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ÖZET 

 

 

GAZĠANTEP ĠLĠNDE EKĠMĠ YAPILAN EKMEKLĠK BUĞDAY 

ÇEġĠTLERĠNDE (TOSUNBEY, CEYHAN 99) KURġUN STRESĠNĠN 

FĠZYOLOJĠK VE MORFOLOJĠK ETKĠLERĠ ĠLE KURġUNA TOLERANS 

DÜZEYLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

ÇOLAK, Uğur  

Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji Bölümü 

Tez Yöneticisi: Öğr. Gör. Dr. Muhittin DOĞAN 

Nisan 2009, 56 sayfa 

 

 

Bu çalıĢmada, toksik metallerden kurĢunun farklı deriĢimlerinin (0, 10, 100 mg/L) 

ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey ve Ceyhan 99’da meydana getirdiği 

fizyolojik ve morfolojik değiĢiklikler araĢtırılmıĢtır. Kontrol bitkilerde dikkate değer 

morfolojik semptomlar oluĢmazken, özellikle 100 mg/L’lik kurĢun deriĢiminde 

yapraklarda lokal kahverengileĢmeler ve kloroz oluĢtuğu görülmüĢtür. KurĢun 

stresinin buğdaylarda büyüme ve geliĢmeyi engellediği yapılan kök ve yeĢil aksam 

uzunlukları ve ağırlık ölçümleri sonucunda belirlenmiĢtir. Buğday çeĢitlerininin kök 

ve yeĢil aksamlarının Pb deriĢimleri, uygulanan Pb’nin artan deriĢimiyle birlikte 

artmıĢtır. Yapılan karĢılaĢtırmaya göre, kök ve yeĢil aksamlarındaki en yüksek Pb 

deriĢiminin Ceyhan 99’un 100 mg/L’lik deriĢiminde ölçülmüĢtür. KurĢun stresi 

buğdayların pigment miktarlarını da azaltmıĢtır. Fakat her iki çeĢitte de karotenoid 

miktarlarındaki azalmalar önemsiz olmuĢtur. Protein miktarları da her iki buğday 

çeĢidinin kök ve yeĢil aksamlarında artan Pb uygulamasıyla azalmıĢtır. Tosunbey’in 

kök ve yeĢil aksamlarının fenolik bileĢik miktarlarında azalmalar olmuĢken, Ceyhan 

99’da artıĢlar belirlenmiĢtir. Buğday çeĢitlerinin dokularında askorbik asit 

miktarlarında genelde artıĢların olması, protein olmayan –SH grup ve prolin 

miktarlarında artan Pb birikimi ile birlikte artmıĢ olması, bunların kurĢun stresinde 

rollerinin olduğunu gösterebilir.  

 

Anahtar Kelimeler: Fizyolojik etki, morfolojik etki, kurĢun stresi, Tosunbey, 

Ceyhan 99 
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ABSTRACT 

 

 

 

PHYSIOLOGICAL AND MORPHOLOGICAL EFFECTS OF LEAD STRESS 

ON BREAD WHEAT VARIETIES (TOSUNBEY, CEYHAN 99) GROWN IN 

GAZĠANTEP AND DETERMINATION OF LEAD TOLERANCE LEVELS 

 

 

 

ÇOLAK, Uğur 

M.Sc. in Biology Department 

Supervasor:  Dr. Muhittin DOĞAN 

April 2009, 56 pages 

 

 

 

 

In this research, physiological and morphological changes caused by different lead 

concentrations (0, 10, 100 mg/L), one of toxic metals, on bread wheat varieties 

Tosunbey and Ceyhan 99 were investigated. Important morphological symptoms did 

not occure in control plants, while local browning and chlorosis were observed on 

leaves at 100 mg/L lead concentration. It is determined by root and shoot lengths and 

weight measurements that lead stress inhibited growth and development in wheat 

varieties. Pb concentrations of root and shoot of wheat varieties increased by applied 

Pb concentration. When two varieties were compared, highest Pb concentration in 

root and shoot was measured at 100 mg/L in Ceyhan 99. Lead stress also decreased 

pigment amounts of wheat varieties. In both varieties, however, reduction in 

carotenoid amounts was not important. Protein amounts decreased in root and shoot 

of both wheat varieties by raising Pb application.  Phenolic compound amounts 

reduced in root and shoot tissues of Tosunbey, while increases was determined in 

Ceyhan 99. General increase in ascorbic acid amount, enhancement of non-protein –

SH group and proline amounts by increasing Pb accumulation in tissues of wheat 

varieties may show their roles in lead stress.  

 

Key Words: Physiological effect, morpholojical effect, Tosunbey, Ceyhan 99, lead 

stress 
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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

 

GeliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerde bazı elementlerin üretim ve tüketiminin 

sürekli artıĢ göstermesi, bunların çevreye yayılma ve bulaĢma olasılığını 

artırmaktadır. Bir element gerek maden cevheri halindeyken gerekse iĢlenirken 

doğaya karıĢabilmektedir. Ayrıca tarımda yüksek üretim için gübre kullanımı da bu 

olasılığı artırmaktadır (Özbek vd., 1995). 

 

Bazı metallerin canlıların yaĢamı ve insan sağlığına eser miktarda da olsa katkısı 

vardır. EPA (Environmental Protection Agency; Çevre Koruma Örgütü)’nın 1993 

yılı öncelikli kirleticiler listesinde 129 kirletici vardır. Bunlardan 13 tanesi metal, 

diğerleri organik bileĢikler, pestisitler, poliklorobifeniller ve birkaç metal olmayan 

inorganik bileĢiklerdir. Bu metaller; Kadmiyum, KurĢun, Antimon, Arsenik, 

Berilyum, Krom, Bakır, Civa, Nikel, Selenyum, GümüĢ, Talyum ve Çinkodur. Bu 

metaller dünyanın birçok yerinde çevre koruma örgütleri tarafından öncelikli 

kirleticiler listesine alınmıĢlardır (Novotny, 1995).  

 

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

için kullanılan genel bir isimdir. Genellikle kirlilik ve toksisite problemleriyle iliĢkili 

olan Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn gibi elementler için kullanılır. Bu grup elementler 

için alternatif isim iz elementlerdir. Ancak yaygın bir Ģekilde kullanılmaz. Ağır 

metaller normal olarak, kayaların ve maden cevherlerinin bünyesinde bulunduğu için 

yaĢayan organizmalarda, sularda, sedimentlerde ve toprakta bulunması doğaldır 

(Alloway ve Ayres, 1993).  

 

Bitkiler bulundukları ortamlardan bazı elementleri bünyelerinde biriktirme 

yeteneğine sahiptirler. Bazı ağır metaller bitkilerin büyümesi ve geliĢmesi için 

gereklidir. Bunlar; Mn, Zn, Cu, Mg, Mo ve Ni’ dir. Bazı bitkiler ise biyolojik iĢlevi 

bilinmeyen ağır metalleri de biriktirmektedirler. Bunlar da; Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve 

 

 



2 

 

Hg’ dir (Raskin vd., 1994). Farklı bitki türleri bu metalleri birlikte ve ayrı olarak 

yüksek deriĢimlerde biriktirme yeteneğine sahiptirler. Ayrıca bazı bitki türlerinin 

yüksek deriĢimdeki metal düzeylerine tolerans yetenekleri geliĢmiĢtir (Baker ve 

Brooks, 1989).  

 

Biyokimyasal düzeyde bu metallerin aĢırı konsantrasyonlarının neden olduğu 

olumsuz etkiler ATP ve ADP’nin fosfat gruplarıyla olan reaksiyonları, hücre 

membranlarının zarar görmesi, SH gruplarıyla olan reaksiyonları, besin 

elementlerinin yerine geçmesi ve esas metabolitlerle rekabet etmesidir. Organizmalar 

sahip oldukları homeostatik mekanizmalarıyla çoğu elementin alınmasında ortaya 

çıkan bu düzensizlikleri tolere edebilirler (Alloway ve Ayres, 1993).  

 

1.1. Ağır Metal Kirliliğine Neden Olan Etmenler  

 

1.1.1. Doğal Etmenler  

 

Sel, rüzgar ve yağmur gibi doğal olaylar sonucu ağır metaller kayaçlardan aĢınarak 

derelere, nehirlere, buralardan da deniz ve göl gibi su kaynaklarına taĢınmaktadır. 

Toprak ve doğal su kaynaklarının toksik metallerle kirlenmesi sonucunda bu 

bölgelerde yaĢayan organizma grupları önemli zararlar görmektedirler. Ağır metaller 

toprak, su ve havada organik ve inorganik materyallerle kimyasal bağlar kurarak, 

ligant denilen kompleks yapıları oluĢturmaktadır (Salamons ve Förstner, 1995).  

 

1.1.2. Tarımsal Etmenler  

 

Ağır metaller tarımsal çalıĢmalarda özellikle yabancı otlar ve tarım zararlılarına karĢı 

geliĢtirilen yeni tarım ilaçları yapımında kullanılmaktadır. Örneğin bakır, mangan ve 

çinko fungusit, kurĢun ve arsenik ise meyvelerdeki böcek zararlılarına karĢı 

geliĢtirilen ilaçlarda (insektisit) kullanılmaktadır. Bazı önemli ağır metaller de 

bitkiler için besin maddesi olarak tarımsal gübrelerin yapısında bulunmaktadır 

(Alloway ve Ayers, 1993).  
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1.1.3. Endüstriyel Etmenler  

 

Ağır metallerin en fazla kullanıldığı alan metal endüstrisi olup en çok kirletenler de 

bunlardır. Örneğin çinko, pirinç elde edilmesinde, demir galvanizlemede, pil 

sanayiinde kaplanma aĢamasında oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır (Diels ve 

Mergeay, 1990).  

 

1.1.4. Evsel Etmenler  

 

Doğal nedenlerden ileri gelen kirliliğin yanı sıra ağır metal kirlenmelerinin asıl 

nedenini insan kaynakları oluĢturmaktadır. Evsel atık sularda ağır metal kirlenmesine 

neden olanlar arasında özellikle temizlik maddeleri ön plandadır (Alloway ve Ayers, 

1993).  

 

1.2. KurĢun 

 

KurĢun, yeryüzündeki doğal kaynaklarda birçok formlarda bulunan ve geniĢ olarak 

dağılmıĢ bir iz metaldir (Nriago, 1992). KurĢun deriĢimleri çevrede insanlar 

tarafından kullanımının artmasıyla birlikte hızlı bir Ģekilde artmaktadır. Yoğun 

ĢehirleĢmenin olduğu yerlerdeki tozda ve endüstriyel atıkların bulunduğu çeĢitli 

alanlarda ve sularda endiĢe verici Pb düzeyleri rapor edilmiĢtir. Bitkilerin Pb’yi 

absorbe ettiği ve dıĢ metal miktarının artıĢına paralel olarak artan bir Ģekilde kök, 

gövde, yaprak, kök modülleri ve tohumlarında Pb’yi biriktirdikleri bilinir (Singh vd., 

1997). 

 

KurĢun, bütün bitkilerde doğal olarak bulunmasına rağmen bitki metabolizması için 

gerekli bir metal değildir (Kabata-Pendias ve Pendias, 1984). Uzun yıllardan beri 

birçok evsel ve endüstriyel kaynaklar tarafından su yüzeyine Pb boĢaltılmıĢ ve bu 

alanlarda yaĢayan bitkiler tarafından sınırlandırılmıĢtır (Harrison ve Laxen, 1981). 

KurĢun çeĢitli fizyolojik ve biyokimyasal proseslere etki etmekte, doğal ekosistemi 

bozmaktadır (Xiong, 1998). 

 

 



4 

 

 

1.2.1.KurĢun Kaynakları 

 

Birçok endüstriyel prosesler çevrede Pb kirliliğine neden olmaktadır. KurĢun içeren 

endüstriyel prosesler; madencilik, maden tasfiyesi, pestisit üretimi ve gübreleme, 

belediyelere ait atık sular ve Pb içeren fosil yakıtların yakılmasıdır. KurĢun içeren 

boyalar, seramikçilik, televizyon camı, pil üretimi, askeri mühimmat, tıbbi cihaz ve 

elektrikli cihazlar gibi bir çok ticari ürün ve materyaller de Pb kirliliğine sebep olur. 

Çatı kaplaması ve askeri mühimmatta Pb kullanımı da çok eskiden beri 

bilinmektedir. Sucul çevrelerdeki Pb’nin ana kaynakları ise kurĢunlandırılmıĢ benzin 

ve madencilik çalıĢmalarıdır (Prossi, 1989). Endüstriyel atık sularda arıtmadan önce 

rapor edilen Pb seviyeleri Çizelge 1.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 1.1. Endüstriyel Atık Sulardaki Arıtmadan Önce Rapor EdilmiĢ KurĢun 

Seviyeleri (Harrison ve Laxen, 1981). 

                Endüstri Pb (mg/dm
3
) 

 

Pil Üretimi 

 

Partikül 
 

5-48 

Çözünebilir 0,5-25 

            Kaplamacılık 0-30 

     Televizyon Tüpü Üretimi 400 

        Maden ĠĢlemli Sular 0,018-0,098 

        Tetra Etil Pb Üretimi 45 

            Boya Sanayi 3 

Çelik ÇalıĢmaları 

Partikül < 0,05-9,5 

Çözünebilir 0,016-49 

 

1.2.2. Bitki Dokularında KurĢunun Birikimi ve Lokalizasyonu 

 

KurĢun toksisitesinin süresi onun emilimine, taĢınmasına ve hücresel 

lokalizasyonuna bağlıdır. KurĢun bakımından zengin çevrede yetiĢen hassas bitki 

türleri organlarındaki yüksek Pb’yi düzenleme yeteneğindedirler (Johnson ve Proctor 
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1977). Yol kenarında yetiĢen Casia tora ve C. occidentalis bitkileri 300 mg/g kuru 

ağırlıkta Pb biriktirirler (Krishnayappa ve Bedi, 1986). KurĢun birikimi bitki türüne, 

bitki organına, dıĢ ortamdaki Pb deriĢimine ve çevredeki diğer iyonların varlığına 

bağlıdır. Vigra radiata’nın simbiyotik kök nodülleri Hoagland besin çözeltisine 

dıĢardan Pb eklenmesiyle yapılarına yüksek miktarda metali almıĢ ve dokulardaki Pb 

düzeyi, dıĢ Pb miktarının artmasına bağlı olarak yükselmiĢtir. Birçok durumda 

köklerin filiz ve yapraklara göre daha fazla miktarda metal biriktirdiği rapor 

edilmiĢtir. Biriktirilen kurĢun miktarı mısır ve bezelye yapraklarında, Vigna kök 

nodüllerinde (Dabas, 1992) ve susam kök ve yapraklarında (Kumar vd., 1993; Bharti 

ve Singh, 1993) çevredeki metal artmasına bağlı olarak artmıĢtır. Kök yüzeyine ve 

hücre duvarına bağlanma nedeniyle filizlere taĢınımı genellikle sınırlıdır. KurĢun 

pirofosfat olarak köklerin hücre duvarında çökelti halinde bulunur. Benzer çökelti 

halinde gövde ve yapraklarda bulunması belki düĢük toksisiteyi daha iyi açıklayabilir 

(Kabata-Pendias ve Pendias 1984). K2HO4, CaCI2 ve KNO3 gibi inorganik tuzların 

varlığı Pb’nin soya fasulyesi tarafından alınımını ve birikimini sınırladığı 

bulunmuĢtur (Singh vd., 1994). 

 

KurĢunun hücre içi lokalizasyonu onun toksisitesi için önemli bir kanıttır. Vakuol 

içinde depolanması herhangi bir zararlı etkiye neden olmaz. Soğan kök uçlarında 

metalin Pb-ortofosfat olarak nukleolusta lokalize olduğu bildirilmiĢtir (Tandeler ve 

Solari, 1969). Potamogeton pectinatus’ta olasılıkla Donan dengesi yoluyla metal 

hücre duvarını sarmaktadır (Sharpe ve Denny, 1976). Aynı zamanda Lactuca 

sativa’da değiĢen kurĢun deriĢimi kromozomal bölgeyi de etkilediği belirtilmiĢtir 

(Sekerka ve Bapak, 1974). KurĢun Allium cepa kök ucu hücrelerinde iğ ipliği 

karmaĢasına neden olmuĢtur (Ahlbereg vd., 1972). 

 

1.2.3. KurĢunun Tohum Çimlenmesine ve GeliĢmeye Etkileri 

 

Tohum çimlenmesi ve filizlerin erken geliĢimi gelecekte bitki hayatında beklenen 

fizyolojik ve biyokimyasal yolların derecesiyle ilgili ilk kanıttır. Tohum çimlenmesi, 

depo dokularda (kotiledon ve endosperm) ve embriyonik eksende katabolik ve 

anabolik yolları aktive eden enzimatik reaksiyonun regülasyonuyla baĢlatılmıĢtır. Bu 

yolda tek bir bileĢenin etkilenmesiyle bile çimlenme baĢlar. Topraktaki Pb 

kontaminasyonunun Spartina alterniflora (Morzek ve Funicelli, 1982), Vigna 
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radiata (Dabas, 1992) ve Oryza sativa’da (Mukherjee ve Maitra, 1976) tohum 

çimlenmesini inhibe ettiği bildirilmiĢtir. 

 

DıĢ ortamdaki Pb konsantrasyonuyla çimlenmenin inhibisyonu, bu olay için gerekli 

olan bazı enzimleri engelleyici bir etki yapabilir. Pirinç endosperminde yüksek 

düzeyde Pb miktarına bağlı olarak proteaz ve amilaz aktivitesinde % 50 civarında 

inhibisyon bulunmuĢtur (Mukherjee ve Maitra, 1976). Yulaf filizleri 21 gün süreyle 

kurĢun nitrat içeren besin çözeltisinde yetiĢtirildiklerinde yaĢ ağırlıkta % 34, kuru 

ağırlıkta % 23 ve klorofil içeriğinde % 26 azalma meydana gelmiĢtir (Fiussello ve 

Molinari, 1973). 

 

KurĢun bir çok bitki türünde kök geliĢimini inhibe etmekte ve sonuçta bitkinin 

ölümüne neden olmaktadır (Symeonidis vd., 1985). DüĢük konsantrasyondaki Pb, 

marulun kök ve merkezi silindir ve havuç köklerinin sekonder floem geliĢimini 

inhibe ederek sonunda bitkinin ölümüne neden olmuĢtur (Barker, 1972). KurĢunun 

bitki geliĢimi üzerindeki inhibitör etkisi Avena koleoptil analizlerinde kanıtladığı gibi 

Pb’nin hücre uzamasında oksin regülasyonunu etkilemesiyle de meydana gelebilir 

(Lane vd., 1978). Sesamum indicum ve Vigna radiata’da embriyonik eksenin 

uzamasında kesin bir düĢüĢ göstermiĢtir (Kumar vd., 1993; Bharti ve Singh, 1993). 

KurĢun bitki organlarının taze ve kuru biyokütlesine etkisi bitki türü, bitki organları 

ve metabolik yollarla iliĢkili olarak farklılıklar göstermektedir (Singh vd., 1994). 

 

1.2.4. KurĢunun Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkileri 

 

Yapılan çok sayıdaki çalıĢmada, kurĢunun çeĢitli fizyolojik yolları etkileyen ve 

inhibe eden bir metal olduğu bildirilmiĢtir. KurĢuna maruz bırakılan bitkilerde 

metalin miktarları yükselirken fotosentez ve transpirasyon hızlarının düĢtüğü 

gözlenmiĢtir. Etkilerin (doğrudan ya da dolaylı olarak) stomaların CO2 direncinin ve 

su difüzyonunun değiĢimiyle ilgili olduğu düĢünülmektedir (Bazzaz ve Govindjee, 

1974). KurĢun iyonları klorofil biyosentezini de (düĢük klorofil içeriği nedeniyle) 

inhibe etmektedir. Ġnhibe edilmiĢ fotosentez kısmen yapraklarda azalan klorofil 

miktarıyla iliĢkili olabildiği belirtilmiĢtir (Balsberg Pahlsson, 1989). 
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Köklerin yeĢil aksamlara daha fazla Pb transferine karĢı etkili bir bariyer olmasına 

karĢın, geliĢme ortamındaki tolerant bitkilerde fotosentezi etkilemek için yüksek 

deriĢimde metal gereklidir. Picea abies fidelerinde kök uzamasının Pb ile inhibe 

edilmesine rağmen, net fotosentezde herhangi bir etki elde edilmemiĢtir. Ayrıca 

klorofil içeriğinde de bir değiĢme olmamıĢtır (Godbold ve Hütterman, 1987). Bunun 

aksine, kurĢunla kontamine edilen toprak kültürlerinde yetiĢtirilen Platanus 

occidentalis fidelerinde büyüme ve biyokütle azalmasıyla fotosentez ve 

transpirasyon hızlarını azalması bir arada olmuĢtur  (Carlson vd, 1977).   

 

Fotosentez, kurĢun toksisitesine en hassas metabolik olaylardan biridir. Metal 

fotosentez hızını bitkilerde farklı Ģekilde etkiler. Yaprakta fotosentez hızını yaklaĢık 

% 50 oranında inhibe ettiği belirtilmiĢtir. Metalin izole edilmiĢ kloroplastlarda da 

fotosentezi engellediği bildirilmiĢtir  (Miles vd., 1972).  

 

Yapraklarda fotosentezin kurĢun tarafından azaltılması aĢağıdaki sebeplere bağlı 

olabilir: 

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

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

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

ve Jana, 1987), 

 4-Kloroplastlarda Mg ve Mn gibi önemli iyonların Pb tarafından 

değiĢtirilmesi, 

 5-Fotosentetik pigmentlerin yeniden sentezinin inhibisyonu. In vivo ve in 

vitro pigment moleküllerinin azalması sırasında klorofil ve karotenoitlerin 

parçalanması (Kumar vd., 1993). 

 

KurĢun tarafından toplam klorofil düzeyinin inhibisyonu yulaf (Fiussello ve 

Molinari, 1973), su bitkileri (Jana ve Chaudhary,1984), salatalık (Burzynski, 1985 ), 

soya fasulyesi (Prasad ve Prasad,1987; Dabas, 1992), mısır ve bezelye (Sinha 

vd.1988a; Sinha vd.1988b) gibi bazı bitkilerde gözlenmiĢtir.  

 

Köksüz makrofit Ceratophyllum demersum’un Pb(NO3)2 ile muamelesi sunucunda 

kloroplastta grana ve stromanın azalmasına neden olmuĢtur (Rebechini ve Hanzely, 

1974). KurĢun klorürün PS II aktivitesini ortam pH’sına bağlı olarak inihbe ya da  
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stimüle ettiği gözlenmiĢtir. Fotosentetik karbon  asimilasyonu için gerekli olan iki 

enzim (Ribuloz 1,5-bifosfat karbonsilaz ve Ribuloz-5 Fosfat kinaz) ıspanakta 5 mM 

Pb ile inhibe edilmiĢtir (Hamppe vd.,1973). 

 

Ağır metallere hassas olduğu bilinen diğer fizyolojik yollar; su ve besin alımınıdır. 

2000 mg/L’lik Pb ile yapılan muamelelerde giriĢin ya da iyonların iyon taĢıyıcılara 

bağlanmasını bloke edilmesiyle genç Pisum sativum sürgün ve köklerinde Fe, Mn ve 

Zn konsantrasyonlarında düĢüĢ olduğu görülmüĢtür. Ancak ağır metallerin besin 

içeriği üzerindeki etki dereceleri bitkinin geliĢim durumuna bağlı olduğu 

belirtilmiĢtir (Balsberg Pahlsson,1989). 

 

KurĢun önemli fonksiyonel grup olarak hareket ettiğinden birçok enzimin aktivitesini 

etkiler. KurĢunla muamele edilen bitkilerde hidrolitik enzimlerin ve peroksidazın 

aktivitesinin bozulduğu, senesenste bir artıĢ olduğu görülmüĢtür. KurĢun 

muamelesinde çözünebilir protein ve serbest aminoasit içeriğinde de artıĢ 

gözlenmiĢtir (Lee vd.,1976). 

 

KurĢunun köklerden filizlere sınırlı miktarda taĢınmasından dolayı metale fizyolojik 

ve biyokimysal cevaplar da köklerde daha fazla olmuĢtur. 200 mg/L Pb’ye maruz 

kalmıĢ Zea mays’ta kök/sürgün oranındaki düĢüĢle beraber, köklerin protein 

içeriğinde de bir azalma olmuĢ, ancak sürgünlerde bir değiĢiklik olmamıĢtır. PEPC 

(fosfoenolpiruvat karboksilaz)’nin yapraklardaki aktivitesinin Pb’ye hassas olduğu 

ve bu deriĢimdeki geliĢimde önemli azalmanın olduğu ortaya çıkmıĢtır (Balsberg 

Pahlsson,1989). 

 

Azot asimilasyonu bitkilerde önemli bir metabolik yol olmasına rağmen bu konu ile 

ilgili çok az çalıĢma yapılmıĢtır. Nitrat asimilasyonunda sınırlı oranda sentezlenen bir 

enzim olan nitrat redüktaz (NR), Sorghum yapraklarında 10-100 mM Pb ile inhibe 

edilmiĢtir (Venkantraman vd.,1978). DüĢük deriĢimde Pb salatalık filizlerinde NR 

aktivitesini ve nitrat alımını inhibe etmiĢtir (Burzynski ve Grabowaski, 1984). Aynı 

zamanda NR aktivitesi soya (Huang vd., 1974), Zostera marina köklerinde, mısır ve 

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

yapraklarında inhibe  edilmiĢtir. Triticum aestium köklerinde 150 mg/L’lik kurĢun 

uygulamasında NR aktivitesi düĢerken, 25 mg/L’lik Pb’de artmıĢtır (Bhandal ve 
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Kaur, 1992). Vinga radiata’nın bazı türlerinde yaprak ve kökteki NR aktivitesinin 

metal ihtiyacının karĢılanması sırasında farklı yollarla düzenlendiği rapor edilmiĢtir. 

ÇeĢitli konsantrasyonlardaki Pb’nin 24 saat Hydrilla verticillata ve Vallisneria 

spiralis’e uygulanması sonrasında NR aktivitesinde önemli bir etkilenme 

gözlenmiĢtir (Gupta ve Chandra,1994). 

 

KurĢunun nodülasyon, nitrojenaz ve amonyak asimilasyon enzimleri üzerindeki 

etkileri kanıtlanmıĢtır. Bitkilerin metal ihtiyacının karĢılanması süresince genç 

filizlerin yaprak ve sürgünlerinde çözünebilir protein ve total organik azot artmıĢtır 

(Singh vd., 1997). Kotiledonda toplam organik azot düĢüĢüne karĢılık kurĢun 

geliĢmekte olan kök ve sürgünlerde yüksek bir translokasyona neden olmuĢtur. Bitki 

bölümlerinde muhtemelen azot bileĢiklerinin sentezinin azalması nedeniyle kurĢun 

uygulamasında yaĢlı filizlerin organik azot içeriği azalmıĢtır (Sinha vd., 1988a; Sinha 

vd., 1988b). 

  

1.2.5. Bitkilerin KurĢuna Sitolojik Yanıtları 

 

KurĢun tuzu çözeltilerine ya da organik bileĢiklerine maruz kalan bitkilerde hücresel 

etkilerle ilgili çok sayıda rapor vardır. KurĢun deriĢiminin ve etkide kalma süresinin 

artmasıyla beraber tetra etil kurĢun hücre bölünmesini inhibe etmektedir. Zarar 

görmüĢ hücre organellerinden en fazla etkilenen mitokondridir (Sekerka ve Bapak, 

1974). DüĢük düzeyde Pb etkisinde Allium cepa kök ucu hücrelerinde iğ karmaĢası 

ortaya çıkmıĢtır. Daha sonra hücre bölünmelerinin sayısı önemli Ģekilde 

etkilenmiĢtir. KurĢun nitrat önemli derecede iğ karmaĢasına neden olmasına karĢın 

hücre bölünmesini engellememiĢtir (Ahlbereg vd.,1972). Bu sonuçlar Pb alkil 

bileĢiklerinin inorganik olanlara nazaran hücre fonksiyonları için daha toksik olduğu 

gösterilmiĢtir. Allium sativum kök ucu hücrelerinde sadece inorganik Pb kullanılarak 

yapılan benzer bir çalıĢmada kromozomal anormallikler muamelenin dozu ve 

süresiyle artmıĢtır (Dhir vd.,1986).  

 

1.3. ÇalıĢmanın amacı 

 

Gaziantep, sanayi bakımından geliĢmiĢ bir ildir. Gaziantep’teki ekonomik faaliyetler 

çok değiĢik sektörlerde sürdürülmekte ve geniĢ bir ürün yelpazesini içermektedir. 
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Makarna, un, irmik, mercimek, bulgur, fıstık iĢleme gibi konuları kapsayan gıda 

sektörü, pamuk ipliği, akrilik iplik, makine halısı, battaniye, triko örgü, nakıĢ gibi 

konuları kapsayan tekstil sektörü, plastik sanayi, ürünleri, PVC, polipropilen 

ürünleri, makine imalat sanayi, deri, kimya, inĢaat malzemeleri ve orman ürünleri 

gibi çok değiĢik alanlarda üretim yapılmaktadır. Gerek evsel gerekse sanayiden 

kaynaklanan hava, su ve toprak kirliliği özellikle tarım arazileri için oldukça önemli 

bir sorundur.  

 

Bilindiği gibi su, toprak ve atmosferin insan aktiviteleri sonucu kirletilmesi 

günümüzün önemli sorunlarından biridir. Bu kirleticiler arasında inorganik kirletici 

olan ve biyolojik özelliği bulunmayan kurĢun da önemli bir yer tutmaktadır. 

Gaziantep ilinde yoğun sanayinin yanında tarımsal aktiviteler de yapılmaktadır. 

Nüfus yoğunluğu bakımından da ilimiz oldukça kalabalık olmasından dolayı evsel 

kökenli atıklar da büyük sorunlar oluĢturabilmektedir. Ġlimiz ve çevresi buğday ekim 

potansiyeline sahiptir. Bu araĢtırma, bitki büyüme ve geliĢimi için gerekli olmayan 

ve toksik elementlerden olan kurĢunun ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey ve 

Ceyhan 99’da meydana getireceği fizyolojik ve morfolojik değiĢiklikleri ile bu 

çeĢitlerin kurĢuna tolerans düzeylerini belirlemek amacıyla yapılmıĢtır. 
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BÖLÜM 2 

LĠTERATÜR ÖZETLERĠ 

 

Gichner vd. (2006), Nicotiana tabacum var. xanthi ve Solanum tuberosum var. 

korela’yı ağır metallerle kirlenmiĢ ve kirlenmemiĢ bölgelerde yetiĢtirmiĢlerdir. Test 

edilen topraklarda Cd, Cu, Pb ve Zn gibi ağır metallerin total içerikleri ve test edilen 

bitkilerin köklerindeki bu metallerin birikimi atomik absorbsiyon spektrometresi 

tarafından analiz edilmiĢtir. Ortalama tütün yaprak alanı ve patates bitki ağırlığı 

kirlenmiĢ topraklarda yetiĢen bitkilerde önemli derecede azalmıĢtır. DNA zararındaki 

artıĢ kirlenmiĢ topraklarda kontrol bitkilerine göre oldukça fazla olduğu 

gözlemlenmiĢtir. DNA zararı artıĢı ile tütün ve patates bitkilerinde bazı zararlar 

gözlendiği gibi (büyüme engellenmesi, geliĢmeyen yapraklar v.b.) bu artıĢ genellikle 

nekrotik ve DNA fragmantasyonları ile ilgili olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Kıran ve ġahin (2005), önemli çevre kirleticilerinden biri olan kurĢun (PbCl2)’un 

mercimek (Lens culinaris Medik) tohumlarının çimlenmesi, kök büyümesi ve kök 

ucu hücrelerinin mitoz bölünmeleri üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Denemelerde 

Pb’nin farklı konsantrasyonları (0,125, 0,25, 0,5 ve 1 mM) kullanılmıĢtır. DüĢük Pb 

konsantrasyonları ile muamele edilen tohumların çimlenmesinde kontrole göre 

belirgin bir farkın olmadığı, ancak yüksek konsantrasyonlarda çimlenmenin azaldığı 

gözlenmiĢtir. Ayrıca uygulanan tüm konsantrasyonlarda, kök büyümesi kontrole göre 

engellenmiĢtir. KurĢunun konsantrasyon artıĢına paralel olarak, hücre bölünmesinin 

azaldığı ve çeĢitli mitotik anormalliklerin arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

Zengin ve Munzuroğlu (2004), klor tuzu halinde uygulanan bakır ve kurĢunun 

fasulye fidelerinin kök, gövde ve yaprak büyümesi üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Her iki ağır metalin de fidelerin kök, gövde ve yaprak büyümesini önemli oranlarda 

engellediği tespit edilmiĢtir. Ağır metal tuzunun konsantrasyonundaki artıĢ ile kök, 

gövde ve yaprak büyümesinin inhibisyon oranı arasında bir paralellik görülmüĢtür. 

Fidelerin  ağır  metale   maruz  kalma  süresinin  uzaması   kök,   gövde   ve   yaprak  
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büyümesinin takip ettiği belirlenmiĢtir. KurĢun ve bakır birbiriyle kıyaslandığında 

bakırın daha toksik olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Bekiaroglou ve Karataglis (2002) Menta spicata’nın klonlarında Pb ve Zn’nin 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu bitkiler bu çözeltilerde iki hafta süresince kontrol 

altında tutulan bir çevrede gözlemlenmiĢtir. Bitkilerin kök uzunluğu ve alt ve üst 

yaprakların klorofil içeriği ölçülmüĢtür. Ayrıca bitki dokularının Pb ve Zn miktarları 

belirlenmiĢtir. Metal konsantrasyonlarındaki artıĢ gövde büyümesi kök büyümesi ve 

klorofil miktarı buna bağlı olarak azalma ile sonuçlandığı tespit edilmiĢtir. Kök 

büyümesindeki azalıĢ ile ağır metalin konsantrasyonları arasındaki iliĢkinin 

logaritmik olduğu gözlemlenmiĢtir. Bitki dokularına kurĢunun Zn’den daha fazla 

girdiği ancak yapraklara Zn’den daha az ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 

 

Xiong (1998) bir hiper-akümülatör olan Brassica pekinensis Rupr.’da Pb alınımının 

çimlenme ve geliĢmeye etkisi araĢtırılmıĢtır. DeriĢim artıĢına bağlı olarak çimlenme 

yüzdesinde bir azalma bulunmuĢtur. Kontrolde çimlenme % 100 iken 1000 mg/mL 

Pb içeren ortamda % 43.33 olarak bulunmuĢtur. Aynı Ģekilde kök ve yeĢil 

aksamlardaki uzamanın da Pb artıĢına bağlı olarak azaldığı bulunmuĢtur. Ġki haftalık 

araĢtırma periyodunun sonunda organlardaki Pb dağılımına da bakılmıĢtır. DeriĢim 

artıĢına bağlı olarak kök, gövde ve yapraklardaki metal miktarlarının da arttığı 

bulunmuĢtur. 

 

Titov vd. (1996) kurĢun ve kadmiyumun arpa ve buğdayda tohum çimlenmesine, kök 

ve gövdelerin geliĢimine olumsuz etkilerin olduğunu gözlemlenmiĢtir. Bu metallerin 

düĢük doz uygulamalarında ilk günlerde büyüme üzerine engelleyici etki 

yapmamakla birlikte daha sonraki günlerde bu etkinin derecesinin arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Her iki metal çalıĢma süresince sırasıyla kök büyümesi, gövde 

büyümesi ve tohum geliĢimi üzerine azaltıcı etkilere sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Arpada Cd’a direnç artarken arpa ve buğdayın her ikisinde Pb’ye direnç benzer 

Ģekilde artmıĢtır. 

  

Mesmar ve Jaber (1991) Triticum sativum ve Lens esculanta’da yüksek Pb 

deriĢimlerinin bazı fizyolojik ve biyokimyasal değiĢimlere neden olduğunu 
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saptamıĢlardır. Her iki türün Pb(NO3)2 ile filtre kağıdı üzerindeki tohum çimlenme 

oranları % 60 civarında engellediği görülmüĢtür. Her iki türün kök ve gövdelerde Pb 

miktarlarının ölçülmesi ile elde edilen sonuçlara göre köklerde biriken Pb miktarı 

gövdede biriken Pb miktarından fazla olmuĢtur. Bu sonuçlar her iki bitki türünde de 

büyümenin inhibe edildiğini göstermiĢtir. Ancak kökün büyüme inhibisyonu farklı 

konsantrasyonlarda gövde büyüme inhibisyonundan daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. 

Toplam klorofil miktarı Pb uygulamasından sonra her iki türde de azaldığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

Khan ve Khan (1983), ağır metaller üzerine yapılan bir çalıĢmada kurĢun ve 

kadmiyumun domates ve patates bitkilerinde kuru madde ve besin deriĢimlerine 

etkisine bakılmıĢ, düĢük dozlarda kurĢun ve kadmiyumun olumlu etkisi, yüksek 

dozlarda toksik  olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca ağır metallere karĢı domatesin 

patatesten daha toleranslı olduğu görülmüĢtür. Her iki bitki için toksisite sıralaması 

Cd>Pb Ģeklinde olmuĢtur. 

 

Bazzaz vd. (1974a)’e göre Pb, Cd, Ni ve Tl’nin düĢük konsantrasyonları göreceli 

olarak ayçiçeği yapraklarının fotosentez ve transpirasyonunu inhibe etmiĢtir. Etkinin 

birincil sebebinin stoma fonksiyona bağlı olduğu tespit edilmiĢtir. Fotosentezin 

maksimum seviyesi, yaprak dokuları Tl 63 ppm, Cd 96 ppm, Pb 193 ppm ya da Ni 

79 ppm konsatrasyonuna ulaĢtığı zaman % 50 oranında bir azalma olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Bazzaz vd. (1974b) yaptıkları çalıĢmada, kurĢun konsantrasyonlarının mısır ve soya 

fasulyesin de artan Pb uygulama seviyeleri ile fotosentezde ve transpirasyonda 

azalmaya neden olduğunu bulmuĢlardır. DüĢük Pb seviyelerinde mısır bitkisinin soya 

fasulyesinden daha duyarlı olduğu gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte yüksek kurĢun 

uygulama seviyelerinde soya fasülyelerinin mısırdan daha duyarlı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Ortamda 250 mg Pb/bitki olduğu zaman fotosentez soya fasulyesinde 

maksimum seviyenin % 10’unu sergilerken mısırda % 47 olduğu tespit edilmiĢtir. 

Her iki bitki içinde transpirasyon fotosentezdeki gibi benzer etkilere sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Her iki sürecin inhibisyonunun Pb konsantrasyonun artması sonucu 

stoma direncinin artmasıyla iliĢkili olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bitki Materyali 

 

AraĢtırmada kullanılan ekmeklik buğday (Triticum aestivum L.) çeĢitlerinden 

Tosunbey ve Ceyhan 99’un tohumları Tarım ve KöyiĢleri Bakanlığı, Gaziantep Ġl 

Müdürlüğünden temin edilmiĢtir. ÇalıĢmalar baĢlayana kadar tohumlar +4 °C’de 

muhafaza edilmiĢlerdir. 

 

3.1.2. Besin Çözeltisi 

 

Buğday çeĢitlerinin yetiĢtirilmesi için kullanılan besin çözeltisinin içeriği Çizelge 

3.1’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1. Buğdayların su kültürü ortamında yetiĢtirmek için kullanılan besin 

çözeltisinin içeriği (Öztürk vd., 2003). 

        Besin Tuzları   

1 K2SO4 …………………………….                          0,88 mM 

2 KH2PO4 …………………………... 0,25 mM 

3 MgSO4……... ……………………. 1,0 mM 

4 Ca(NO3)2…………………………. 2,0 mM 

5 KCl………………………………… 0,1 mM 

6 H3BO3…………………………….. 1,0 µM  

7 MnSO4……………………………. 0,5 µM 

8 CuSO4…………………………….. 0,2 µM 

9 (NH4)6Mo7O24……………………. 0,02 µM 

10 Fe-EDTA…………………………. 100 µM 

11 ZnSO4.7H2O……………………… 1,0 µM 
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3.1.3. Uygulanan KurĢun DeriĢimleri 

 

ÇalıĢma için kurĢun nitrattan [PbNO3)2] 1000 mg/L stok çözeltiler hazırlanmıĢtır. Bu 

stoktan seyreltmeler yapılarak 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimler hazırlanmıĢtır.  

 

3.1.4. Deney Ortamı ve Düzeneği 

 

AraĢtırmada kullanılacak su kültürü kapları 2 litrelik hacimde hazırlanmıĢtır. Her 

kaba ġekil 3.1’de görüldüğü gibi buğday çeĢitlerinden dörderli demetler 

yerleĢtirilecek Ģekilde delikler açılmıĢtır. Deney ortamları sürekli olarak komprosör 

ile havalandırılacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.1. Farklı Pb deriĢiminin etkisinde yetiĢtirilen buğday çeĢitlerinin araĢtırma 

ortamı 

 

3.2. Metod 

 

3.2.1. Buğdayların Çimlendirilmesi 

 



16 

 

Ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey ve Ceyhan 99’un tohumlarının sağlam 

olanları dikkatli bir biçimde seçilmiĢtir. Bu tohumlar daha sonra % 5’lik Sodyum 

hipoklorit ile sterilize edilmiĢtir. Bu tohumlar sonra üçer defa distile sudan 

geçirilerek yüzeylerindeki hipoklorittten arındırılmıĢtır. Distile sudan geçirilen 

buğday tohumları kalsiyum nitrat ile ıslatılmıĢ perlit ortamına ayrı ayrı ekilmiĢtir. 

Buğdaylar çimlenene kadar daimi karanlık uygulanmıĢtır. Günlük olarak çimlenme 

ortamları kontrol edilmiĢ ve ihtiyaç halinde distile su ile sulanmıĢlardır. 

 

3.2.2. Buğdayların Deney Ortamına Alınması ve KurĢun Uygulanması 

 

Çimlenme deneyinin 10. gününün sonunda buğday çeĢitleri ayrı ayrı olarak 2 litrelik 

su kültürü kaplarına alınmıĢtır. Ekmeklik buğday çeĢitlerine su kültürü kaplarında 

Çizelge 3.1’de verilen besin çözeltisi hazırlanmıĢ ve deney ortamında (ġekil 3.1) 10 

gün boyunca adaptasyona bırakılmıĢlardır. Su kültürü kapları kompresör kullanılarak 

sürekli olarak havalandırılmıĢtır. AraĢtırma kontrollü Ģartlarda 20±2 °C’de ve 16 saat 

aydınlık, 8 saat karanlık ortamda yapılmıĢtır. Adaptasyon periyodu sonunda buğday 

çeĢitleri her saksıda dört tekrarlı ve her demette ise dört kök buğday olmak üzere 

deney üç tekrarlı olarak yapılmıĢtır. KurĢunun 0, 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin 

etkisindeki buğdayların çözeltileri her üç günde bir değiĢtirilmiĢtir. Buğdaylar 15 gün 

boyunca kurĢun stresi altında yetiĢtirilmiĢtir. 

 

3.2.3. Ölçümler ve tartımlar 

 

Buğday çeĢitleri su kültürü kaplarına koyulmadan önce yeĢil aksam ve kök 

uzunlukları cetvel yardımıyla ölçülmüĢtür. Aynı Ģekilde 0, 10 ve 100 mg/L’lik 

deriĢimdeki hasat edilmeden önce de kök ve yeĢil aksam uzunlukları cetvelle 

ölçülerek kaydedilmiĢtir. 

 

KurĢunun 0, 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen buğday çeĢitleri 

hasat edildikten sonra kökleri dikkatli bir biçimde bol distile su ile yıkanmıĢ ve filtre 

kağıdıyla kurulanarak hemen tartılmıĢtır. Böylece köklerin taze ağırlıkları 

belirlenmiĢtir. YeĢil aksamlar ise direk hasattan sonra tartılarak taze ağırlıkları 

belirlenmiĢtir. Kök ve yeĢil aksamların kuru ağırlıklarını belirlemek için ise örnekler 
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80 °C’de sabit tartıma kadar kurutulmuĢ ve kuru ağırlıkları hassas terazi kullanılarak 

belirlenmiĢtir. 

 

3.2.4. Buğdayların Kök ve YeĢil Aksamlarının Pb DeriĢimlerinin Belirlenmesi 

 

Buğday çeĢitlerinin kök ve yeĢil aksamlarının Pb deriĢimlerini belirlemek için yaĢ 

yakma metodu kullanılmıĢtır. Kurutularak öğütülmüĢ örnekler tartılıp 50 mL’lik 

erlene konmuĢtur.  Üzerine 10 mL konsantre HNO
3 

ilave edilmiĢtir. Erlenlerin ağzı 

balonla kapatılıp oda sıcaklığında birkaç gün bekletilmiĢtir. Erlenler daha sonra ısısı 

ayarlanabilen ısıtıcı tabla üzerinde düĢük ısıda renkli buharlar kayboluncaya kadar 

yavaĢ yavaĢ ısıtılmıĢtır. Daha sonra ısı biraz yükseltilmiĢtir. Erlenlerin üzerindeki 

balonlar alınmıĢtır. Tortu kalıncaya kadar yavaĢ yavaĢ buharlaĢtırılmıĢtır. Erlenlere 

10 ml HCl ilave edilerek aynı iĢlem yenilenmiĢtir. Örneklerin tümü buharlaĢtıktan ve 

dipteki tortu kuruduktan sonra erlene konan örnek için 1 M’lik HCl ile 

sulandırılmıĢtır. Sulandırılan örneklerdeki Pb deriĢimleri atomik absorbsiyon 

spektrofotometresi (Perkin Elmer AA400) kullanılarak belirlenmiĢtir.  

 

3.2.5. Pigment Analizi  

 

YıkanmıĢ taze buğday yapraklarından 100 mg alınmıĢtır. Örnekler porselen havanda 

1-2 mL % 80’lik aseton ile yapraktan tüm klorofil alınıncaya kadar homojenize 

edilmiĢtir. Daha sonra ekstraktın son hacimi 10 mL olacak Ģekilde % 80’lik asetonla 

tamamlanmıĢ ve 3000 rpm’de 5 dakika santrifüj edilmiĢtir. Klorofil-a için 662 nm, 

klorofil-b için 645 nm ve karotenoid için 470 nm’de spektrofotometrede (Cintra 202) 

asetona karĢı okunmuĢtur. Klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid hesaplamaları 

Lichtentaler ve Wellburn (1985)’e göre yapılmıĢtır.  

 

3.2.6. Protein Olmayan –SH Grupların Belirlenmesi  

 

Protein olmayan –SH grupların belirlenmesi Cakmak ve Marschner (1992)’e göre 

yapılmıĢtır. Tartılan taze bitki materyali 5 mL % 5’lik meta-fosforik içinde 

homojenize edilmiĢtir. Homojenizat 15.000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilmiĢtir. 

Süpernatanttan 500 μL alınmıĢ ve üzerine 2.5 mL fosfat tamponu (pH 7.4) 
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eklenmiĢtir. Son olarak 0,5 mL DTNB eklenmiĢ ve karıĢtırılmıĢtır. 20 dakika 

inkübasyondan sonra hazırlanan örnekler standartlara karĢı 412 nm’de 

spektrofotometrede (Cintra 202) okunmuĢtur. Standart olarak redükte glutatyon 

(GSH) kullanılmıĢtır. 

 

3.2.7. Prolin Tayini  

 

Bitki kök ve yeĢil aksamlarının prolin miktarları Bates ve ark. (1973)’larının 

saptadıkları yönteme göre belirlenmiĢtir. Taze bitki materyali tartılmıĢ ve % 3’lük 5 

mL sülfosalisilik asit kullanılarak havanda homojenize edilmiĢtir. Homojenizat 5000 

rpm’de 10 dakika santrifüj edilmiĢtir. Süpernatantın 2 ml’si 2 mL asit-ninhidrin ve 2 

mL glasiyel asetik asitle test tüpünde karıĢtırılmıĢtır. Bu karıĢım 100 °C’de 1 saat su 

banyosunda bekletilmiĢtir. Bu süre sonunda tüpler alınarak buz içerisine sokulmuĢ ve 

reaksiyon sonlandırılmıĢtır. Reaksiyon karıĢımı 4 mL toluen ile ekstrakte edilmiĢ ve 

15-20 saniye tüp karıĢtırıcıda çalkalanmıĢtır. Toluen içeren renkli sıvı oda 

sıcaklığında bekletilmiĢ ve 520 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Cintra 202) 

okunmuĢtur. Standart olarak L-Prolin kullanılmıĢtır. 

 

3.2.8. Protein Analizi 

 

Buğdayların kök ve yeĢil aksamlarının protein analizi Lowry ve ark. (1951)’nın 

saptadıkları yönteme göre yapılmıĢtır. 0,5 gram taze materyal 5 mL 0.1 M fosfor 

tamponunda (pH 7) homojenize edildikten sonra 12000 rpm’de 10 dakika santrifüj 

edilmiĢtir. Süpernatanttan 0,3 mL alınmıĢ, üzerine 3 mL alkali çözelti ilave edilip 15 

dakika oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. Sonra 0,3 mL Folin-Ciocalteu ayıracı 

eklenerek 30 dakika oda sıcaklığında bekletilmiĢ ve 750 nm’de okunmuĢtur. Aynı 

iĢlem 0,3 mL distile su kullanılarak tanık için de uygulanmıĢtır. Standart olarak 

bovin serum albumin (BSA) kullanılmıĢtır.  

 

3.2.9. Fenolik BileĢiklerin Belirlenmesi  

 

Buğdayların kök ve yeĢil aksamlarının fenolik bileĢik miktarları Ratkevicius ve ark. 

(2003)’na göre belirlenmiĢtir. 0,5 gram taze bitki materyali tartılmıĢ ve 5 ml 0,1 M 

fosfor tamponunda (pH 7) homojenize edilmiĢtir. Homojenizat 12000 rpm’de 10 
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dakika santrifüj edilmiĢtir. Sonra süpernatanttan 50 μL alınarak son hacim 1 mL 

olacak Ģekilde % 3’lük sodyum karbonat ve 0,3 N Folin-Ciocalteau eklenerek oda 

sıcaklığında 2 saat bekletilmiĢtir. Daha sonra bu örnekler 765 nm’de okunmuĢtur. 

Standart olarak Gallik asit kullanılmıĢtır. 

 

3.2.10. Askorbik Asit Tayini 

 

Buğdayların kök ve yeĢil aksamlarının askorbik asit miktarlarının tayini Cakmak ve 

Marschner (1992)’e göre yapılmıĢtır. Tartılan taze bitki materyali 5 mL % 5’lik 

meta-fosforik içinde homojenize edilmiĢtir. Homojenizat 15.000 rpm’de 15 dakika 

santrifüj edilmiĢtir. Süpernatanttan 400 µL alınmıĢ ve üzerine 1 mL fosfat tamponu 

(pH 7,4) eklenmiĢtir. Hazırlanan örneğin üzerine 200 µL ditiyotreitol eklenmiĢ ve 

karıĢtırılarak 15 dakika bekletilmiĢtir. Üzerine 200 µL N-etilmalaimid, 800 µL % 

10’luk trikloroasetik asit, 800 µL % 44’lük orto-fosforik asit, 800 µL % 4’lük 2,2 

Bipiridin ve son olarak 400 µL % 3’lük FeCl.6H2O eklenerek 50 dakika 40 ºC’de 

inkübasyona bırakılmıĢtır. Sıcak su banyosundan çıkarılan örnekler karıĢtırılarak 525 

nm’de okunmuĢtur. Standart olarak askorbik asit kullanılmıĢtır. 

 

3.2.11. Ġstatistiksel Analiz 

 

Bu araĢtırmada tanımlanmıĢ gruplar arasında fark var mıdır hipotezi test edilmiĢtir. 

Bu amaçla α= 0,05 alınmıĢtır.  

Kurulan hipotezde:  

H
0
: Gruplar arasında fark yoktur.  

H
1
: En az bir grup diğerlerinden farklıdır.  

Bu hipotezler SPSS (SPSS 11.0 for Windows) paket programı kullanılarak 

yapılmıĢtır. Analizler sonucunda H
0 

hipotezi reddedilmiĢtir
. 
Çünkü gruplardan en az 

biri farklı bulunmuĢtur. Hangi grubun ya da grupların farklı olduğunu belirlemek 

amacıyla One-Way ANOVA LSD testi uygulanmıĢtır.  
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BÖLÜM 4 

ARAġTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Morfolojik Gözlemler 

 

KurĢunun farklı deriĢimlerinin etkisinde 15 gün boyunca yetiĢtirilen ekmeklik 

buğday çeĢitlerinden Tosunbey’in deney sonu yapraklarına ait görünümler ġekil 4.1, 

buğdayların genel görümleri ise ġekil 4.2’de gösterilmiĢtir. Deney baĢlangıcından 

sonuna kadar günlük morfolojik gözlemler kaydedilmiĢtir. Kontrol bitkilerde dikkate 

değer morfolojik semptomlar oluĢmamıĢtır. KurĢunun 10 ve 100 mg/L’lik 

streslerinde ise özellikle yaprak uçlarında sararmalar olduğu görülmüĢtür. Yaprak 

ayasında yer yer lokal kahverengimsi lekelerin oluĢtuğu da belirlenmiĢtir. Özellikle 

100 mg/L’lik deriĢimlerde yapraklarda canlı yeĢil görünüm aksine yeĢil renkte 

sararmaların oluĢtuğu da görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.1. KurĢunun farklı deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen Tosunbey’in hasat 

anındaki yapraklarından görünümler. 
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ġekil 4.2. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in deney sonundaki durumu. 

 

Aynı Ģekilde Pb’nin farklı deriĢimlerinin etkisinde 15 gün boyunca yetiĢtirilen 

Ceyhan 99’un deney sonu yapraklarına ait görünümler ġekil 4.3’de, buğdayların 

genel görünümleri ise ġekil 4.4’te gösterilmiĢtir. Kontrol bitkilerde dikkate değer 

morfolojik semptomlar oluĢmamıĢtır. Tosunbey’deki Pb toksisitesinden kaynaklanan 
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semptomların aksine 10 mg/L’lik kurĢun deriĢimlerinde yetiĢtirilen Ceyhan 99’a ait 

bitkilerde de kontroldeki bitkilere benzer Ģekilde dikkate değer toksisite 

semptomlarının oluĢmadığı görülmüĢtür. Gerçek anlamda toksisite semptomlarının 

ise özellikle 100 mg/L’lik deriĢimde oluĢtuğu görülmüĢtür. Yaprak ayasında yer yer 

lokal kahverengimsi lekeler ve sararmaların oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Gerek Tosunbey 

gerekse Ceyhan 99’da özellikle 100 mg/L’lik deriĢimde yaprakların taban 

kısımlarından kırıldığı da görülmüĢtür. 

 

 

 

 
ġekil 4.3. KurĢunun farklı deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen Ceyhan 99’un hasat 

anındaki yapraklarından görünümler. 
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ġekil 4.4. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’in deney sonundaki durumu 

 

4.2. Büyüme Oranları 

 

4.2.1. Kök ve YeĢil Aksam Uzunlukları 

 

Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinin su 

kültürüne aktarım anındaki kök uzunlukları ve deney sonu kök uzunlukları ile 

istatistiksel değerlendirmeleri Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. Deney süresi sonunda 
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Tosunbey ve Ceyhan 99’un kontrollerindeki kök uzunluklarının deney baĢlangıcına 

göre sırasıyla  % 41,4 ve % 55,1’lik bir artıĢ gösterdikleri belirlenmiĢtir.  Buğday 

çeĢitlerinin deney sonunda hesaplanan kök uzunlukları ölçüldüğünde kontrollerine 

göre önemli azalmaların olduğu belirlenmiĢtir. Deney sonunda 10 ve 100 mg/L’lik 

Pb deriĢimlerinin etkisinde Tosunbey’in kök uzunlukları kontrolüne göre sırasıyla % 

13,8 ve % 25,0 düzeyinde azalmıĢtır (p<0,05). Benzer Ģekilde deney sonunda 10 ve 

100 mg/L’lik Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen Ceyhan 99’un kök uzunlukları 

da kontrolüne göre sırasıyla % 12,0 ve % 16,4 düzeyinde azalmaların olduğu 

belirlenmiĢtir (p<0,05).  

 

Çizelge 4.1. ÇimlenmiĢ buğday çeĢitlerinin su kültürü ortamına aktarım anındaki ve 

deney sonundaki kök uzunlukları 

Buğday 

çeĢidi 

Su kültürüne aktarım  

anındaki kök uzunluğu (cm) 

Deney sonu kök uzunluğu (cm) 

0 mg/L   * 10 mg/L  * 100 mg/L * 

Tosunbey 13,3±1,4 18,8±1,4 A 16,2±1,0 AB 14,1±2,1 B 

     

Ceyhan99 11,8±1,8 18,3±0,5 a 16,1±1,1 b 15,3±0,6 b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinin su 

kültürüne aktarım anındaki yeĢil aksam uzunlukları ve deney sonu yeĢil aksam 

uzunlukları ile istatistiksel değerlendirmeleri Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. Deney süresi 

sonunda Tosunbey ve Ceyhan 99’un kontrollerindeki yeĢil aksam uzunluklarının 

deney baĢlangıcındaki yeĢil aksam uzunluğuna göre sırasıyla  % 132,9 ve % 118’lik 

artıĢ gösterdikleri belirlenmiĢtir. Tosunbey ve Ceyhan 99’un deney sonunda 

hesaplanan yeĢil aksam uzunlukları ölçüldüğünde kontrollerine göre önemli 

azalmaların olduğu belirlenmiĢtir. KurĢunun 10 ve 100 mg/L’lik Pb deriĢimlerinin 

etkisinde yetiĢtirilen Tosunbey’in yeĢil aksam uzunlukları kontrolüne göre sırasıyla 

% 10,8 ve % 15,8 düzeyinde azalmıĢtır (p<0,05). Benzer Ģekilde deney sonunda 10 

ve 100 mg/L’lik Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen Ceyhan 99’un kök 

uzunlukları da kontrolüne göre sırasıyla % 12,0 ve % 16,4 düzeyinde azalmaların 

olduğu belirlenmiĢtir (p<0,05). Tosunbey ve Ceyhan 99’un deney sonu göre genel 

görünümleri sırasıyla ġekil 4.3 ve ġekil 4.4’te görülmektedir. 
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Çizelge 4.2. ÇimlenmiĢ buğday çeĢitlerinin su kültürü ortamına aktarım anındaki ve 

deney sonundaki yeĢil aksam uzunlukları 

Buğday 

çeĢidi 

Su kültürüne aktarım anındaki 

yeĢil aksam uzunluğu (cm) 

Deney sonu yeĢil aksam uzunluğu (cm) 

0 mg/L   * 10 mg/L  * 100 mg/L * 

Tosunbey 14,3±1,1 33,3±2,6 A 28,0±1,4 B 24,3±2,4 B 

     

Ceyhan99 12,8±0,8 27,9±0,5 a 24,9±1,1 b 23,5±1,1 b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

4.2.2. Ağırlık DeğiĢimleri 

 

KurĢunun farklı deriĢimlerinin etkisinde 15 gün yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in köklerinin deney periyodu sonundaki taze ağırlık, kuru 

ağırlık ve taze ağırlık/ kuru ağırlık (T.A./K.A.) oranları ile bunların istatistiksel 

değerlendirmeleri Çizelge 4.3’te verilmiĢtir. Tosunbey’in köklerinin yaĢ ağırlık 

oranlarında kontrole göre azalmalar olmuĢtur. Bu azalmalardan sadece 100 

mg/L’deki buğday köklerine ait yaĢ ağırlıklarının kontrole göre % 16.8 ile önemli 

bulunmuĢtur (p<0,05). KurĢun stresinde Tosunbey’in köklerinin deney sonu kuru 

ağırlık ölçümlerinde kontrole göre azalmalar olmuĢtur. Fakat bu azalmalar 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (p>0,05). Tosunbey’in köklerinin T.A./K.A. 

oranlarının da artan Pb deriĢimiyle birlikte azaldığı belirlenmiĢtir. Bu azalmalardan 

yalnız 100 mg/L’lik deriĢimdeki oran istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur 

(p<0,05). 

 

Tosunbey’in yeĢil aksamlarının deney periyodu sonundaki taze ağırlık, kuru ağırlık 

ve taze ağırlık/ kuru ağırlık (T.A./K.A.) oranları ile bunların istatistiksel 

değerlendirmeleri Çizelge 4.4’te verilmiĢtir. 10 ve 100 mg/L’lik Pb etkisinde yeĢil 

aksamlarının taze ağırlıkları kontrole göre sırasıyla %24,6 ve %35,4 oranında 

azaldığı belirlenmiĢtir (p<0,05). Bu bulgulara benzer Ģekilde yeĢil aksamlarının kuru 

ağırlıklarında da önemli azalmalar olmuĢtur (p<0,05). YeĢil aksamların T.A./K.A. 

oranlarının da 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimde kontrole göre sırasıyla % 1,1 (p>0,05) 

ve % 10,0 (p<0,05) düzeyinde azaldığı belirlenmiĢtir. Yapılan istatistiksel 
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değerlendirmelere göre taze ağırlık ve T.A./K.A. oranlarının verileri arasındaki 

farklar önemli bulunmuĢken, kuru ağırlıklarda önemli bir fark oluĢmamıĢtır. 

 

Çizelge 4.3. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in köklerinin taze ağırlık, kuru ağırlık ve taze ağırlık / 

kuru ağırlık oranları (T.A./ K.A.) ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi 

 (mg/L) 
Taze ağırlık (g) * Kuru ağırlık (g)  * T.A./ K.A.        * 

0 0,369±0,03       a 0,029±0,01         a 12,92±0,82       a 

10 0,347±0,01       a 0,027±0,01         a 12,78±0,43       a 

100 0,307±0,01       b 0,026±0,01         a 11,63±0,12       b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Çizelge 4.4. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in yeĢil aksamlarının taze ağırlık, kuru ağırlık ve taze 

ağırlık / kuru ağırlık oranları (T.A./ K.A.) ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi 

 (mg/L) 
Taze ağırlık (g) * Kuru ağırlık (g)  * T.A./ K.A.       * 

0 1,30±0,04         a 0,16±0,05           a 8,27±0,22        a 

10 0,98±0,15         b 0,14±0,02           ab 7,22±0,16        b 

100 0,84±0,2           b 0,12±0,01            b 7,14±0,71        b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Ceyhan 99’un köklerinin deney periyodu sonundaki taze ağırlık, kuru ağırlık ve taze 

ağırlık/ kuru ağırlık (T.A./K.A.) oranları ile bunların istatistiksel değerlendirmeleri 

Çizelge 4.5’te verilmiĢtir. Ceyhan 99’un köklerinin yaĢ ağırlık oranlarında kontrole 

göre azalmalar olmuĢtur. 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerdeki bu azalmaların hiç biri 

kontrole göre önemli bulunmamıĢtır (p>0,05). Aynı Ģekilde Ceyhan 99’un köklerinin 

kuru ağırlıklarında da azalmalar olmuĢtur. Bu azalmalar da istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır. Bu verilerin aksine Ceyhan 99’un köklerinin T.A./K.A.       

oranlarının da artan Pb deriĢimiyle birlikte azaldığı belirlenmiĢtir. KurĢunun 10 ve 
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100 mg/L’lik deriĢimlerindeki bu azalmalar kontrole göre sırasıyla % 12,3 ve % 35,8 

oranında istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0,05). 

 

Çizelge 4.5. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un köklerinin taze ağırlık, kuru ağırlık ve taze ağırlık 

/ kuru ağırlık oranları (T.A./ K.A.) ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi  

(mg/L) 
Taze ağırlık (g) * Kuru ağırlık (g)   * T.A. / K.A.     * 

0 0,45±0,05          a 0,029±0,003         a   15,29±0,60     a 

10 0,44±0,14          a 0,033±0,01           a 13,42±0,51     b 

100 0,27±0,03          a 0,029±0,03           a 9,82±0,44        c 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Ceyhan 99’un yeĢil aksamlarının deney periyodu sonundaki taze ağırlık, kuru ağırlık 

ve taze ağırlık/ kuru ağırlık (T.A./K.A.) oranları ile bunların istatistiksel 

değerlendirmeleri Çizelge 4.6’da verilmiĢtir. 10 ve 100 mg/L’lik Pb etkisinde yeĢil 

aksamların taze ağırlıkları kontrole göre sırasıyla % 2,7 (p>0,05) ve % 25,2 (p<0,05) 

oranında azaldığı belirlenmiĢtir (p<0,05). Bu bulgulara benzer Ģekilde yeĢil 

aksamların kuru ağırlıklarında azalmalar olmuĢtur. Fakat 10 ve 100 mg/L’lik 

deriĢimdeki buğdayların yeĢil aksamlarındaki bu azalmaların hiçbiri istatistiksel 

olarak önemli bulunmamıĢtır (p>0,05). YeĢil aksamların T.A./K.A. oranlarının da 10 

ve 100 mg/L’lik deriĢimde kontrole göre sırasıyla % 7,7 (p>0,05) ve % 22,5 (p<0,05) 

düzeyinde azaldığı belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 4.6. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un yeĢil aksamlarının taze ağırlık, kuru ağırlık ve 

taze ağırlık / kuru ağırlık oranları (T.A./ K.A.) ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi  

(mg/L) 
Taze ağırlık (g) * Kuru ağırlık (g)   * T.A./ K.A.      * 

0 1,51±0,07          a     0,151±0,007        a 9,97±0,15       a 

10 1,47±0,23          a 0,160±0,023        a 9,20±0,54       a 

100 1,13±0,08          b 0,147±0,017        a 7,73±0,60       b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

4.3. Kök ve YeĢil Aksamların KurĢun DeriĢimleri 

 

Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinin kök ve 

yeĢil aksamlarının kurĢun birikimleri Pb standartları ile absorbanslarına ait regresyon 

denkleminden hesaplanmıĢtır.  

 

Bulgularımıza göre Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarının Pb deriĢimleri uygulanan 

metal deriĢimiyle birlikte artmıĢtır (Çizelge 4.7). Kök dokularının kurĢun deriĢimleri 

10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerde kontrole göre sırasıyla 594,8 ve 861,5 kat arttığı 

belirlenmiĢtir (p<0,05). Farklı deriĢimlerde Pb uygulaması aynı Ģekilde yeĢil 

aksamların Pb deriĢimlerini de önemli düzeylerde artırmıĢtır. 10 ve 100 mg/L’lik Pb 

deriĢimlerinde yeĢil aksamlarının kurĢun deriĢimleri sırasıyla 29,6 ve 93,5 kat 

artmıĢtır (p<0,05). Yapılan istatistik analizine göre (ANOVA) kök ve yeĢil 

aksamlarının Pb deriĢimlerinin grup içindeki farkları da önemli bulunmuĢtur 

(p<0,001).  

 

Buğday çeĢitlerinin kurĢun akümülasyon kapasitelerini belirlemede kullandığımız 

biyokonsantrasyon faktörlerine (BKF) göre Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamların Pb 

deriĢimleri artan metal deriĢimiyle birlikte azaldığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7). Buna 

göre kök ve yeĢil aksamların en yüksek BKF’nin 10 mg/L’lik deriĢimde, en düĢük 

BKF’nin ise 100 mg/L’lik deriĢimde olduğu belirlenmiĢtir. 

 



29 

 

Çizelge 4.7. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarındaki Pb deriĢimleri (mg/kg 

K.A.) ve biyokonsatrasyon faktörleri (BKF) ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Kök  YeĢil Aksam 

Pb deriĢimi        * BKF  Pb deriĢimi  * BKF 

0  2,7±1,3          a   1,8±0,2        a  

10 1606,0±57,2   b 160,6  53,3±8,1      b 5,3 

100 2326,1±403,0  c 23,3  168,3±15,8  c 1,7 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarının kurĢun birikimleri Çizelge 4.8’de 

verilmiĢtir. Yapılan ölçüm ve hesaplara göre kök ve yeĢil aksamlarının Pb deriĢimleri 

uygulanan metal deriĢimiyle birlikte artmıĢtır. Ceyhan 99’un kök dokularının kurĢun 

deriĢimleri 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerde kontrole göre sırasıyla 384,8 ve 806,6 

kat arttığı belirlenmiĢtir (p<0,05). Farklı deriĢimlerde Pb uygulaması aynı Ģekilde 

yeĢil aksamlarının Pb deriĢimlerini de önemli düzeylerde artırmıĢtır. KurĢunun 10 ve 

100 mg/L’lik deriĢimlerinde yeĢil aksamlarının Pb deriĢimleri sırasıyla 58,4 ve 196,8 

kat artmıĢtır (p<0,05). Yapılan istatistik analizine göre (ANOVA) Ceyhan 99’un kök 

ve yeĢil aksamlarının Pb deriĢimlerinin grup içindeki farkları da önemli bulunmuĢtur 

(p<0,001). Yapılan BKF hesaplamalarına göre, Ceyhan 99’un kök ve yeĢil 

aksamlarının Pb deriĢimleri artan metal deriĢimiyle birlikte azaldığı belirlenmiĢtir. 

Tosunbey’de olduğu gibi Ceyhan 99’un da kök ve yeĢil aksamların en yüksek 

BKF’nin 10 mg/L’lik deriĢimde, en düĢük BKF’nin ise 100 mg/L’lik deriĢimde 

olduğu belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.8. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamların Pb deriĢimleri (mg/kg 

K.A.) ve biyokonsatrasyon faktörleri (BKF) ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi (mg/L) 
Kök  YeĢil Aksam 

Pb deriĢimi          * BKF  Pb deriĢimi     * BKF 

0  3,3±1,30            a   2,3±0,4           a  

10 1269,8±167,9     b 126,97  134,4±8,7       b 13,4 

100 2661,7±613,9     c 26,62  452,7±134,5   c 4,53 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

4.4. Buğday ÇeĢitlerinin Yapraklarının Pigment Miktarları 

 

Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinden 

Tosunbey’in yapraklarının klorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid miktarları ile 

verilen istatistiksel değerlendirmesi Çizelge 4.9’da verilmiĢtir. Bulgularımıza göre 

Tosunbey’in klorofil-a miktarları uygulanan Pb deriĢimiyle birlikte azalmıĢtır.  10 ve 

100 mg/L’lik deriĢimlerdeki bu azalmalar kontrole göre sırasıyla % 1,9 (p>0,05) ve 

% 18,1 (p<0,05) olmuĢtur. Klorofil-b miktarları da artan Pb deriĢimiyle birlikte 

azalmıĢtır. Fakat bu azalmalar istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır (p>0,05). 

Tosunbey’in yapraklarının toplam karotenoid miktarları da önemsiz düzeyde 

azalmıĢtır (p>0,05). Yapılan istatistik analizine göre (ANOVA) Tosunbey’in 

yapraklarının yalnız klorofil-a’nın grup içindeki farkları da önemli bulunmuĢtur 

(p=0,012). 

 

Çizelge 4.9. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in yapraklarının klorofil-a, klorofil-b ve toplam 

karotenoid miktarları ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi 

 (mg/L) 

Pigment miktarı (mg/g T.A.) 

Klorofil-a          * Klorofil-b            * Toplam karotenoid   * 

0 1,05±0,04          a 1,16±0,09            a 0,41±0,02                 a   

10 1,03±0,03          a 1,12±0,15            a 0,38±0,01                 a 

100 0,86±0,04          b 1,04±0,05            a 0,38±0,03                 a 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 
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Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen Ceyhan 99’un yapraklarının klorofil-a, 

klorofil-b ve toplam karotenoid miktarları ile verilen istatistiksel değerlendirmesi 

Çizelge 4.10’da verilmiĢtir. Klorofil-a miktarları uygulanan Pb deriĢimiyle birlikte 

azalmıĢtır.  KurĢunun 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisindeki bu azalmalar 

kontrole göre sırasıyla % 27,4 ve % 29,5 olmuĢtur (p<0,05). Klorofil-b miktarları da 

artan Pb deriĢimiyle birlikte azalmıĢtır. Fakat bu azalmalardan istatistiksel olarak 

önemli olanı % 15,8 ile 100 mg/L’lik deriĢimde bulunmuĢtur (p<0,05). Ceyhan 

99’un yapraklarının toplam karotenoid miktarlarının da Tosunbey’in karotenoid 

miktarlarında olduğu gibi kurĢun stresi altında istatistiksel olarak önemli bir değiĢim 

göstermemiĢtir (p>0,05). Yapılan istatistik analizine göre (ANOVA) Ceyhan 99’un 

yapraklarının yalnız klorofil-a’nın grup içindeki farkları da önemli bulunmuĢtur 

(p<0,001). 

 

Çizelge 4.10. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un yapraklarının klorofil-a, klorofil-b ve toplam 

karotenoid miktarları ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi  

(mg/L) 

Pigment miktarı (mg/g T.A.) 

Klorofil-a          * Klorofil-b            * Toplam karotenoid   * 

0 1,46±0,09          a 1,14±0,10            a 0,37±0,01                 a 

10 1,06±0,06          b 1,13±0,10            ab 0,36±0,02                 a 

100 1,03±0,07          b 0,96±0,06             b 0,35±0,03                 a 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

4.5. Protein Olmayan -SH Grup Miktarları 

 

KurĢun deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey 

ve Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamların protein olmayan SH grup miktarları 

redükte glutatyon (GSH) standartları ile absorbanslarına ait regresyon denkleminden 

hesaplanmıĢtır.  

 

Artan kurĢun deriĢimleriyle birlikte Tosunbey ve Ceyhan 99’un kök ve yeĢil 

aksamlarının protein olmayan SH grup miktarların da arttığı belirlenmiĢtir. KurĢunun 

uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde Tosunbey’in kök 
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dokularının SH grup miktarları kontrole göre sırasıyla % 111,2 ve % 220,9 

düzeylerinde arttığı belirlenmiĢtir (p>0,05) (Çizelge 4.11). Benzer Ģekilde 10 ve 100 

mg/L’lik Pb etkisinde Tosunbey’in yeĢil aksamlarının da SH grup miktarlarının 

kontrole göre sırasıyla % 113,9 ve % 270,3 düzeylerinde arttığı belirlenmiĢtir 

(p>0,05) (Çizelge 4.11). 

 

Çizelge 4.11. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarındaki protein olmayan –SH 

grup miktarları ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Protein olmayan –SH grup miktarı (mg/g T.A.) 

Kök                 * 
YeĢil Aksam  * 

0 4,02±0,09       a 1,01±0,008     a 

10 8,49±0,82       b 2,16±0,28       b 

100 12,90±2,37     c 3,74±0,28       c 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

KurĢunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde Ceyhan 99’un 

kök dokularının protein olmayan SH grup miktarları kontrole göre sırasıyla % 129,9 

ve % 286,5 düzeylerinde arttığı belirlenmiĢtir (p>0,05)  (Çizelge 4.12). Aynı Ģekilde 

10 ve 100 mg/L’lik Pb etkisinde Ceyhan 99’un yeĢil aksamlarının SH grup 

miktarlarının da kontrole göre sırasıyla % 247,7 ve % 388,5 düzeylerinde arttığı 

belirlenmiĢtir (p>0,05) (Çizelge 4.12). Yapılan istatistiksel analizlere göre Tosunbey 

ve Ceyhan 99’un köklerinin ve yeĢil aksamlarının grup içinde oldukça önemli 

farkların oluĢtuğu belirlenmiĢtir (p<0,001). 
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Çizelge 4.12. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarındaki protein olmayan –SH 

grup miktarları ile istatistiksel değerlendirmesi 

 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Protein olmayan –SH grup miktarı (mg/g T.A.) 

Kök                 * 
YeĢil Aksam      * 

0 4,08±0,34        a 1,30±0,21          a 

10 9,38±1,10        b 4,52±1,05          b 

100 15,77±1,28      c 6,35±0,84          c  

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

4.6. Kök ve YeĢil Aksamların Prolin Miktarları 

 

KurĢun deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey 

ve Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamların prolin miktarları L-prolin standartları ile 

absorbanslarına ait regresyon denkleminden hesaplanmıĢtır.  

 

Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamların prolin miktarlarının kurĢun stresli Ģartlarda 

arttığı bulunmuĢtur (Çizelge 4.13). KurĢunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik 

deriĢimlerinin etkisinde köklerdeki prolin birikimlerinin kontrole göre sırasıyla % 

30,3 (p<0,05) ve % 24,2 (p>0,05) düzeylerinde arttığı belirlenmiĢtir. Tosunbey’in 

yeĢil aksamlarında köklerine kıyasla daha yüksek prolin biriktirdikleri belirlenmiĢtir. 

10 ve 100 mg/L’lik kurĢun stresinde yeĢil aksamlarının prolin miktarları sırasıyla        

% 150,0 ve % 86,0 düzeyinde arttığı bulunmuĢtur (p<0,05). Yapılan istatistiksel 

analizlere göre ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey’in köklerinin grup içinde 

önemli fark oluĢmamıĢken, yeĢil aksamlarında ise bu farkın önemli olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

Ceyhan99’un kök ve yeĢil aksamlarında prolin miktarlarının da kurĢun stresli 

Ģartlarda arttığı bulunmuĢtur (Çizelge 4.14). Tosunbey’in prolin miktarlarına benzer 

olarak Ceyhan 99 da yeĢil aksamlarında köklerine kıyasla daha yüksek prolin 

biriktirdikleri belirlenmiĢtir. KurĢunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik kurĢun 

stresinde kök dokularının prolin miktarları sırasıyla % 8,6 (p>0,05) ve % 34,3 

(p<0,05) düzeyinde arttığı bulunmuĢtur. 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde 
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yeĢil aksamların prolin birikimlerinin ise kontrole göre sırasıyla % 55,1 ve % 73,9 

(p<0,05) düzeylerinde arttığı belirlenmiĢtir. Yapılan istatistiksel analizlere göre 

ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey’in köklerinin grup içinde önemli fark 

oluĢmamıĢken, yeĢil aksamlarında ise bu farkın önemli olduğu belirlenmiĢtir. Ceyhan 

99’un kök ve yeĢil aksamlarında ise grup içinde önemli fark oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.13. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarındaki prolin miktarları ile 

istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi (mg/L) 
Prolin miktarı (µmol/g T.A.) 

Kök                 * YeĢil Aksam    * 

0 0,33±0,02        a 0,50±0,02         a            

10 0,43±0,05        b 1,25±0,34         b 

100 0,41±0,04        a 0,93±0,12         b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Çizelge 4.14. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarındaki prolin miktarları ile 

istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Prolin miktarı (µmol/g T.A.) 

Kök                 * YeĢil Aksam     * 

0 0,35±0,02        a 0,69±0,05          a 

10 0,38±0,05        a 1,07±0,15          a 

100 0,47±0,07        b 1,20±0,09          b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

4.7. Kök ve YeĢil aksamların Protein Miktarları 

 

KurĢun deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey 

ve Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarının protein miktarları bovin serum albumin 

(BSA) standartları ile absorbanslarına ait regresyon denkleminden hesaplanmıĢtır. 

Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarının protein miktarlarının kurĢun stresli Ģartlarda 
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azaldığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.15). Kontrol bitkiler dikkate alındığında köklerde 

yeĢil aksamlara göre daha yüksek protein miktarlarının olduğu belirlenmiĢtir. 

KurĢunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde köklerdeki 

protein birikimlerinin kontrole göre sırasıyla % 14,5 (p>0,05) ve % 39,7 (p>0,05) 

düzeylerinde azalmıĢtır. Köklerdeki bulgulara benzer olarak yeĢil aksamların da 

protein miktarlarında önemli azalmalar olmuĢtur. 10 ve 100 mg/L’lik kurĢun 

stresinde yeĢil aksamlarının protein miktarları sırasıyla % 10,0 ve % 16,8 düzeyinde 

azaldığı bulunmuĢtur (p<0,05). Yapılan istatistiksel analizlere göre ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in köklerinin grup içinde önemli fark bulunmuĢken, yeĢil 

aksamlarında ise bu farkın önemli olmadığı belirlenmiĢtir. 

 

Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarının protein miktarlarının da kurĢun stresli 

Ģartlarda azaldığı bulunmuĢtur (Çizelge 4.16). Tosunbey’in protein miktarlarına 

benzer olarak Ceyhan 99 da köklerinde yeĢil aksamlarına kıyasla daha yüksek 

protein miktarları belirlenmiĢtir. KurĢunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik kurĢun 

stresinde kök dokularının protein miktarları sırasıyla % 15,3 ve % 28,0 düzeyinde 

azaldığı bulunmuĢtur (p<0,05). Ceyhan 99’un 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin 

etkisinde yeĢil aksamlarının protein miktarlarının ise kontrole göre sırasıyla % 13,4 

ve % 20,3 düzeylerinde azaldığı belirlenmiĢtir (p<0,05). Yapılan istatistiksel 

analizlere göre ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey ve Ceyhan 99’un kök ve 

yeĢil aksamlarının grup farkları oldukça önemli bulunmuĢtur (p<0,001).  

 

Çizelge 4.15. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarındaki toplam protein 

miktarları ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Toplam protein miktarı (mg/g T.A.) 

Kök                 * 
YeĢil Aksam     * 

0 10,7±1,21        a 5,78±0,58          a 

10 9,15±0,90        a 5,20±0,16          a 

100 7,52±0,62        b 4,81±0,53          b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 
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Çizelge 4.16. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarındaki toplam protein 

miktarları ile istatistiksel değerlendirmesi 

Pb deriĢimi (mg/L) 
Toplam protein miktarı (mg/g T.A.) 

Kök                 * YeĢil Aksam     * 

0 12,44±1,15      a 6,11±0,42          a 

10 10,54±0,30      b 5,29±0,21          b 

100 8,96±0,20        c 4,87±0,31          b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

4.8. Kök ve YeĢil Aksamların Fenolik BileĢik Miktarları 

 

KurĢun deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey 

ve Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarının toplam fenolik bileĢik miktarları Gallik 

asit standartları ile absorbanslarına ait regresyon denkleminden hesaplanmıĢtır. 

Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarının toplam fenolik bileĢik miktarları kurĢun 

stresli Ģartlarda azaldığı bulunmuĢtur (Çizelge 4.17). KurĢunun uygulamasının 10 ve 

100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde toplam fenolik bileĢik miktarları kontrole göre 

sırasıyla % 10,0 (p>0,05) ve % 19,1 (p<0,05) düzeylerinde azaldığı belirlenmiĢtir. 

Tosunbey’in yeĢil aksamlarının da 10 ve 100 mg/L’lik kurĢun stresinde sırasıyla % 

30,3 ve % 39,5 düzeyinde azaldığı bulunmuĢtur (p<0,05).  Yapılan istatistiksel 

analizlere göre ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey’in köklerinin grup içinde 

önemli fark oluĢmamıĢken, yeĢil aksamlarında ise bu farkın önemli olduğu 

belirlenmiĢtir.  

 

KurĢun stresi etkisinde Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarının toplam fenolik bileĢik 

miktarları azaldığının belirlenmesine karĢın Ceyhan 99’un fenolik bileĢik 

miktarlarında artıĢların olduğu bulunmuĢtur. KurĢunun uygulamasının 10 ve 100 

mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde Ceyhan 99’un toplam fenolik bileĢik miktarları 

kontrole göre sırasıyla % 2,33  ve % 17,4 düzeylerinde arttığı belirlenmiĢtir (p>0,05). 

Ceyhan 99’un yeĢil aksamlarının da 10 ve 100 mg/L’lik kurĢun stresinde sırasıyla % 

25,6 ve % 51,0 düzeyinde arttığı bulunmuĢtur (p<0,05). Yapılan istatistiksel 
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analizlere göre Ceyhan 99’un köklerinin grup içinde önemli fark oluĢmamıĢken, yeĢil 

aksamlarında ise bu farkın önemli olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.17. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarındaki toplam fenolik bileĢik 

miktarları ve istatistiksel değerlendirmesi 

 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Toplam fenolik bileĢik miktarı (mg/g T.A.) 

Kök                 * YeĢil Aksam      * 

0 0,170±0,014    a 0,950±0,104       a 

10 0,153±0,016   ab 0,662±0,015       b 

100 0,137±0,007    b 0,575±0,07         b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Çizelge 4.18. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarındaki toplam fenolik 

bileĢik miktarları ve istatistiksel değerlendirmesi 

 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Toplam fenolik bileĢik miktarı (mg/g T.A.) 

Kök                 * YeĢil Aksam        * 

0 0,559±0,04      a 0,661±0,05          a 

10 0,572±0,05      a 0,830±0,03          b 

100 0,656±0,06      a 0,998±0,05          c 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

4.9. Kök ve YeĢil Aksamların Askorbik Asit Miktarları 

 

KurĢun deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey 

ve Ceyhan 99’un kök ve YeĢil aksamlarının askorbik asit miktarları askorbat 

standartları ile absorbanslarına ait regresyon denkleminden hesaplanmıĢtır. 

Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarının askorbik asit miktarlarının kurĢun stresli 

Ģartlarda değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.19). Kontrol bitkiler dikkate alındığında 

yeĢil aksamlarda köklere göre daha yüksek askorbik asit miktarlarının olduğu 

belirlenmiĢtir. KurĢunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde 
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köklerdeki askorbat miktarlarının kontrole göre sırasıyla 2,5 ve 1,6 kat arttığı 

belirlenmiĢtir (p<0,05). Tosunbey’in köklerinin askorbat miktarlarının aksine yeĢil 

aksamlarının askorbat miktarlarında ise azalmalar bulunmuĢtur. 10 ve 100 mg/L’lik 

kurĢun etkisinde yeĢil aksamlarının askorbat miktarları sırasıyla % 13,4 (p>0,05) ve 

% 40,5 (p<0,05) düzeyinde azaldığı bulunmuĢtur.  

 

Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarının askorbik asit miktarlarının kurĢun etkisinde 

arttığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.20). Tosunbey’de bulunduğu gibi Ceyhan 99’un da 

kontrol bitkiler dikkate alındığında yeĢil aksamlarda köklere göre daha yüksek 

askorbik asit miktarlarının olduğu belirlenmiĢtir. KurĢunun 10 ve 100 mg/L’lik 

deriĢimlerinin etkisinde köklerdeki askorbat miktarlarının kontrole göre sırasıyla % 

72,7 ve  % 103,8 düzeylerinde arttığı belirlenmiĢtir (p<0,05). Ceyhan 99’un yeĢil 

aksamlarının askorbat miktarlarının kurĢunun 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin 

etkisinde kontrole göre sırasıyla % 33,0 ve % 22,5 düzeyinde arttığı bulunmuĢtur 

(p<0,05).  

 

Çizelge 4.19. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarındaki askorbik asit 

miktarları ve istatistiksel değerlendirmesi 

 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Askorbik asit miktarı (µg/g T.A.) 

Kök                 * YeĢil Aksam      * 

0 66,4±6,7          a 860,8±115,3       a 

10 165,9±12,0      b 745,7±74,5         a 

100 108,9±14,3      c 512,0±58,9         b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 
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Çizelge 4.20. Farklı Pb deriĢimlerinin etkisinde yetiĢtirilen ekmeklik buğday 

çeĢitlerinden Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarındaki askorbik asit 

miktarları ve istatistiksel değerlendirmesi 

 

Pb deriĢimi (mg/L) 

Askorbik asit miktarı (µg/g T.A.) 

Kök                 * YeĢil Aksam      * 

0 75,9±11,5        a 725,2±44,9         a 

10 131,1±17,0      b 964,3±50,4         b 

100 154,7±16,2      b 888,3±83,8         b 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiĢtir. * Değerlerin yanındaki farklı 

harfler p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 

 

BÖLÜM 5 

TARTIġMA VE SONUÇ 

 

KurĢun en önemi çevre kirleticilerinin arasındadır. Doğal proseslerden baĢka kurĢun 

içeren benzin, Pb içeren boyalar ve patlayıcılar, madencilik faaliyetleri, evsel atıklar 

çevrede kurĢun kirlenmesine neden olmaktadır (Chaney ve Ryan, 1994). Birçok 

ülkede düzenli ölçümler yapılmasına rağmen, çevre ve insan sağlığı açısından kurĢun 

hala en önemli kirleticiler arasında yer almaktadır. Modern hayatta kurĢun 

kullanımına duyulan ihtiyaçtan dolayı yakın geleceğe kadar toprakların Pb tarafından 

kirlenmesinde bir azalmanın muhtemel olmadığı belirtilmektedir (Yang vd., 2000). 

 

Yoğun endüstriyel aktiviteye yakın olan kültür arazilerindeki kurĢun deriĢimlerinde 

önemli atıĢlar bulunmuĢtur. KurĢunla kirlenmiĢ topraklarda bu metalin birikimi 

yüzey tabakalarda artmasına karĢın daha derinlere doğru azaldığı belirlenmiĢtir (de 

Abreu vd., 1998). KurĢun topraktan kolayca alınmakta ve bitkilerin farklı 

organlarında birikmektedir. KurĢun ile kontamine olmuĢ topraklarda tahıl üretiminde 

azalmalar olmakta ve böylece zirai anlamda ciddi problemler ortaya çıkmaktadır. 

(Johnson ve Eaton, 1980). 

 

KurĢunun bitki büyüme ve geliĢmesini engellediği bilinmektedir. KurĢun stresi 

altında bitkilerin fizyolojik ve morfolojik özelliklerinde değiĢimler olmaktadır. 

KurĢun toksisitesinin spesifik olmayan semptomları kök büyümesinin inhibisyonu, 

cüce büyüme ve klorozdur (Burton vd., 1984). Tosunbey (ġekil 4.1 ve ġekil 4.2) ve 

Ceyhan 99 (ġekil 4.3 ve ġekil 4.4)’a ait fotoğraflarda da görüldüğü gibi Pb toksisitesi 

kök ve yeĢil aksamlarda büyümeyi özellikle 100 mg/L’lik deriĢimlerde önemli 

düzeyde azalmıĢtır. Özellikle 100 mg/L’lik deriĢimlerde yapraklarda canlı yeĢil 

görünüm aksine yeĢil renkte sararmaların oluĢtuğu da görülmüĢtür. Gerek Tosunbey 

gerekse Ceyhan 99’da özellikle 100 mg/L’lik deriĢimde yaprakların taban 

kısımlarından kırıldığı da görülmüĢtür. KurĢunun enzim aktivitesini, su dengesi, 

mineral  beslenmeyi,  hormonal   değiĢimi  ve   membran permabilitesinde   değiĢime 
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neden olduğu bilinmektedir. Yüksek deriĢimlerde ise Pb bitkinin ölümüne yol 

açabileceği de belirtilmiĢtir  (Ernst, 1998; Seregin ve Ivanov, 1997). Bu gözlemlere 

göre yüksek deriĢimdeki Pb’nin buğdayların normal fizyolojik olaylarını bozduğunu 

ve sonucunda bu semptomlara neden olduğunu söyleyebiliriz. 

 

KurĢun bitki kökleri tarafından çözeltilerinden absorblanmaktadır. Böylece bitki 

büyüme ve geliĢimini engellemektedir.  Bitki büyüme ve geliĢimine kurĢun stresinin 

etkileriyle ilgili birçok araĢtırma yapılmıĢtır (Breckle, 1991; Obroucheva vd., 1998). 

Godbold ve Kettner (1991) Picea abies bitkilerinde artan Pb deriĢimiyle birlikte 

dokuların kurĢun konsantrasyonlarının arttığını bulmuĢlardır. Dört haftalık µM 0,5 

Pb uygulaması sonucunda primer, sekonder ve tersiyer kök geliĢiminin azaldığını 

belirlemiĢlerdir. Benzer Ģekilde Obroucheva vd. (1998)’de Zea mays fidelerinde 

kurĢun toksisitesinin kök geliĢimini engellediğini bulmuĢlardır. KurĢunun 1,5, 2,0 ve 

2,5 mM etkisinde bırakılan fasulye fidelerinin primer kök uzunlukları, uygulamanın 

ikinci gününde kontrole göre sırasıyla % 10,85, % 11,03 ve % 11,90 oranlarında 

daha az olmuĢ ve bu değerler önemli bulunmuĢtur. On günlük uygulama süresinin 

sonunda yapılan ölçümlerde bu fark daha da artmıĢ ve yukarıdaki oranlar sırasıyla, % 

23,06, % 24,80 ve % 25,26 olarak tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde 1,5, 2,0 ve 2,5 mM 

kurĢun tuzu uygulanan fidelerin gövde büyüme oranları (uzunlukları) uygulamanın 

ikinci gününde kontrole göre, sırasıyla % 2,96, % 6,09 ve % 9,28 oranlarında daha az 

olmuĢtur. Bu değerler uygulamanın onuncu günü için, sırasıyla, % 10,77, % 12,85 ve 

% 16,24 olarak tespit edilmiĢtir (Zengin ve Munzuroğlu, 2004). Bulgularımıza göre 

kurĢunun 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinin etkisinde 15 gün yetiĢtirilen ekmeklik 

buğday çeĢitlerinden Tosunbey ve Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksam uzunluklarının 

da artan Pb deriĢimiyle birlikte önemli düzeylerde azaldığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.1 

ve Çizelge 4.2). YeĢil aksam uzunlukları dikkate alındığında Pb etkisinde en fazla 

azalmanın Ceyhan 99’un 100 mg/L’lik deriĢiminde olduğu belirlenmiĢtir. Kök 

uzunluklarındaki bu azalmalar dikkate alındığında ise kontrollerine göre en fazla 

azalma % 25,0 ile Tosunbey’in 100 mg/L’lik deriĢiminde olduğu belirlenmiĢtir. 

KurĢun stresi altında buğday köklerindeki bu büyümenin azalması Eun vd. 

(2000)’nin de rapor ettiği gibi Pb tarafından indüklenen hücre bölünmesinin bir 

inhibisyonundan dolayı olabilir. 

 



42 

 

Büyümenin bir diğer göstergesinin de ağırlık artıĢı olduğu bilinmektedir. Metal 

stresinin bitkilerde ağırlık artıĢını azalttığı birçok araĢtırmacı tarafından rapor 

edilmiĢtir (Ouzounidou vd., 1997; Vitoria vd., 2001). Öztürk vd. (2003) farklı 

buğday çeĢitlerinde (Balcalı-85 ve C-1252) kadmiyum stresinin kök ve yeĢil 

aksamların kuru ağırlıklarda azalmalara neden olduğunu belirlemiĢlerdir. Bu 

azalmaların 6µM’lık Cd deriĢiminde Balcalı-85 ve C-1252’de sırasıyla % 20 ve % 40 

civarında olduğunu saptamıĢlardır. AraĢtırma bulgularımıza göre Tosunbey ve 

Ceyhan 99’un kurĢun stresi altında kök ve yeĢil aksamlarının taze ve kuru 

ağırlıklarında azalmalar olmuĢtur. Tosunbey’in köklerindeki kuru ağırlıklarındaki bu 

azalmalar istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢken (p>0,05), taze ağırlıklarında ise 

yalnız 100 mg/L’lik deriĢimdeki azalma önemli olmuĢtur (p<0,05). Köklerinin 

aksine yeĢil aksamların taze ve kuru ağırlıklarında önemli azalmalar belirlenmiĢtir. 

Bu sonuçlara göre bitkinin ağırlık artıĢları dikkate alındığında yeĢil aksamların 

köklere göre Pb stresinden daha fazla etkilendiği söylenebilir. Ceyhan 99’un 

köklerinin de taze ve kuru ağırlıklarında azalmalar bulunmuĢtur. Fakat bu 

azalmaların hiçbiri istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır (p>0,05). Köklerinin 

aksine Ceyhan 99’un yeĢil aksamlarının ise sadece taze ağırlıklarında 100 mg/L’lik 

deriĢimde önemli azalma belirlenmiĢtir (p<0,05). Taze ve kuru ağırlık değiĢimleri 

dikkate alındığında Tosunbey’in kurĢun stresinden daha fazla etkilendiği ortaya 

çıkmaktadır. 

 

Bitkiler kurĢunu topraktan ve aerosol kaynaklardan alabilirler.  Bitkiler topraktan 

aldıkları kurĢunun önemli bir miktarını köklerinde tuttukları, toprak üstü organlara 

taĢınımını ise sınırlandırdıkları rapor edilmiĢtir (Lane ve Martin, 1977). Bunun 

aksine Zea mays’da kurĢunun yüksek deriĢimlerinin yapraklara taĢındığı ve burada 

biriktirildiği de belirtilmiĢtir (Miller ve Koeppe, 1971). Buğday çeĢitlerinden Balcalı-

85 ve C-1252’i ile yapılan araĢtırmada bitkilerin köklerinin yeĢil aksamlarına kıyasla 

daha yüksek deriĢimlerde Cd biriktirdikleri bulunmuĢtur (Öztürk vd., 2003). 

Yaptığımız araĢtırma bulgularına göre ekmeklik buğday çeĢitlerinin köklerinde yeĢil 

aksamlarına göre oldukça yüksek deriĢimlerde kurĢun biriktirdikleri belirlenmiĢtir. 

Tosunbey’in 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinde köklerindeki Pb deriĢimleri yeĢil 

aksamlarına göre sırasıyla 30,1 ve 13,8 kat fazla olmuĢtur (Çizelge 4.7). Benzer 

Ģekilde Ceyhan 99’un da 10 ve 100 mg/L’lik deriĢimlerinde köklerindeki Pb 

deriĢimleri yeĢil aksamlarına göre sırasıyla 9,5 ve 5,8 kat fazla olmuĢtur (Çizelge 
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4.8). Buğday çeĢitleri kıyaslandığında Ceyhan 99’un Tosunbey’e göre kök ve yeĢil 

aksamlarında yüksek deriĢimde daha fazla Pb biriktirdiği belirlenmiĢtir. 

Biyokonsantrasyon faktörü (BKF) bitkilerin metal akümülasyon kapasitelerini 

belirlemek için kullanılır. Buna göre her iki buğday çeĢidinin kök ve yeĢil 

aksamlarının BKF’si uygulanan Pb deriĢimiyle birlikte azalmıĢtır (Tosunbey için 

Çizelge 4.7, Ceyhan 99 için Çizelge 4.8). YeĢil aksamların BKF’leri dikkate 

alındığında Ceyhan 99’un daha fazla metali biriktirdiği bulunmuĢtur. 

 

Klorofil miktarı ağır metal toksisitesine hassas olan parametrelerden biridir. Ağır 

metalelerin klorofil sentezini inhibe ettiği ve sonuç olarak klorofil miktarlarında 

azalmalara neden olduğu birçok araĢtırıcı tarafından rapor edilmiĢtir (Miranda ve 

Ilangovan, 1996; Mohan ve Hosetti, 1997). KurĢun stresi altında yetiĢtirilen 

ekmeklik buğdayların pigment miktarlarında azalmalar olmuĢtur. Tosunbey’in 

klorofil-b ve karotenoid miktarlarının Pb stresinde önemsiz düzeyde azaldığı 

belirlenmiĢtir (p>0,05) (Çizelge 4.9). Klorofil-a miktarında ise sadece 100 mg/L’lik 

deriĢimdeki azalma önemli bulunmuĢtur (p<0,05). Tosunbey’in klorofil-a ve klorofil-

b’deki bu azalmaların aksine Ceyhan 99’da ise önemli azalmalar bulunmuĢtur 

(p<0,05) (Çizelge 4.10). Bunun nedeninin Ceyhan 99’un özellikle yeĢil aksamlarında 

daha yüksek düzeyde Pb biriktirmesinden dolayı olabilir. Van Assche ve Clijters 

(1990) Pb toksisitesi tarafından klorofil miktarındaki azalmanın klorofil 

biyosentezinin inhibisyonu olduğunu rapor etmiĢtir. Ayrıca ağır metal iyonlarının 

etkisine bırakılan bitkilerin izole edilen klorofilleri ile yapılan çalıĢmada; klorofilin 

merkezinde yer alan Mg’nin kurĢun gibi ağır metallerle yer değiĢtirdiği de 

bulunmuĢtur (Kupper vd., 1996). Bulgularımıza göre karotenoid miktarlarının Pb 

stresinde önemsiz düzeyde azaldığı belirlenmiĢtir. (p>0,05). Genel olarak 

karotenoidler ağır metal stresinden daha az etkilendikleri bilinmektedir (Krupa, 

1988). 

 

Bitkilerde bulunan -SH gruplarını baĢlıca monotiyoller (sistein ve glutatyon), 

fitokelatinler ve metalotiyoneinler oluĢturmaktadır. Yaptığımız araĢtırmada protein 

olmayan -SH grup miktarları belirlenmiĢtir. Bu amaçla buğday dokularının 

metafosforik asitte homojenize edilmesi ve protein yapıdaki moleküllerin presipite 

olmasından dolayı protein olmayan -SH grupları belirlenmiĢtir. Uygulanan kurĢun 

deriĢimleriyle birlikte Tosunbey (Çizelge 4.11) ve Ceyhan 99’un (Çizelge 4.12) kök 
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ve yeĢil aksamlarının protein olmayan -SH grup miktarların da arttığı belirlenmiĢtir. 

Buğday çeĢitlerinin köklerdeki protein olmayan  -SH grup miktarları yeĢil aksamlara 

göre daha fazla bulunmuĢtur. Öztürk vd. (2003) Cd-tolerant ve Cd’ye hassas buğday 

çeĢitlerin köklerinde protein olmayan -SH  miktarlarının yeĢil aksamlardan daha 

fazla olduğunu bulmuĢlardır. Ayrıca Cd tolerant çeĢidin köklerinde yüksek –SH 

miktarının bulunmasını oksidatif savunmaya veya Cd detoksifikasyonunda rol 

oynayan peptitlerin artıĢına bağlamıĢlardır. Bitkilerde ağır metaller tarafından 

indüklenmiĢ –SH artıĢları baĢka araĢtırıcılar tarafından da rapor edilmiĢtir (di Toppi 

vd., 1998; Torricelli vd., 2004).  

 

Bitkiler ağır metallerle kirletilmiĢ alanlarda canlılıklarını sürdürebilmek için çeĢitli 

detoksifikasyon mekanizmaları geliĢtirmiĢlerdir. Bu mekanizmanın esas bileĢenlerini 

metali Ģelatlama kapasitesine sahip ve aynı zamanda bir antioksidan olan glutatyon 

(GSH) (Nagalakshmi ve Prasad, 2001) ve GSH’tan enzimatik olarak türetilen 

fitokelatinler oluĢturmaktadır (Gekeler vd., 1988). Yaptığımız araĢtırmanın 

sonuçlarına göre protein olmayan -SH grup miktarlarında kurĢun toksisitesine dayalı 

atıĢların bulunması buğdaylarda bu metalin detoksifikasyonunda yapısında sülfidril 

bulunan moleküllerin önemli rolleri olduğunu gösterebilir. Ayrıca  Ceyhan 99’un 

Tosunbey’e kıyasla dokularında daha fazla metal biriktirmesi ve SH miktarlarının 

Ceyhan 99’da daha yüksek bulunması da bu bilgileri desteklemektedir.  

 

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

besin elementi eksiklikleri atmosferik kirlilik ve UV radyasyonları gibi stres 

koĢullarında bitkilerde prolin akümülasyonları stimüle edilebilir (Hare ve Cress, 

1997). Bu stresler etkisinde bitkilerin büyük bir çoğunluğu prolin 

konsantrasyonlarını normal seviyeden 100 kat artırabildikleri belirtilmiĢtir (Aziz vd., 

1998). Buğday çeĢitlerinin kök ve yeĢil aksamlarının prolin miktarları kurĢun 

stresinde artmıĢtır. Her iki çeĢitte de en yüksek prolin birikimleri yeĢil aksamlarda 

belirlenmiĢtir. Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarının en yüksek prolin miktarlarının 

10 mg/L’lik deriĢimde bulunması, bu aminoasidin düĢük deriĢimdeki Pb 

toksisitesinde daha çok etkin olduğunu gösterebilir (Çizelge 4.13). Tosunbey’in 

prolin miktarlarının aksine Ceyhan 99’da ise prolin miktarlarının artan Pb 

deriĢimiyle birlikte artığı bulunmuĢtur (Çizelge 4.14). Ağır metal stresinde prolin 

miktarlarında artıĢların olduğunu gösteren birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Schat vd. 
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(1997) Silene vulgaris’in metal tolerant ve tolerant olmayan ekotiplerini Cd, Cu ve 

Zn etkisinde bırakmıĢ ve en yüksek prolin akümülasyonun Cd stresinde oluĢtuğunu 

bulmuĢlardır. Cd etkisinde bırakılan iki farklı arpa genotipinde prolin miktarlarında 

artıĢlar bulunmuĢtur (Wu vd., 2004). Prolinin metal toksisitesindeki rolleri de birçok 

araĢtırıcı tarafından tartıĢılmıĢtır. Mehta ve Gaur (1999) prolinin bitkileri metal 

toksisitesinden korumayacağını belirtmiĢlerdir. Metal stresinde prolin proteinlerin 

denaturasyonunda, hücre içi pH ve NAD(P)
+

/NAD(P)H oranlarının regülasyonunda, 

karbon ve azot kaynağı olarak kullanımda ve toksik reaktif oksijen türlerinin 

temizlenmesinde görev yapabilir (Sharmila ve Pardha Saradhi, 2002). Bazı 

araĢtırıcılar metalin prolin tarafından Ģelatlanıp detoksifikasyonunda da görev yaptığı 

belirtilmiĢtir (Farago ve Mullen, 1979). Yukarıdaki nedenler dikkate alındığında 

kurĢun stresinde buğday çeĢitlerinin kök ve yeĢil aksamlarında prolin miktarlarında 

artıĢların olmasını açıklayabilir. 

 

Buğday çeĢitlerinden Tosunbey ve Ceyhan 99’un kök ve yeĢil aksamlarının protein 

miktarlarının da kurĢun stresli Ģartlarda azaldığı bulunmuĢtur (Çizelge 4.15 ve 

Çizelge 4.16). Tosunbey’in 10 mg/L’lik deriĢimindeki bitkilerde protein 

miktarındaki bu azalmalar önemsiz olmuĢken (p>0,05), 100 mg/L’lik deriĢimde ise 

önemli bulunmuĢtur (p<0,05). Ceyhan 99’da ise her iki Pb deriĢimi de protein 

miktarını önemli düzeyde azaltmıĢ olması (p<0,05), bu çeĢidin kurĢun toksisitesinde 

toplam protein miktarlarının daha olumsuz yönde etkilendiğini açıklayabilir. Ağır 

metal streslerinde bitkilerin protein azalmalarının nedenlerinin genelde protein 

sentezinin inhibisyonundan ya da oksidatif streste üretilen reaktif oksijen türlerinin 

tetiklediği proteolisizten kaynaklandığı da rapor edilmiĢtir (Solomon vd., 1999).  

 

Fenoller biyotik ve abiyotik stres faktörlerine cevapta rol oynayan bileĢiklerdir (Ruiz 

ve Romero, 2001). AraĢtırma bulgularımıza göre buğday çeĢitlerinin fenolik bileĢik 

miktarlarında Pb stresi altında değiĢtiği bulunmuĢtur. Tosunbey’in kök ve yeĢil 

aksamlarının fenolik bileĢik miktarlarının artan Pb deriĢimiyle birlikte azaldığı 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.17). Bu bulguların aksine Ceyhan 99’un kök ve yeĢil 

aksamlarının fenolik bileĢik miktarlarının ise artan Pb deriĢimiyle birlikte arttığı 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.18). Bu artıĢların özellikle yeĢil aksamlarında önemli 

bulunmuĢ olması, özellikle Pb stresinde fenolik bileĢiklerin rollerinin olduğunu 
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gösterebilir. Pinus nigra’da (Giertych vd., 1999), tütünde (Edreva ve Apostolova, 

1989), mısırda (Baccouch vd., 1998) ve Acer saccharum’da (Zobel ve Clarke, 1999) 

fenolik bileĢiklerin miktarlarında artıĢlar olduğu rapor edilmiĢtir. Öncel vd. (2000) 

Cd etkisinde fenoliklerin akümülasyonunu metalin toksisitesine bağlamıĢtır. Craft ve 

Audia (1962) ise metal toksisitesinin dokularda meydana gelen hasarlanmadan dolayı 

olduğunu belirtmiĢtir. Tosunbey’in kök ve yeĢil aksamlarındaki fenolik bileĢiklerin 

azalmasının nedeni de fenoliklerin sentezinin inhibisyonu veya reaktif oksijen 

türlerinin indüklediği polimerizasyon olabilir (Lavid vd., 2001).  

 

Oksijenli hücre metabolizmasının kaçınılmaz ürünlerinden biri de reaktif oksijen 

türlerinin (ROT) üretimidir. Ağır metal ve tuzluluk gibi abiyotik stres faktörlerinin 

bitkilerde süperoksit radikal, alkoksil radikal, hidrojen peroksit ve hidroksil 

radikaller gibi ROT’ları katalizledikleri bilinmektedir (Scandalios, 2002). Bitkiler 

ROT’lar tarafından baĢlatılmıĢ hasarın tamiri ve hafifletilmesi için kompleks 

antioksidan sistemler geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistemin esas bileĢenlerini süperoksit 

dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz, peroksidazlar ve glutatyon-askorbat 

döngüsünün enzimleri olan askorbat peroksidaz, dehidroaskorbat redüktaz, 

monodehidroaskorbat redüktaz ve glutatyon redüktaz gibi enzimatik antioksidanlar 

ile askorbat, glutatyon, α-tokoferol, fenolik bileĢikler ve karotenoidler gibi enzimatik 

olmayan antioksidanları içerdiği bilinmektedir (Foyer vd., 1994; Noctor ve Foyer, 

1998; Hodges ve Forney, 2000).  

 

Major bir metabolit olan askorbat, antioksidandır ve diğer antioksidanlarla iliĢki 

içerisindedir. ÇeĢitli stres etmenlerine maruz bırakılmıĢ bitkilerin askorbat 

biyosentezinde ve miktarlarında değiĢmeler olduğunu açıklayan çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Iannelli vd. (2002) Phragmites australis ile yaptıkları bir araĢtırmada 50 

μM Cd etkisinde yaprakların askorbat miktarlarının azaldığını, köklerde ise arttığını 

bulmuĢlardır. 0,5 ve 5 μM Cd uygulamasının arpa yapraklarının askorbat miktarlarını 

azalttığı bulunmuĢtur (Wu vd., 2004). Öztürk vd. (2003) 6, 30, 75ve 150 μM Cd 

etkisinde bıraktıkları buğday çeĢitlerinin (Bacalı-85 ve Ç-1252) yeĢil aksamlarında 

askorbat miktarlarında azalmaların olduğunu bulmuĢlardır. Her iki çeĢidin köklerinde 

ise 6 μM Cd uygulaması askorbat miktarını 2 kata artırmıĢ olmasına karĢın, daha 

yüksek deriĢimlerde ise azalmaların olduğunu bulmuĢlardır. KurĢun stresi altında 

yetiĢtirilen ekmeklik buğday çeĢitlerinin kök ve yeĢil aksamlarının askorbik asit 
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miktarlarında değiĢmeler belirlenmiĢtir. KurĢunun uygulaması Tosunbey’in 

köklerdeki askorbat miktarlarını arttığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.19). Tosunbey’in 

köklerinin askorbat miktarlarının aksine yeĢil aksamlarının askorbat miktarlarında ise 

azalmalar bulunmuĢtur. Ceyhan 99’da ise kök ve yeĢil aksamlarının askorbik asit 

miktarlarının kurĢun etkisinde arttığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.20). Askorbatın bitki 

hücrelerinde oluĢan oksidatif streste doğrudan (H2O2’yi askorat peroksidaz enzimi 

yardımıyla H2O’ya dönüĢtürmekte) ve dolaylı (membran bağımlı antioksidan olan α-

tokoferolün yeniden oluĢturulmasında, peroksil radikal ve singlet oksijenin 

temizlenmesinde) etkilerinin olduğu bilinmektedir (Asada, 1992). Ancak bu 

biyolojik olayların iĢleyiĢinde birçok enzim (askorbat peroksidaz, 

monodehidroaskorbat redüktaz ve dehidroaskorbat redüktaz) ve enzim olmayan 

moleküller devreye girmektedir. Hangi neden ya da nedenlerden dolayı askorbat 

miktarlarında artıĢların olduğu konusunda kesin bilgi vermek mümkün değildir. 

Ancak buğdayların dokularında askorbat miktarlarında genelde artıĢların olması, 

askorbik asidin buğday çeĢitlerinde strese cevapta önemli bir yerinin olduğunu 

gösterebilir.  

 

Gaziantep ilinde ekimi yapılan ekmeklik buğday çeĢitlerinden Tosunbey ve Ceyhan 

99’un kurĢun stresine cevapları ve bu çeĢitlerin kurĢuna tolerans düzeylerinin 

belirlenmesi için yapılan bu araĢtırma sonuçlarına göre buğdayların kök ve yeĢil 

aksamlarının kurĢun birikimleri bakımından farklılıklar bulunmuĢtur. AraĢtırılan 

fizyolojik parametreler ve morfolojik gözlemler iki çeĢit arasındaki kurĢun 

toksisitesine cevapların da farklı olduğunu göstermiĢtir. Literatürde buğdaylarda 

kurĢun toksisitesiyle ilgili sınırlı sayıda çalıĢma mevcuttur. Bu nedenle yapılan bu 

çalıĢmanın ilerde yapılacak benzer araĢtırmalara kaynak olacağı kanısındayız. 
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