde olduğu kaydedilmiştir.  

 
Funicelli ve Mrozek (1982) Spartina alterniflora tohumlarını, iklim odasında çinko 

ve kurşun içeren çözeltilerde 30 gün boyunca çimlendirmeye almışlardır. 
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Araştırmacılar çalışmalarında farklı dozlarda kurşun içeren solüsyonlarda çimlenme 

oranının azaldığını saptamışlardır.  

 
Wierzbicka ve Obidzinska (1998) 12 familyaya ait 25 çeşit bitki üzerinde tohum 

kabuklarının kurşuna karşı gösterdiği tepkiyi ve çimlenmenin bu ağır metalden nasıl 

etkilendiğini belirlemek amacıyla bir çalışma yapmışlardır. Papilionaceae, 

Crucifereae ve Graminae familyalarına ait bitki türlerinde kurşunun çimlenmeyi 

geciktirdiği ve kurşun geçirgen özelliği olan tohum kabuklarının da artan dozlara 

bağlı bir şekilde tohumların çimlenme yeteneğini azalttığı gözlemlenmiştir.  

 
Ewais (1997) ağır metallerden olan kadmiyum, kurşun, nikel konsantrasyonları ile 

yaptığı bir çalışmada;  otsu bitkilerde büyümede etkisi bulunan protein ve klorofil 

içeriklerini incelemek üzere araştırma yapmıştır. Araştırmada, kontrolden itibaren 

metallerin dozları arttıkça kadmiyum, nikel ve kurşunun denemeye konu olan tüm 

türlerin bitki ağırlığı, kök uzunluğu ve hacmi, sürgün büyümesi gibi bitki gelişimi 

özelliklerinde önemli düzeylerde azalmalar meydana getirdiği rapor edilmiştir.  
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 
 
3.1. Materyal 

3.1.1. Bitki Materyali 

 

Araştırmada kullanılan yerfıstığı (Arachis hypogeae L.) tohumları Çukurova 

Üniversitesi Tarla Bitkileri Bölüm’ünden temin edilmiştir.  

 
3.1.2. Besin Çözeltisi 

 
Yerfıstığı fidelerinin yetiştirilmesi için kullanılan besin çözeltisinin içeriği Tablo 

3.1’de verilmiştir.  

 

Tablo 3.1. Fideleri yetiştirmek için kullanılan besin çözeltisinin içeriği 

A-Makro elementler  g/L 

1 K2SO4 …………………………….                          1,57 

2 KH2PO4 …………………………... 0,27 

3 MgSO4. 7H2O ……………………. 2,40 

4 Ca(NO3)2.4H2O…………………… 4,723 
   

B-Mikro elementler  g/L 

1 H3BO3…………………………….. 1,24 

2 MnSO4……………………………. 0,66 

3 CuSO4…………………………….. 1,00 

4 NH4Mo……………………………. 0,48 

5 Fe-EDTA…………………………. 3,65 

6 ZnSO4.7H2O……………………… 2,87 
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Yukarıdaki tabloda verilen besin tuzları belirtilen ağırlıkta tartılmış ve uygun 

derişimde uygulanmıştır. B çözeltisi A çözeltisi içinde 200 kat sulandırıldıktan sonra 

kullanılmıştır. 

 

3.1.3. Uygulanan Kurşun Derişimleri 

 

Çalışma için kurşun nitrattan [Pb(NO3)2] 1000 mg/L stok çözeltiler hazırlanmıştır. 

Bu stoktan seyreltmeler yapılarak 10, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimler 

hazırlanmıştır. 

  

3.1.4. Deney Ortamı ve Düzeneği 

 

Araştırma perlit ortamında yürütülmüştür. Çalışmada her kaba beş tohum ekilmiş ve 

her derişim üç tekrarlı olarak çalışılmıştır.  

 

3.2. Metod 

 

3.2.1. Fidelerin Gelişimi ve Kurşun Uygulanması 

 

Yerfıstığı tohumlarının sağlam olanları dikkatli bir biçimde seçilmiştir. Bu tohumlar 

daha sonra % 5’lik Sodyum hipoklorit ile sterilize edilmiştir. Bu tohumlar sonra üçer 

defa distile sudan geçirilerek yüzeylerindeki hipoklorittten arındırılmıştır. Daha sonra 

uygulama ortamı olan perlitli kaplara ekim yapılmıştır. Çimlendikten sonra on gün 

boyunca ihtiyaç durumunda %10’luk besin çözeltisi ile sulanan yerfıstığı fideleri, 

daha sonra kurşunun 0, 10, 100 ve 1000 mg/L derişimlerini içeren besin çözeltisi ile 

sulanmıştır. Yerfıstığı fidelerinde Pb’nin toksik etkileri başladığı için, çalışma 

sekizinci günün sonunda sonlandırılmıştır. Çalışma kontrollü şartlarda 26±2 °C’de ve 

16 saat aydınlık (120 µmol m-2 s-1), 8 saat karanlık ortamda yapılmıştır. 

 

3.2.2. Ölçümler ve Tartımlar 

 

Kurşunun 0, 10, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimdeki yerfıstığı fideleri, hasat edildikten 

sonra kök ve gövde uzunlukları cetvelle ölçülmüştür. Hasat edilen fide kökleri 

dikkatli bir biçimde bol distile su ile yıkanmış ve filtre kağıdıyla kurulanarak hemen 
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tartılmıştır. Böylece köklerin taze ağırlıkları belirlenmiştir. Gövde ve yapraklar ise 

direk hasattan sonra tartılarak taze ağırlıkları belirlenmiştir. Kök, gövde ve 

yaprakların kuru ağırlıklarını belirlemek için ise örnekler 80 °C’de sabit tartıma 

kadar kurutulmuş ve kuru ağırlıkları hassas terazi kullanılarak belirlenmiştir. 

 

3.2.3. Kök, Gövde ve Yaprakların Pb Derişimlerinin Belirlenmesi 

 

Dokuların Pb derişimlerini belirlemek için yaş yakma metodu kullanılmıştır. 

Kurutularak öğütülmüş örnekler tartılıp 50 mL’lik erlene konmuştur.  Üzerine 10 mL 

konsantre HNO3 
ilave edilmiştir. Erlenlerin ağzı balonla kapatılıp oda sıcaklığında 

birkaç gün bekletilmiştir. Erlenler daha sonra ısısı ayarlanabilen ısıtıcı tabla üzerinde 

düşük ısıda renkli buharlar kayboluncaya kadar yavaş yavaş ısıtılmıştır. Daha sonra 

ısı biraz yükseltilmiştir. Erlenlerin üzerindeki balonlar alınmıştır. Tortu kalıncaya 

kadar yavaş yavaş buharlaştırılmıştır. Erlenlere 10 ml HCl ilave edilerek aynı işlem 

yenilenmiştir. Örneklerin tümü buharlaştıktan ve dipteki tortu kuruduktan sonra 

erlene konan örnek için 1 M’lik HCl ile sulandırılmıştır. Sulandırılan örneklerdeki Pb 

derişimleri atomik absorbsiyon spektrofotometresi (Perkin Emler AA400) 

kullanılarak belirlenmiştir.  

 

Yerfıstığı fidelerinin konsantrasyon faktörleri (Zayed vd., 1998),  ve kurşunun toprak 

üstü kısımlara transport indeksleri (Ghosh ve Singh, 2005) aşağıda verilen 

hesaplamalar kullanılarak belirlenmiştir: 

 

Konsantrasyon faktörü (KF) = Bitkideki toplam Pb derişimi (kök+gövde+yaprak) 
Uygulama ortamındaki Pb derişimi 

 

Transport indeks (Tİ) = Toprak üstü kısımlardaki Pb miktarı (mg/kg) x100 Kökteki Pb miktarı (mg/kg) 
 
3.2.4. Pigment Analizi  

 

Yerfıstığı fidelerinin yapraklarından 100 mg tartılmış ve porselen havanda 1-2 mL % 

80’lik aseton ile homojenize edilmiştir. Daha sonra ekstraktın son hacimi 10 mL 

olacak şekilde % 80’lik asetonla tamamlanmış ve 3000 g’de 5 dakika santrifüj 

edilmiştir. Yaprakların fotosentetik pigment içeriğini belirlemek için santrifüj edilen 
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örnekler 662, 645 ve 470 nm’de spektrofotometrede (Cintra 202) okunmuştur. 

Klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid hesaplamaları Lichtentaler ve Wellburn (1985)’e 

göre yapılmıştır.  

 

3.2.5. Prolin Tayini  

 

Yerfıstığı fidelerinin prolin miktarları Bates vd. (1973)’ye göre yapılmıştır. Taze 

bitki materyali tartılmış ve % 3’lük 5 mL sülfosalisilik asit kullanılarak havanda 

homojenize edilmiştir. Homojenizat 5000 g’de 10 dakika santrifüj edilmiştir. 

Süpernatantın 2 ml’si 2 mL asit-ninhidrin ve 2 mL glasiyel asetik asitle test tüpünde 

karıştırılmıştır. Bu karışım 100 °C’de 1 saat su banyosunda bekletilmiştir. Bu süre 

sonunda tüpler alınarak buz içerisine sokulmuş ve reaksiyon sonlandırılmıştır. 

Reaksiyon karışımı 4 mL toluen ile ekstrakte edilmiş ve 15-20 saniye tüp 

karıştırıcıda çalkalanmıştır. Toluen içeren renkli sıvı oda sıcaklığında bekletilmiş ve 

520 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Cintra 202) okunmuştur. Standart olarak 

L-Prolin kullanılmıştır. 

 

3.2.6. Protein Analizi 

 

Yerfıstığı fidelerinin kök, gövde ve yapraklarının protein miktarları Lowry vd. 

(1951)’nin saptadıkları yönteme göre yapılmıştır. 0,5 gram taze materyal 5 mL 0,1 M 

fosfor tamponunda (pH 7,4) homojenize edildikten sonra 12000 g’de 10 dakika 

santrifüj edilmiştir. Süpernatanttan 0,3 mL alınmış, üzerine 3 mL alkali çözelti ilave 

edilip 15 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. Sonra 0,3 mL Folin-Ciocalteu 

ayıracı eklenerek 30 dakika oda sıcaklığında bekletilmiş ve 750 nm’de okunmuştur. 

Aynı işlem 0,3 mL distile su kullanılarak tanık için de uygulanmıştır. Standart olarak 

bovin serum albumin (BSA) kullanılmıştır.  

 
3.2.7. Fenolik Bileşiklerin Belirlenmesi  

 
Fenolik bileşik miktarları Ratkevicius vd. (2003)’na göre yapılmıştır. 0,5 gram taze 

bitki materyali tartılmış ve 5 ml 0,1 M fosfor tamponunda (pH 7,4) homojenize 

edilmiştir. Homojenizat 12000 g’de 10 dakika santrifüj edilmiştir. Sonra 

süpernatanttan 50 μL alınarak son hacim 1 mL olacak şekilde % 3’lük sodyum 
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karbonat ve 0,3 N Folin-Ciocalteau eklenerek oda sıcaklığında 2 saat bekletilmiştir. 

Daha sonra bu örnekler 765 nm’de okunmuştur. Standart olarak Gallik asit 

kullanılmıştır. 

 

3.2.8. Lipid Peroksidasyonunun Belirlenmesi 

 

Yerfıstığı fidelerinin lipid peroksidasyon miktarları Zhou (2001)’nun saptadığı 

yönteme göre yapılmıştır. Taze bitki dokuları %10’luk trikloroasetik asitte havan 

kullanılarak homojenize edilmiştir. Homojenizat 10000 g’de 20 dakika santrifüj 

edilmiştir. Sonra 2 mL homojenizattan alınmış, 2 mL tiyobarbutirik asit eklenerek 

95°C’de 30 dakika bekletilmiştir. Bu bekleme süresi sonunda örnekler şok soğutma 

uygulmasına tabi tutulmuştur. Tekrar 10000 rpm’de 20 dakika santrifüjden sonra 

532, 600 ve 450 nm’de spektrofotometrede okunmuştur.  

 
3.2.9. İstatistiksel Analiz 

 

Elde edilen verilen istatistiksel analizi SPSS paket programı kullanılarak yapılmıştır. 

Hangi grubun ya da grupların farklı olduğunu belirlemek amacıyla LSD testi 

uygulanmıştır.  
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BÖLÜM 4 

BULGULAR 

 
Çalışmamızda kurşunun 10, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerinin etkisinde 

yetiştirilen yerfıstığı (Arachis hypogaea) fidelerinde meydana gelen fizyolojik ve 

biyokimyasal değişimler araştırılmıştır. Bu amaçla, yerfıstığının Sultan çeşidi 

seçilmiş ve perlit ortamında yetiştirilmiştir. Belli bir olgunluğa gelen fidelere kurşun 

uygulanmış ve aşağıdaki morfolojik ve fizyolojik analizler yapılmıştır. 

 
4.1. Morfolojik Gözlemler 

 
Kurşunun farklı derişimlerinin etkisinde sekiz gün boyunca yetiştirilen yerfıstığı 

çeşitlerinden Sultan’ın deney sonu genel görünümleri Şekil 4.1’de, yapraklarına ait 

gelişim durumu ise Şekil 4.2’de verilmiştir. Deney başlangıcından sonuna kadar 

günlük morfolojik gözlemler kaydedilmiştir. Kontrol bitkilerde dikkate değer 

morfolojik semptomlar oluşmamıştır. Kurşunun 10 mg/L’lik derişiminin etkisinde 

de, kontroldeki gelişime benzer şekilde dikkate değer bir morfolojik değişim 

belirlenememiştir. Kurşunun 100 mg/L’lik derişimindeki fidelerde gelişim 

yavaşlamasına ek olarak yapraklarda damarlar arası bölgede sararmalar olduğu 

görülmüştür. Köklerde ise gelişim azalması dışında herhangi bir renk değişimi 

gözlenmemiştir. Özellikle 1000 mg/L’lik derişimdeki fidelerde ciddi büyüme 

yavaşlaması olmuştur. Oluşan morfolojik değişimler arasında köklerde 

kahverengileşmeler, yapraklarda ise özellikle damarlar arası bölgede sararmalar ve 

yer yer lokal kurumalar olduğu gözlenmiştir. 
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Şekil 4.1. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin 

uygulama sonu genel görünümü. 

 

 
Şekil 4.2. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı yapraklarının 

uygulama sonu genel görünümü. 
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4.2. Büyüme Oranları 

 
4.2.1. Kök ve Gövde Uzunlukları 
 
Kurşun derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin kök ve gövde 

uzunlukları Şekil 4.3’te verilmiştir. Fidelerin deney sonunda ölçülen kök ve gövde 

uzunlukları kontrole göre azalmaların olduğu belirlenmiştir. Kurşunun 10, 100 ve 

1000 mg/L’lik derişimlerinde kök uzunluğundaki azalmalar kontrole göre sırasıyla % 

10,7 (p>0,05), % 11,7 (p>0,05) ve  % 34,3 (p<0,05) olmuştur. Yine Pb’nin 10, 100 

ve 1000 mg/L’lik derişimlerinde gövde uzunluğundaki azalmalar kontrole göre 

sırasıyla %17,4 (p<0,05), %15,1 (p<0,05) ve %35,2 (p<0,05) bulunmuştur. 

  

 

 
Şekil 4.3. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinde gövde 

ve kök uzunluğu 
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4.2.2. Ağırlık Değişimleri 
 

Kurşunun farklı derişimlerinin etkisinde sekiz gün yetiştirilen fidelerin uygulama 

periyodu sonundaki taze ağırlıkları Şekil 4.4’te verilmiştir. Köklerin taze ağırlıkları 

artan Pb derişimi ile birlikte azalmıştır. En fazla azalma kontrole göre % 42,3 

(p<0,05) ile 1000 mg/L’de hesaplanmıştır. Benzer şekilde gövde ve yapraklarında 

yaş ağırlıklarında da genelde artan derişimle birlikte azalmalar olmuştur.  

 

 
Şekil 4.4. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin yaprak, 

gövde ve köklerinin taze ağırlık değişimleri 

 

4.3. Kök, Gövde ve Yapraklarının Kurşun Derişimleri 

 

Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin kök, gövde ve 

yapraklarının kurşun derişimleri Pb standartları ile absorbanslarına ait regresyon 

denkleminden hesaplanmıştır. Fidelerindeki kök, gövde ve yaprakların Pb derişimleri 

uygulanan kurşun derişimiyle birlikte artmıştır (Şekil 4.5). 10, 100 ve 1000 mg/L Pb 

etkisindeki yaprakların kurşun derişimleri kontrole göre sırasıyla 144,6 (p<0,05), 

165,7 (p<0,05)  ve 218,8 (p<0,05)  kat arttığı belirlenmiştir. Gövdelerin kurşun 



25 
 

miktarı 10, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerde kontrole göre 22,4 (p<0,05), 41,4 

(p<0,05) ve 123,6 (p<0,05) kat artmıştır. Benzer şekilde köklerin de aynı 

derişimlerin etkisinde kurşun derişimleri kontrole göre 14,0 (p>0,05), 150,4 (p<0,05) 

ve 1436,6 (p<0,05) kat arttığı hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 4.5. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin yaprak, 

gövde ve köklerinin Pb derişimleri (mg/kg kuru ağırlık) 

 
4.4. Konsantrasyon Faktörleri ve Transport İndeksleri 

 

Kurşun etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin konsantrasyon faktörleri Şekil 

4.6’da gösterilmiştir. Konsantrasyon faktörü fidelerdeki kurşun derişiminin 

uygulanan kurşun derişimine bölünmesiyle belirlenmiştir. 10, 100 ve 1000 mg/L’lik 

derişimlerdeki fidelerin konsantrasyon faktörleri sırasıyla 43,75, 18,83 ve 17,77 

olduğu hesaplanmıştır. Yerfıstığı fidelerinin Pb transport indeksleri de Şekil 4.6’da 

verilmiştir. Gövde transport indeksleri gövdedeki kurşun derişiminin köklerdeki 

kurşun oranıyla, yapraklara transport ise yapraktaki kurşun derişiminin kökteki 

kurşun derişimine bölümüyle hesaplanmıştır. Buna göre 10, 100 ve 1000 mg/L’lik 
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derişimlerdeki yaprakların transport indeksleri sırasıyla 129,3, 13,8 ve 1,9 olduğu 

hesaplanmıştır. Yapraklarda olduğu gövdelerde de artan Pb derişimiyle birlikte 

gövdeye transport düzeyi de azalmıştır. Fide gövdelerine 10, 100 ve 1000 mg/L’lik 

derişimlerdeki transport indeksleri ise sırasıyla 96,8, 16,6 ve 5,2 olduğu 

hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 4.6. Kurşun etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin konsantrasyon faktörleri 

ile Pb’nin yaprak ve gövdelere transport indeksleri 

 
4.5. Yaprakların Fotosentetik Pigment Miktarları 

 
Kurşun derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı yapraklarının klorofil-a, 

klorofil-b ve toplam karotenoit miktarları Şekil 4.7’de verilmiştir. Bulgularımıza 

göre klorofil-a miktarları uygulanan Pb derişimiyle birlikte önemli bir değişim 

göstermemiştir (p>0,05). Fide yapraklarının klorofil-a miktarlarının aksine, klorofil-b 

miktarları uygulanan Pb derişimleriyle birlikte önemli azalmalar göstermiştir. Bu 

azalmalar 10, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerde kontrole göre sırasıyla % 12,6 

(p<0,05), % 13,9 (p<0,05) ve % 18,9 (p<0,05) olmuştur. Benzer şekilde, karotenoit 

miktarları da uygulanan Pb derişimlerden olumsuz yönde etkilenmiştir. Kurşunu 10, 
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100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerindeki karotenoit miktarları kontrole göre sırasıyla 

%6,2 (p<0,05), %7,7 (p<0,05) ve %10,8 (p<0,05) düzeylerinde azaldığı 

belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 4.7. Kurşun etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fide yapraklarının fotosentetik 

pigment miktarları (mg/g Taze ağırlık) 

 

4.6. Kök, Gövde ve Yaprakların Prolin Miktarları 
 

Kurşun derişimlerinin etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin kök, gövde ve 

yapraklarının prolin miktarları Şekil 4.8’de verilmiştir. Fidelerin kök, gövde ve 

yapraklarının prolin miktarları Pb toksisitesinde değiştiği belirlenmiştir. Kök ve 

gövdelerin prolin miktarları kurşun stresinde genelde azalmalar göstermiştir. 

Yaprakların prolin miktarları ise 10, 100 ve 1000 mg/L Pb etkisinde yaklaşık 1,004 

(p>0,05), 1,299 (p<0,05) ve 1,075 (p>0,05) kat arttığı belirlenmiştir. 
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Şekil 4.8. Kurşun etkisinde yetiştirilen yerfıstığı kök, gövde ve yapraklarının prolin 

miktarları (µmol/g taze ağırlık) 

 
4.7. Kök, Gövde ve Yapraklarda Lipit Peroksidasyonu 

 

Kurşunlu şartlarda yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin lipit peroksidasyon düzeylerini 

belirlemek için, malondialdehit (MDA) analizi yapılmıştır. Kurşun stresinde kök, 

gövde ve yaprakların MDA miktarlarında artışlar olmuştur (Şekil 4.9). Kurşunun 10, 

100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerinde MDA miktarları kontrole göre sırasıyla 1,21, 

1,48 ve 2,52 kat artmıştır (p<0,05). Aynı derişimlerin etkisinde, gövdelerin MDA 

miktarları kontrole göre 1,17, 1,40 ve 1,19 kat arttığı belirlenmiştir. Benzer şekilde 

10, 100 ve 1000 mg/L Pb etkisindeki yaprakların MDA miktarları da kontrole göre 

sırasıyla 1,25, 1,46 ve 1,93 katlık artışlar göstermiştir. Bu sonuçlar bize artan Pb 

derişimiyle birlikte yerfıstığı hücre membranlarında lipit peroksidasyonun 

oluştuğunu göstermiştir.  
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Şekil 4.9. Kurşun etkisinde yetiştirilen yerfıstığı kök, gövde ve yapraklarının 

malondialdehit (MDA) miktarları (nmol/g taze ağırlık) 

 

4.8. Kök, Gövde ve Yaprakların Protein Miktarları 

 

Yerfıstığı fidelerinin protein miktarları Şekil 4.10’da verilmiştir. 10 mg/L Pb 

etkisinde yetiştirilen fide köklerinin protein miktarı kontrole göre %8,2 (p<0,05) 

düzeyinde artmışken, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimler ise %11,7 (p<0,05) ve %15,9 

(p<0,05) düzeylerinde azalmıştır. Gövde ve yaprakların protein miktarları ise artan 

Pb derişimi ile birlikte azalmıştır. Kurşunun 10, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerde 

gövdelerdeki bu azalmalar kontrole sırasıyla % 1,63 (p>0,05), % 22,64 (p<0,05) ve 

% 32,53 (p<0,05) olmuştur. Yaprakların protein miktarları da aynı derişimlerde % 

0,85 (p>0,05), % 12,2 (p<0,05) ve % 22,2 (p<0,05) düzeylerinde azaldığı 

hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.10. Kurşun etkisinde yetiştirilen yerfıstığı kök, gövde ve yapraklarının 

protein miktarları (mg/g taze ağırlık) 

 
4.9. Kök, Gövde ve Yaprakların Fenolik Bileşik Miktarları 

 

Yerfıstığı fidelerinin protein miktarları Şekil 4.11’de verilmiştir. Bulgularımıza göre, 

köklerin fenolik bileşik miktarları 10 ve 100 mg/L derişimlerde kontrole göre 

önemsiz olarak artmışken (p>0,05),  1000 mg/L derişiminde ise önemli azalma 

olmuştur (p<0,05). Gövdelerin fenolik bileşik miktarları 10, 100 ve 1000 mg/L’lik 

Pb derişimlerinde kontrole göre % 11,0 (p<0,05), % 8,7 (p<0,05) ve % 6,3 (p<0,05) 

düzeylerinde artmıştır. Yine aynı derişimlerin etkisindeki fide yapraklarının fenolik 

bileşikleri ise kontrole göre % 4,7 (p>0,05), % 34,7 (p<0,05) ve % 26,0 (p<0,05) 

düzeylerinde arttığı belirlenmiştir. 
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Şekil 4.11. Kurşun etkisinde yetiştirilen yerfıstığı kök, gövde ve yapraklarının 

fenolik bileşik miktarları (mg/g taze ağırlık) 
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BÖLÜM 5 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

 
Evsel, endüstriyel ve zirai faaliyetler sonucu çevreye salınan ağır metallerin neden 

olduğu kirlilik giderek artmakta ve bu metaller ciddi sağlık sorunlarına neden 

olmaktadır. Kurşun hala en önemli kirleticiler arasında yer almasına karşın, modern 

hayatta kurşun kullanımına duyulan ihtiyaçtan dolayı yakın geleceğe kadar 

toprakların Pb tarafından kirlenmesinde bir azalmanın muhtemel olmadığı 

belirtilmektedir (Yang vd., 2000). Ağır metaller arasında en önemli çevre 

kirleticilerinin başında gelen kurşun, doğal yolların yanında kurşunlu benzin, boyalar 

ve patlayıcılar, çeşitli madencilik faaliyetleri, evsel atıklarla çevre kirlenmesine 

neden olmaktadır (Chaney ve Ryan, 1994).  

 

Kurşun bitkiler için gerekli bir element olmamasına karşın, bütün bitkilerde 

bulunabilmektedir (Kabata-Pendias ve Pendias 1984). Ortamda kurşuna maruz 

kalmış bitkilerde kök uzaması ve biyokütlede azalma (Fargasova 1994), klorofil 

biyosentezinde engellenme (Miranda ve Ilangovan 1996), bazı enzim aktivitelerinde 

tetiklenme veya engellenmeler olduğu (Van Assche ve Clijsters 1990) rapor 

edilmiştir.  

 
Aşırı sanayi faaliyetine yakın olan kültür arazilerindeki kurşun derişimlerinde önemli 

atışlar bulunmuştur. Kurşunla kirlenmiş topraklarda bu metalin birikimi özellikle 

yüzey tabakalarda artış göstermiştir (de Abreu vd., 1998). Kurşun topraktan kolayca 

alınmakta ve bitkilerin farklı organlarında birikmektedir. Kurşun ile kontamine 

olmuş topraklarda bitki üretiminde azalmalar olmaktadır. Böylece zirai anlamda 

ciddi problemler ortaya çıkmaktadır (Johnson ve Eaton, 1980). 

 
Özellikle yüksek derişimlerdeki kurşunun bitki büyüme ve gelişmesini engellediği 

bilinmektedir. Kurşun toksisitesi bitkilerin fizyolojik ve morfolojik özelliklerinde  

değişimler oluşturmaktadır. Kurşun toksisitesinin spesifik olmayan semptomları kök 

büyümesinin engellenmesi ve klorozdur (Burton vd., 1984). Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’de 
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görüldüğü gibi, farklı derişimlerdeki Pb etkisinde yetiştirilen yerfıstığı fidelerinin 

büyüme ve gelişimleri özellikle 100 ve 1000 mg/L’lik Pb uygulamaları tarafından 

engellenmiştir.  Ancak 10 mg/L’lik derişimde ise dikkate değer bir azalmanın 

olmadığı görülmüştür. Bunun yanı sıra, özellikle 1000 mg/L’lik derişimde kök ve 

yapraklarda ciddi toksisite semptomları oluşmuştur. Kurşun uygulaması doza ve 

süreye bağlı olarak enzim aktivitesini, su balansını, büyüme ve gelişmeyi, mineral 

madde alınımı ve taşınmasını,  hormon düzeyini ve membran permabilitesini 

etkilediği bilinmektedir. Yüksek Pb derişimlerinin bitkilerde biyokimyasal olayları 

bozduğu ve böylece bozulan prosesler sonucu da yerfıstığı fidelerinde belirlediğimiz 

toksisite semptomlarının oluşmasına neden olduğunu söyleyebiliriz. 

 
Bitkiler kurşunu etraflarındaki metal bulaşmış çözeltilerden alabildiği ve böylece 

büyüme ve gelişmelerine olumsuz etkilerinin olduğu bilinmektedir (Obroucheva vd., 

1998). Godbold ve Kettner (1991) yaptıkları çalışmada, dört haftalık Picea abies 

bitkilerine 0,5 µM Pb uygulaması sonucunda kök gelişiminin azaldığını 

belirlemişlerdir. Benzer şekilde Zea mays fidelerinde kurşun toksisitesinin kök 

gelişimini engellediğini bulmuşlardır (Obroucheva vd., 1998). Kurşunun 1,5, 2,0 ve 

2,5 mM uygulanan fidelerin gövde büyüme oranları uygulamanın ikinci gününde 

kontrole göre, sırasıyla % 2,96, % 6,09 ve % 9,28 oranlarında daha az olmuştur. Bu 

değerler uygulamanın onuncu günü için, sırasıyla, % 10,77, % 12,85 ve % 16,24 

olarak tespit edilmiştir (Zengin ve Munzuroğlu, 2004).  

 
Büyümenin bir diğer göstergesinin de ağırlık artışı olduğu bilinmektedir. Metal 

stresinin bitkilerde ağırlık artışını azalttığı birçok araştırmacı tarafından rapor 

edilmiştir (Ouzounidou vd., 1997; Vitoria vd., 2001). Çolak ve Doğan (2011) 

yaptıkları çalışmada, kurşun uygulama süresi sonunda, ekmeklik buğdayın kontrol 

fidelerinin kök uzunluklarının, deney başlangıcına göre, % 41.4’lük bir artış 

gösterdiklerini belirlenmiştir. Deney sonunda 10 ve 100 mg/L’lik Pb etkisindeki 

fidelerin kök uzunlukları ise, kontrolüne göre, sırasıyla % 13.8 ve % 25.0 (p<0.05) 

düzeyinde azalmıştır. Benzer şekilde deney süresi sonunda kontrol fidelerin gövde 

uzunluğunun deney başlangıcındaki gövde uzunluğuna göre % 132.9’luk bir artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Kurşunun 10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinin etkisinde 

yetiştirilen fidelerin gövde uzunlukları ise, kontrolüne göre sırasıyla % 16 ve % 27 
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(p<0,05) düzeyinde azalmıştır. Bulgularımıza göre kurşun etkisinde yetiştirilen 

yerfıstığı fidelerinin kök, gövde ve yaprak uzunlukları da genelde artan Pb 

derişimiyle birlikte önemli düzeylerde azaldığı belirlenmiştir. Kurşun toksisitesi 

tarafından büyümenin azalması Pb tarafından indüklenen hücre bölünmesinin 

inhibisyonundan dolayı olabilir (Eun vd., 2000). Bunun yanı sıra direkt olarak 

fizyolojik olayların etkilenmesinin yanında, Pb tarafından indüklenen beslenme 

bozukluğunun da büyüme ve gelişme üzerinde olumsuz etkilerinin olduğu 

düşünülmektedir. 

 
Bitkiler, Pb ile kontamine olmuş çözeltilerden aldıkları kurşunun önemli bir 

miktarını köklerinde tuttukları, toprak üstü organlara taşınmasını ise 

sınırlandırmaktadır (Lane ve Martin, 1977). Buğday çeşitlerinden Balcalı-85 ve C-

1252’i ile yapılan araştırmada bitkilerin köklerinin yeşil aksamlarına kıyasla daha 

yüksek derişimlerde metal biriktirdikleri bulunmuştur (Öztürk vd., 2003). 10 ve 20 

günlük periyodlarla kum kültüründe çeltik bitkisi yetiştirilerek 500 ve 1000 μM 

Pb(NO
3
)

2 
uygulanmasının yapıldığı bitkilerde kök büyümesinin % 22-42 ve sürgün 

büyümesini % 25 oranında azaldığı, kökler tarafından absorbe edilen Pb miktarının 

sürgünlerden 1,7-3,3 kat daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Verma ve Dubey, 2003). 

Çolak ve Doğan (2011), yaptığı araştırma bulgularına göre ekmeklik buğday 

çeşitlerinin köklerinde yeşil aksamlarına göre oldukça yüksek derişimlerde kurşun 

biriktirdikleri belirlenmiştir. Tosunbey’in 10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinde 

köklerindeki Pb derişimleri yeşil aksamlarına göre sırasıyla 30,1 ve 13,8 kat fazla 

olmuştur. Yerfıstığı fidelerinin kök, gövde ve yapraklarının Pb derişimleri uygulanan 

kurşun derişimiyle birlikte önemli düzeylerde artmıştır. En yüksek kurşun 

derişimleri, köklerde bulunmuştur. Genel manada köklerden sonra en yüksek Pb 

derişimlerinin gövdelerde, en az ise yapraklarda olduğu belirlenmiştir.  

Konsantrasyon faktörü (KF) bitkilerin metal akümülasyon kapasitelerini belirlemek 

için kullanılmaktadır. Buna göre yerfıstığı fidelerinin KF’leri uygulanan Pb 

derişimiyle birlikte azalmıştır.  Benzer olarak kurşunun gövde ve yapraklara taşınımı 

da, KF’lerinde olduğu gibi artan Pb derişimiyle birlikte azalmıştır. 

 

Kurşunun klorofil sentezini engellediği ve sonuç olarak klorofil miktarlarında 

azalmalara neden olduğu birçok araştırıcı tarafından rapor edilmiştir (Miranda ve 
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Ilangovan, 1996, Dogan vd., 2009; Çolak ve Doğan, 2011). Kurşun etkisinde 

yetiştirilen yerfıstığı fide yapraklarının pigment miktarlarında azalmalar olmuştur. 

Van Assche ve Clijsters (1990)’e göre, farklı kurşun derişimlerinin etkisinde 

yetiştirilen yerfıstığı fidelerindeki klorofil miktarlarındaki bu azalmaların klorofil 

biyosentezinin engellenmesinin bir sonucu olabilir. Ayrıca ağır metal iyonlarının 

etkisine bırakılan bitkilerin izole edilen klorofilleri ile yapılan çalışmada; klorofilin 

merkezinde yer alan Mg’nin kurşun gibi ağır metallerle yer değiştirdiği de 

bulunmuştur (Kupper vd., 1996). Bu durum da klorofil pigmentinin azalmasının bir 

nedeni olabilir. 

 

Tuzluluk, yüksek ve düşük sıcaklık, ağır metal toksisitesi, patojen enfeksiyonları, 

besin elementi eksiklikleri ve UV radyasyonları gibi stres koşullarında bitkilerde 

prolin akümülasyonları stimüle edilebilir (Hare ve Cress, 1997). Bu stresler etkisinde 

bitkilerin büyük bir çoğunluğu prolin konsantrasyonlarını normal seviyeden 100 kat 

artırabildikleri belirtilmiştir (Aziz vd., 1998). Sucul ve karasal bitkilerde metal 

stresinde prolin artışlarının olduğu belirtilmiştir. Kadmiyum stresli koşullarda 

denenen Ceratophyllum demersum’un prolin miktarlarında Cd derişimi ile birlikte 

artışlar olduğu bulunmuştur. Bu makrofitin 0,01, 0,1 ve 1 mg/L’lik Cd 

derişimlerindeki prolin miktarındaki artışların kontrole göre sırasıyla % 15,9 

(p>0,05), % 53,3 (p<0,01) ve % 35,7 (p<0,05) olduğu bulunmuştur (Doğan ve 

Demirörs Saygıdeğer, 2009). Doğan ve Çolak (2009) kurşun etkisinde buğday 

fidelerinde prolin miktarlarında artışların olduğunu belirtmişlerdir. Yapılan araştırma 

bulgularına göre, yerfıstığı fidelerin kök, gövde ve yapraklarının prolin miktarları Pb 

toksisitesinde değiştiği belirlenmiştir. Özellikle yaprakların prolin miktarlarında 

artışlar olmuştur. Metal stresinde prolin, proteinlerin denaturasyonunda, hücre içi pH 

ve NAD(P)
+
/NAD(P)H oranlarının düzenlenmesinde, karbon ve azot kaynağı olarak 

kullanılmasında ve reaktif oksijen türlerinin temizlenmesinde görev yapabileceği 

belirtilmiştir (Sharmila ve Pardha Saradhi, 2002). Bazı araştırıcılar metalin prolin 

tarafından şelatlanıp detoksifikasyonunda  görev yaptığını da belirtilmiştir (Farago ve 

Mullen, 1979). Yukarıdaki nedenler dikkate alındığında, kurşun toksisitesinde 

yerfıstığı fidelerindeki prolin miktarının artışları açıklanabilir. 
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Lipitler organik solventlerle çözünebilen karbon ve hidrojence zengin yağlar ve yağ 

benzeri maddelerin bir grubudur. Membran yapılarının yaklaşık % 40’ını oluşturarak, 

bütünlüğünü sağlarlar. Membranların lipit kompozisyonu organellerin yapısı ve 

fonksiyonuna bağlı olarak değişiklik gösterir. (Harwood ve Russel, 1984). Membran 

lipitleri sık sık biyotik ve abiyotik stres koşulları altında kalitatif ve kantitatif olarak 

modifiye olurlar (Kuiper, 1985). Ayrıca biyotik ve abiyotik stres faktörleri lipidlerde 

peroksidasyona neden olduğu da bilinmektedir (Rama Devi ve Prasad, 2004). Ağır 

metaller doymamış yağ asitlerinden reaktif hidrojen türleri yoluyla hidrojen 

çıkartarak ciddi bir biçimde lipidlerde peroksidasyona neden olmaktadırlar. Bu 

durum lipid yapılarını bozan kısa zincirli alkanlar ve lipit asit aldehitler oluşumuna 

neden olur (Logani ve Davies, 1980). Kurşunun bitkilerde neden olduğu olumsuz 

etkilerden biri de, reaktif oksijen türlerinin tetiklenmesi sonucu oluşan oksidatif 

strestir. Lipit peroksidasyon düzeylerini belirlemek için tercih edilen parametrelerden 

biri de malondialdehit (MDA) düzeyinin tespitidir. Uygulanan Pb derişimlerinin 

yerfıstığı fidelerinin membranlarında hasara neden olduğu analiz edilen MDA 

miktarlarındaki artıştan anlaşılmaktadır. MDA miktarlarında önemli düzeylerdeki bu 

artışların Pb stresinden kaynaklanan ve oluşan serbest radikallerin membranlarda 

meydana getirdiği hasarın bir sonucu olabilir. 

 

Kurşun etkisinde yerfıstığı fidelerinin kök, gövde ve yapraklarının protein 

miktarlarında değişimler olmuştur. 10 mg/L Pb etkisinde yetiştirilen fide köklerinin 

protein miktarı önemli artış göstermişken, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerde ise 

önemli azalmalar olmuştur. Gövde ve yapraklarda ise protein miktarında azalmalar 

belirlenmiştir. Bu durum, toplam proteinlerdeki kalitatif ve kantitatif değişimlerin 

ayrıntılı bir şekilde analizini gerektirmekle birlikte, genelde kurşunun bitkideki 

protein sentezini engellemesinden ya da oksidatif streste üretilen reaktif oksijen 

türlerinin tetiklediği proteolisizten kaynaklanmış olabilir (Nagoor, 1999). 

 

Fenoller biyotik ve abiyotik stres faktörlerine cevapta rol oynayan bileşiklerden 

olduğu bilinmektedir (Ruiz ve Romero, 2001). Bulgularımıza göre fenolik bileşik 

miktarlarının Pb etkisinde değiştiği bulunmuştur.  Bulgularımıza göre, köklerin 

fenolik bileşik miktarları 10 ve 100 mg/L derişimlerde kontrole göre önemsiz olarak 

artmışken,  1000 mg/L derişiminde ise önemli azalma olmuştur. Gövde ve 

yaprakların fenolik bileşik miktarları ise 10, 100 ve 1000 mg/L’lik Pb derişimlerinde 
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kontrole göre artışlar göstermiştir. Öncel vd. (2000) fenoliklerin akümülasyonunu 

metalin toksisitesine bağlamıştır. Craft ve Audia (1962) ise metal toksisitesinin 

dokularda meydana gelen hasardan dolayı olduğunu rapor etmiştir. Fenolik 

bileşiklerin azalmasının nedeni de fenoliklerin sentezinin inhibisyonu veya reaktif 

oksijen türlerinin indüklediği polimerizasyon olabilir (Lavid vd., 2001; Çolak 2009). 

 
Günümüzde giderek daha da önemli bir hale gelen çevre sorunlarından biri de tarım 

topraklarının kirlenmesidir. Sanayi ve zirai aktivitelerden dolayı oluşan bu sorunların 

başında da ağır metal kirliliği gelmektedir. Tarım topraklarda meydana gelen ağır 

metal kirliliği sonucunda, bu kirleticiler kültür bitkileri tarafından biriktirilmekte ve 

besin zinciri yoluyla insana kadar ulaşabilmektedir. Ağır metaller arasında kurşun 

kirliliği de önemli bir yer tutmaktadır. Çalışmamızda, ilimiz çevresindeki illerde 

ekimi yapılan kültür bitkilerinden olan yerfıstığı fidelerinde kurşun toksisitesinin 

bazı fizyolojik ve morfolojik etkileri belirlenmiştir. Düşük kurşun derişiminin 

yerfıstığı fidelerinde dikkate değer bir değişime neden olmadığı belirlenmiştir. 

Özellikle yüksek kurşun derişiminin yerfıstığı fidelerinde morfolojik ve fizyolojik 

değişimlere neden olduğu saptanmıştır. Literatürde yerfıstığı ve ağır metal toksisitesi 

ile ilgili sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. Bu nedenle yapılan bu çalışmanın ilerde 

yapılacak benzer araştırmalara kaynak olacağı kanısındayız. 
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