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BAZI MISIR (Zea mays L.) ÇEŞİTLERİNDE AĞIR METAL (Cd, Pb) STRESİNİN ETKİLERİNİN 
BELİRLENMESİ 
 

Beycan Ayhan 

ÖZ 

Bu araştırmada, kadmiyum (Cd) ve kurşun (Pb) ağır metalinin bazı mısır çeşitleri üzerindeki 

etkisinin araştırılması ve çeşitlerin gördüğü zararlara bağlı olarak dayanıklı çeşitlerin saptanması ile 

bu dayanıklılığı sağlayan savunma mekanizmalarının açıklanması amaçlanmıştır. 

İki aşamadan oluşan tezin birinci aşamasında bazı mısır çeşitlerine (Vero, Luce, Doge, DK626, 

DK743, 31G98, 3223 ve 32D99) ait tohumlar erken fide evresinde farklı konsantrasyonlarda Cd (0, 

0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4mM) ve Pb (0, 1, 2, 4 ve 6mM) stresine maruz bırakılmıştır. Çeşitlerin çimlenme 

yüzdelerinde önemli bir inhibisyon görülmezken, kök ve koleoptil uzunluklarında önemli derecede 

azalma belirlenmiştir. Kök uzunluklarında meydana gelen inhibisyonların kontrole göre % oranları 

belirlenerek yapılan sınıflandırmada  az etkilenin çeşitlerin Cd için 32D99, Pb için Vero, en çok 

etkilenen çeşidin ise her iki ağır metal içinde 3223 olduğu saptanmıştır.  

İkinci aşamada ise belirlenen çeşitlere ait fideler, perlit kültür yetişme ortamında, 25°C sıcaklıkta, 

16 saat gün uzunluğunda ve 250µmol.m-1s-1 ışık yoğunluğunda, %50 nemde kontrollü iklim 

odasında, belirli bir gelişim evresine gelinceye kadar (4-5 yaprak)  14 gün süre ile yetiştirilmiştir. 

Daha sonra bitkilere 8 gün süre ile farklı konsantrasyonlarda Cd (0, 0.3, 0.6 ve 0.9mM) ve Pb (0, 2, 

5, 8mM) ağır metalleri uygulanmıştır. Deneme sonucunda Cd ve Pb ağır metallerinin, mısır 

çeşitlerinin kök ve gövde uzunluklarında önemli derecede inhibisyona neden olduğu belirlenmiş, 

her iki ağır metal içinde dayanıklı çeşitlerin (Vero, 32D99) yapraklarında  az dayanıklı çeşide (3223) 

göre daha az ağır metal biriktirdikleri saptanmıştır. Tüm çeşitlerin yapraklarında ağır metal 

konsantrasyonlarının artışına bağlı olarak iyon sızıntısı ve MDA miktarının arttığı belirlenmiştir. 

Antioksidan enzimlerin aktivitelerinde ise, ağır metalin ve mısırın çeşidine göre farklılıklar 

görülmekle birlikte, konsantrasyona bağlı genellikle artış yönünde önemli değişiklikler saptanmıştır. 

Pb ve Cd konsantrasyonunun artışına bağlı olarak çeşitlerin yapraklarındaki pigment içeriğinin 

önemli derecede azaldığı, ayrıca klorofil miktarının karotenoidlere göre ağır metal stresinden daha 

çok etkilendiği tespit edilmiştir. Klorofil a fluoresans ölçümleri sonucunda, Cd ve Pb ağır metallerine 

dayanıklı çeşitlerin fotosentetik aktivitelerinde önemli değişiklikler gözlenmezken, az dayanıklı 

çeşidin (3223) yapraklarında sadece yüksek Cd ve Pb konsantrasyonlarında önemli aktivite 

değişiklikleri tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler : Ağır metal, antioksidan enzimler (SOD, POD, APX, GR), kadmiyum (Cd), 

klorofil fluoresansı, kurşun (Pb), MDA, mısır (Zea mays L).  

Danışman: Doç. Dr. Yasemin EKMEKÇİ, Hacettepe Üniversitesi, Biyoloji Bölümü, Botanik Anabilim 

Dalı 

Eş Danışman: Doç. Dr. Deniz TANYOLAÇ, Hacettepe Üniversitesi, Kimya Mühendisliği Bölümü, 

Temel İşlemler ve Termodinamik Anabilim Dalı. 
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EFFECTS OF HEAVY METAL (Cd, Pb) STRESSES ON SOME MAIZE (Zea mays L.) 

CULTIVARS 

 

Beycan Ayhan 

ABSTRACT 

The aim of this research was to investigate effect of cadmium (Cd) and lead (Pb) stress on some 

maize cultivars, determine tolerant maize cultivars based on the extent of the damage and 

elucidate the defense mechanisms providing tolerance to these stresses.    

 

In the first stage of this research, the seeds of some cultivars (Vero, Luce, Doge, DK626, 

DK743,31G98, 3223 and 32D99) at early seedling stage was exposed to different concentrations of 

Cd (0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4mM) and Pb (0, 1, 2, 4 and 6mM) stresses. While significant inhibition in 

percentage of germination was not observed, the decrease in the length of roots and coleoptile was 

found to be significant. In reference to the classification based on inhibition in the length of the 

roots with respect to control treatment, the cultivars tolerant to Cd and Pb was determined as 

32D99 and Vero respectively, and the sensitive cultivar for both heavy metals was 3223.    

 

In the second stage, seedlings of the cultivars were grown in a phytotron at 25°C under 250 

µmolm-2s-1 light intensity during 12h photoperiod at 50% humidity for 14 days, until a certain growth 

stage was reached. Then, cultivars were exposed to different concentrations of Cd (0, 0.3, 0.6 and 

0.9mM) and Pb (0, 2, 5 and 8mM) stresses for 8 days. At the end of the experiment, it was found 

that Cd and Pb stresses caused significant inhibition in roots and shoot length of maize cultivars. 

Accumulation of both heavy metals was found to be less in the leaves of tolerant cultivars than the 

sensitive cultivars. Electro leakage and MDA content of all cultivars increased with increasing 

heavy metal concentration. Although activity of antioxidant enzymes varied in reference of heavy 

metal type and cultivar, the enzymes activity increased with increasing heavy metal concentration. 

It was determined that pigment content of leaves of the cultivars decreased with increasing 

concentration of Cd and Pb, and also chlorophyll content was affected by the heavy metal stress at 

higher levels than carotenoid content. The results of measurement of chlorophyll fluorescence 

showed that while there was no significant variations in photochemical activity of tolerant cultivars 

to Cd and Pb stresses, significant variations were observed in the sensitive cultivars only at highly 

toxic Cd and Pb concentrations.   

 

Keywords:Antioxidant enzyme activity (SOD; APX, GR, POD), cadmium (Cd), chlorophyll 

fluorescence, heavy metal, lead (Pb), MDA, maize (Zea mays L.) 

Advisor: Doç. Dr. Yasemin EKMEKÇİ, Hacettepe University, Department of Biyoloji. 

Co-advisor: Doç.Dr. Deniz TANYOLAÇ, Hacettepe University, Department of Chemical 
Engineering. 
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1. GİRİŞ  

Canlılar, yaşamları boyunca birçok olumsuz çevre koşulları ile mücadele etmek 

durumundadırlar. Canlı gelişimini etkileyen  bu olumsuz koşullara karşı yaşama 

şansını arttıran kalıtsal değişiklikleri gerçekleştirebilmiş canlılar, bu özelliklerini 

dölden döle aktararak türlerinin devamını sağlamışlardır. Doğanın kendi 

dinamikleri içinde kabul edebileceğimiz bu faktörler çoğunlukla canlıların 

adaptasyon geçirmelerine fırsat verecek ölçüde olup, evrimsel sürecin işleyişinin 

birer parçası olarak görülmelidirler. Doğal stres faktörleri olarak adlandırdığımız 

sıcaklık (yüksek ve düşük sıcaklık), kuraklık, mineral eksikliği gibi faktörlerin yanı 

sıra, insanların neden olduğu ve özellikle son yüzyılda etkisini giderek arttıran, 

evrimsel işleyişte de diğer tüm faktörlerin önüne geçen, insan kaynaklı olarak 

adlandırdığımız stres faktörleri de bulunmaktadır. Çok hızlı biçimde etkisini arttıran 

bu faktörler, adaptasyon için gerekli olan zaman süresini de kısıtladıkları için 

şimdiden birçok canlı türünü yok olma tehlikesi ile karşı karşıya bırakmaktadırlar. 

 

İnsan kaynaklı stres faktörlerinin neden olduğu çevre kirliliği, son yıllarda artan 

endüstriyel faaliyetler sonucu birçok ülke için ciddi boyutlarda tehlike 

oluşturmaktadır. Özellikle yiyecek ve içecek üretimi, tekstil, dericilik, kimya ve 

petrokimya, döküm, kaplama, madencilik gibi endüstriyel kuruluşlar, kentsel, 

tarımsal ve ticari atıklar, çevre kirliliğine neden olan kaynaklar olarak 

gösterilmektedir (Nellesen and Fletcher, 1993; Guo and Marschner, 1995; Salt et 

al.,1995;  Robinson et al., 2001). 

 

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

etkileyen, çevreyi kirleten temel kaynaklardan biridir (Ruis-Jiménez et al., 2003). 

Bakır (Cu), çinko (Zn), demir (Fe), manganez (Mn), molibden (Mo), nikel (Ni),  

kobalt (Co) gibi bazı ağır metaller bitki ve hayvanların gelişmesi için gerekli mikro 

besin elementleridir. Arsenik (As), civa (Hg), Cd ve Pb gibi bazı ağır metaller ise 

bitki ve hayvan gelişimi için gerekli olmayan elementlerdir (Niess, 1999). Mikro 

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

konsantrasyonunun belli bir seviyenin üzerine çıkması,  tüm canlılar için ciddi 

problemlere neden olmaktadır (Benavides et al., 2005). Birçok kirlenmede olduğu 

gibi ağır metal kirlenmesinde de öncelikle etkilenen grup primer üreticiler olan 
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bitkilerdir. Bitkiler toprak çözeltisinde iyon halinde bulunan ağır metalleri genellikle 

kökleri ile alırlar. Ancak bazı araştırmalarda az da olsa atmosferde bulunan ağır 

metallerin yapraklar aracılığı ile alınabildiği de gösterilmiştir (Harrison and 

Chirgawi, 1989; Lindberg  et al., 1992; Marschner, 1995).  

 

Ağır metallere dayanıklı bitki türlerinin belirlenmesi, dayanıklılık mekanizmalarının 

aydınlatılması, ağır metal biriktiren bitkiler kullanarak doğanın temizlenmesi ve ağır 

metallerin geri kazanımı yönündeki araştırmalar; özellikle insanların neden olduğu, 

henüz tehlikeli boyutlara ulaşmamış ağır metal kirlenmesinin, ilerde tüm canlılar 

için büyük bir sorun haline gelmesini önlemede önemli rol oynayacaktır 

 

Kadmiyum ve Pb, canlı yaşamını olumsuz etkileyen ağır metallerdir. Doğal 

kaynaklarda bulunan ve belirli düzeylerde açığa çıkan bu ağır metaller, özellikle bu 

yüzyılın başından itibaren artan endüstriyel faaliyetler, tarımsal faaliyetler ve taşıt 

kullanımı gibi insan aktiviteleri sonucunda, yaygın ve tehlikeli hale gelmiştir (Eick 

et al., 1999; Paivoke, 2002; Sharma and Dubey, 2005).  

 

Toprakta bulunan Cd ve Pb yüksek konsantrasyonlarda tarla bitkilerinin büyüme 

ve gelişmesini etkileyerek, ürün veriminin ve tüketilebilir olma özelliğinin (sağlık 

açısından) azalmasına neden olmaktadır (Alloway, 1990; Kabata-Pendias and 

Pendias, 1991; Zheljazkov et. al. 2005; Wang et al., 2006). Bitkiler, gelişimleri için 

gerekli olmamasına rağmen, aldıkları Cd ve Pb’u   organlarında çeşitli 

konsantrasyonlarda biriktirmektedirler. Dokularda biriken bu ağır metaller, besin 

zinciri yolu ile -besin zincirinin her basamağında miktarı daha da artarak- diğer 

canlılara geçmekte  ve insan sağlığını tehdit edecek toksik düzeye ulaşmaktadır. 

İnsan beslenmesinde önemli rolü olan bitkilerin, bu ağır metalleri ne kadar 

biriktirdikleri ve ne ölçüde zarar gördüklerinin tespiti insan sağlığı açısından 

oldukça önemlidir.  Bitki türüne göre değişmekle birlikte, belli bir konsantrasyondan 

sonra Cd ve Pb alınımı, bitkilerde çeşitli zararlara yol açmaktadır. Yapılan bir çok 

araştırmada Cd ve Pb toksisitesinin bitkilerde;  tohum çimlenmesinde inhibisyon, 

kök-gövde uzamalarında ve ağırlıklarında azalma (Lagriffoul et al., 1998; Mishra 

and Choudhari, 1998; Obroucheva et al., 1998; Çatak vd., 2000; Munzuroğlu and 

Geçkil, 2002;  Verma and Dubey, 2003; Dunbar et al., 2003; Kıran ve Munzuroğlu,  
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2004; Kıran  and Şahin,  2005; Peng et al., 2005), pigment miktarında azalma 

(Stobart et al., 1985; Burzynski, 1987; Sinha et al., 1993; Sengar and Pandey, 

1996; Lagriffoul et al., 1998; Chugh and Sawhney, 1999; Öncel et al; 2000; 

Macfarlane and Burchett, 2001), fotosentetik birimlerde zarar ve fotokimyasal 

aktivitede azalma (Ahmed and Tajmir-Riahi, 1993; De Flillppis and Ziegler, 1993; 

Rashid et al., 1994; Poskuta et al., 1996; Nathalie and Carpantier, 1999; Sanitá di 

Toppi and Gabbrielli, 1999; Chugh, and Sawhney, 1999; Sarvari et al., 2002), 

enzim aktivitelerinde değişiklik (Stiborova et al., 1986; Vojtechova and Leblova, 

1991; De Flillppis and Ziegler, 1993; Verma and Dubey, 2003; Zacchini et al., 

2003), membran yapısında ve geçirgenliğinde değişiklik (Przymusinski et al.,1991; 

Stefanov et al., 1993; Fodor et al., 1995; Stefanov et al., 1995; Halliwell and 

Gutteridge, 1999; Kocheva et al., 2004), hücre bölünmesinde inhibisyon 

(Wierzbicka, 1994; Eun et al., 2000; Yang et al., 2000; Kıran  and Şahin  2005),  

mineral madde alınımı ve kullanımındaki değişimler (Walker et al., 1977; 

Burzynski, 1987; Haussling et al., 1988; Alcantara, 1994; Hernándes et al., 1996; 

Das et al., 1997; Lagriffoul et al., 1998; Paivoke, 2002), aktif oksijen türlerinin 

artması (Chaitanya and Naithani, 1994; Stohs and Bagchi, 1995; Verma and 

Dubey, 2003; Cho and Seo, 2004) gibi olumsuzluklara neden olduğu bildirilmiştir. 

 

Bitkiler, ağır metallerin alınmalarını engelleyecek ya da alınan ağır metale tolerans 

(dayanıklılık) göstermelerini sağlayabilecek; organik asitler ve karbonhidratların 

rizosfere salınıp ağır metal alınımının azaltılması, alınan ağır metallerin aminoasit, 

ferritin, ağır metalotiyanin ve fitokelatin gibi moleküllerle kompleks yaparak hücre 

duvarları ve vakuol gibi metabolik yollardan uzak bölgelerde biriktirilmesi, 

antioksidan enzim aktivitelerinin ve antioksidan moleküllerinin miktarlarının 

artırılması, hücre membranlarının onarılması gibi savunma mekanizmalarına 

sahiptirler (Greger and Lindberg, 1986; Jackson et al., 1990; Verklaij and Schat, 

1990; Krämer et al., 1996; Saníta di Toppi and Gabrielli 1999; Prasad et al., 2001; 

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

 

Son yıllarda artan endüstriyel faaliyetler ve taşıt kullanımının neden olduğu Cd ve 

Pb kirlenmesi, Türkiye içinde önemli bir sorun haline gelmektedir. Özellikle tarım 

için ayrılmış topraklarda bu ağır metallerin birikimi, insan beslenmesinde önemli 

yeri olan buğday, arpa ve mısır gibi tarım bitkilerinde önemli ürün kayıplarına yol 
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açabilecektir. Bitkilerin aşırı ağır metale maruz kaldıklarında, bu metalleri 

dokularında biriktirdikleri göz önüne alınırsa, ürün kaybı yanında tarım bitkilerinin 

tüketilebilir sağlıklı besin olma özellikleri de azalacaktır. Mısır, Türkiye’de buğday 

ve arpadan sonra en geniş ekim alanına sahip bir tarla bitkisidir (Şahin, 2001). 

Türkiye’de toplam ekilebilir alanlarının %39.5’i tahıl tarımına ayrılmıştır ve bunun 

%3.9’unu mısır teşkil etmektedir. 2005 yılında 800 bin hektar alana mısır ekilmiş, 

3,5 milyon ton üretim sağlanmış ve verim 4375kg/ha olmuştur (FAOSTAT 

İstatistikleri Özeti, 2005). Ülkemizde mısır, özellikle Güney Doğu Anadolu Projesi 

(GAP) kapsamındaki bölgelerde (Şanlı Urfa, Adıyaman, Siirt, Gaziantep, 

Diyarbakır ve Mardin) ikinci ürün olarakta ekilmekte ve üretimde verimin artırılması 

yönünde çalışmalar devam etmektedir.  

 

Tez kapsamında, mısır bitkisinin seçilmesinde; hem mısırın önemli bir besin 

kaynağı olması hem de Türkiye’de yetişen mısır çeşitleri üzerinde ağır metallerin 

etkisini araştıran çalışmaların az olması etkili olmuştur. Bu araştırmada, Cd ve Pb 

ağır metallerinin mısır çeşitleri üzerindeki etkisi ve çeşitlerin gördüğü zararlar tespit 

edilip, dayanıklılığı oluşturan içsel savunma mekanizmalarının açıklanması 

amaçlanmıştır. Bu amaçla; tezin birinci aşamasında Türkiye’de yetiştirilen bazı 

mısır (Zea mays L.) çeşitlerine ait tohumlar çimlendirilerek erken fide evresinde 

çeşitlerin Cd ve Pb ağır metallerine karşı dayanıklılık dereceleri belirlenmiştir. 

İkinci aşamada ise saptanan bu çeşitlerden elde edilen fideler, plastik saksılara 

transfer edilerek, perlit kültür ortamında, 25°C sıcaklıkta, 16 saat gün uzunluğunda 

ve 250 µmol.m-1s-1 ışık şiddetinde, %50 nemde kontrollü iklim odasında, Hewitt 

besin çözeltisiyle sulanarak belirli bir gelişim evresine gelinceye kadar (4-5 yaprak)  

14 gün süre ile yetiştirilmiştir. Daha sonra bitkilere Cd ve Pb ağır metallerinin farklı 

konsantrasyonları 8 gün süre ile uygulanmıştır. Deneme sonunda Cd ve Pb 

stresinin, mısır çeşitleri üzerindeki etkileri [kök ve gövde uzunluğu, ağır metal 

birikimi, iyon sızıntısı, malondialdehit (MDA) içeriği, pigment içeriği ve fotokimyasal 

aktivitedeki değişiklikler] ve bu streslere karşı oluşturulan yanıtlar (antioksidan 

enzim sistemleri) bazı fizyolojik ve biyokimyasal parametreler kullanılarak 

incelenmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Mısır Bitkisinin Sınıflandırılması, Kökeni, Morfolojisi, Uyumu, Toprak 
ve İklim İsteği 

2.1.1 Mısırın kökeni ve sistematik sınıflandırılması  

Mısır (Zea mays L.), kapalı tohumlular bölümünün (Angiospermeae), tek 

çenekliler sınıfına (Monocotyledonae) giren,  buğdaygiller (Poaceae) 

familyasına ait 2n=20 kromozoma sahip tek yıllık otsu bir bitkidir.  

Değişik görüşler öne sürülmekle beraber, son araştırmalar mısır bitkisinin 

orijininin ve gen merkezinin Amerika olduğunu göstermektedir. Güney 

Amerika’da binlerce yıldır kültürünün yapıldığını gösteren arkeolojik ve 

paleobotanik kanıtlar bulunmuştur (Benson and Pearce, 1987; Brenner, 1991).   

2.1.2. Mısırın morfolojisi 

Gelişmiş bir kök sistemine sahip mısır bitkisinde embriyonal kökler, genellikle 

bitkinin yaşamı boyunca görevlerini sürdürmelerine rağmen, asıl kök sistemi, 

erken fide evresinde ilk yaprağın çıkışından sonra, gövdenin toprak yüzeyinin 

3-5cm altındaki boğumlarından çıkan ek köklerden ve toprak yüzeyinin hemen 

üstündeki 1-3. boğumdan çıkan destek köklerden oluşur. Ek kökler 60-80 cm 

yanlara, 2-2.5m derinlere yayılabilir. Kök derinliği, toprağın yapısı, sıcaklığı, 

nemi ve havasına bağlı olarak değişebilir (Elçi vd.,1987; Kün, 1997). 

Mısır bitkisinde gövde, genelde sayıları 8-9 olan boğum ve boğum aralarından 

oluşur. Sap olarak adlandırılan ve içi öz denilen sıvı ile dolu olan mısır 

gövdesinin boyu, çeşitlerine ve yetiştirilmesine bağlı olarak 1,5-3 metre 

arasında değişir. En üst boğum arasının ucunda, erkek çiçek topluluğu olan 

tepe püskülü bulunur. Saptaki diğer boğumlarda birer yaprak bulunur ve bu 

boğumlardan sap ortasındaki bir ya da birkaç tanesi koçanı oluşturacak birer 

çiçek durumu (infloresans) taşırlar. Mısır koçanı,  sapa bağlandığı boğumun, 

hemen üstünde bulunan oluk şeklinde bir çukur bölgede gelişir (Elçi vd., 1987; 

Kün, 1997). 

Mısır, tahıllar içerisinde en büyük yapraklara sahip bitkidir. Çeşitlere ve çevre 

koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte genel olarak yaprak boyu 60-80 
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cm arasında, genişliği ise 5-15 cm arasında değişir. Sapın her boğumunda bir 

yaprak çıkar ve bir bitkide ortalama yaprak sayısı 12-18 arasındadır. 

Yapraklar, uzunluğuna paralel damarlı yaprak kını ve uzun bir yaprak 

ayasından oluşur. Kulakçık belirsizdir, bazı çeşitlerde kulakçık yerine uzun 

tüyler görülür. Yakacık varsa da belirgin değildir. Stomalar yaprak ayasının alt 

yüzeyinde daha fazladır (Elçi vd., 1987; Kün, 1997). 

2.1.3. Mısırın uyumu, iklim ve toprak isteği 

Mısır ılıman ve tropik bölgelerde tarımı yapılan bir bitkidir.  Sahip olduğu uyum 

yeteneği sayesinde farklı iklim ve toprak koşullarında yetişebilmektedir. Bu 

özellikleri ile dünyada en geniş yayılıma (Kuzey yarım kürede, Kanada’da 58o 

kuzey enlemlerinden, Güney Afrika’da 35-40o  güney enlemlerine kadar 

uzanır) sahip tahıl bitkisidir. Deniz seviyesinden daha alçak yerlerde ve  dört 

bin metre yüksekliklere kadar  olan yerlerde  tarımı yapılabilen mısır bitkisi 10-

11 oC ‘de çimlenmeye başlayabilir. Toprak sıcaklığı 5-10 cm derinlikte 15 

oC’ye ulaştığı zaman çimlenme hızlanır. Optimum çimlenme sıcaklığı 18 oC’nin 

üzerindedir. En uygun büyüme sıcaklığı ise 25-30 oC arasındadır.  15 oC’ nin 

altındaki sıcaklıklarda ilk büyüme yavaşladığı için verim düşer. Sıcak iklim 

bitkisi olmasına rağmen 38 oC’ nin üzerinde birkaç gün devam eden sıcaklıklar 

bitkiye zarar verir. Aşırı sıcak olmaması koşulu ile güneşli günler mısır için 

idealdir. Yoğun bulutlu gün sayısının fazla olduğu subtropikal iklimlerde, ışığın 

ve fotosentezin azalmasından dolayı, mısır verimi tropikal bölgelere oranla 

düşer. Mısır bitkisinin su isteği fazladır ama suyu oldukça ekonomik kullanır. 

Bitkinin gelişmesi için optimum ve minimum bağıl nem değerleri sıcaklık ve 

alınabilen su miktarına bağlı olmakla birlikte genel olarak %50 ve altına inen 

bağıl nem koşullarında bitki olumsuz etkilenir. Ülkemizin iklim verileri dikkate 

alındığında  düşük sıcaklık, yüksek sıcaklık ve düşük bağıl nem koşullarının 

hakim olduğu yöreler dışında  kalan bölgelerde  uygun çeşit ve sulamayla  

rahatlıkla  mısır  üretimi yapılabilir. Mısır bitkisi için en uygun toprak tipi su 

tutma kapasitesi ve alınabilir besin maddesi içeriği yüksek, drenajı ve 

havalandırması iyi olan siltli-killi topraktır.  Toprak pH’ı 5-8 arasında olmalıdır 

(Benson and Pearce, 1987; Elçi vd.,1987;  Brenner, 1991; Kün, 1997; Kırtok, 

1998). 
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2.1.4. Dünyada ve Türkiye’de mısır üretimi   

Mısır dünyada buğday ve çeltikten sonra en çok ekimi yapılan ve en çok üretilen 

üçüncü tahıl bitkisidir. 2005 yılında mısırın ekim alanı, yaklaşık 131 milyon hektara 

ve bu alanda üretilen mısır miktarı 694 milyon tona ulaşmıştır. 1990 yılında hektar 

başına verim 36,812 hektogram iken, bu oran 2005 yılında 47,195 hektograma 

yükselmiştir (Çizelge 2.1). 2005 yılında dünyada mısır üretiminde 256,904,506 ton 

ile Amerika Birleşik Devletleri en büyük paya sahiptir. Amerika’yı sırası ile Çin, 

Brezilya, Meksika, Arjantin, Fransa ve Hindistan izlemektedir. Türkiye üretimde 22. 

sırada yer almaktadır (FAOSTAT, 2005).  

 
Çizelge 2.1. Dünyada mısır üretimi (Ha: Hektar; Hg/Ha: Hektogram/Hektar; T: Ton) 
(FAOSTAT, 2006).  
 

Yıllar Ekim Alanı 

(Ha) 

Verim 

(Hg/Ha) 

Üretim  

(T) 

Tohum 

(T) 

1990 131,299,94 36,812 483,336,300 7,080,336 

1995 136,496,356 37,887 517,139,731 5,421,125 

2000 138,443,143 42,805 592,606,728 5,612,765 

2001 139,119,0,75 44,118 614,735,171 5,795,767 

2002 138,610,011 43,515 603,163,668 5,874,851 

2003 144,320,774 44,534 642,711,958 5,892,474 

2004 147,145,702 49,238 724,515,133 6,089,796 

2005 147,170,849 47,195 694,575,552 6,050,996 

 

 

Mısır (Zea mays L.) Türkiye’de buğday ve arpadan sonra en geniş ekim 

alanına sahip tahıldır (Şahin, 2001). Son 15 yılda Türkiye’deki mısır 

üretiminde 1.4 milyon tonluk bir artış kaydedilmiştir. 2005 yılında Türkiye’deki 

800,000 hektar ekim alanından, 3.5 milyon ton düzeyinde mısır üretilmiştir. 

1990 yılında hektar başına ürün verimi 40,803 hektogram iken bu oran 2003 

yılında 50,000 hektograma yükselerek dünya ortalamalarının üstüne çıkmış 

ancak 2005 yılında tekrar 43,750 hektograma düşerek, dünya ortalamasının 

altına inmiştir (Çizelge 2.2). 

 



 

 8 

Çizelge 2.2. Türkiye’de mısır üretimi (Ha: Hektar; Hg/Ha: Hektogram/hektar; T:  ton) 
(FAOSTAT,2006).   
 

Yıllar Ekim Alanı 

(Ha) 

Verim 

(Hg/Ha) 

Üretim 

(T) 

Tohum  

(T) 

1990 514,665 40,803 2,100,000 42,000 

1995 515,000 36,893 1,900,000 15,450 

2000 555,000 41,441 2,300,000 44,000 

2001 550,000 40,009 2,200,000 40,000 

2002 500,000 42,000 2,100,000 45,000 

2003 560,000 50,000 2,800,000 56,000 

2004 700,000 42,857 3,00,000 64,000 

2005 800,000 43,750 3,500,000 64,000 

 

2.2. Stres Faktörleri ve Ağır Metal Stresi  

Bir çevrede devamlı olarak ya da arada sırada meydana gelen çok sayıdaki 

olumsuz fakat hemen öldürücü olmayan koşullar stres olarak tanımlanmaktadır. 

Bir başka yaklaşımla; bitkide metabolizmayı, büyüme ve gelişmeyi etkileyen veya 

engelleyen, uygun olmayan herhangi bir durum yada madde stres olarak kabul 

edilir. (Lichtenhaler,1998; Kadıoğlu, 1999; Gürel ve Avcıoğlu, 2001). 

Tüm canlılar yaşamlarının belirli bir döneminde çeşitli streslere maruz kalabilirler. 

Hatta stres faktörleri tek başlarına değil çoğunlukla eş zamanlı olarak etkilerini 

göstermektedirler. Bu faktörler değişik şekillerde sınıflandırılmaktadırlar. 

Lichenthaler (1996)’e göre sınıflandırmada belirleyici olan insandır ve stres 

kaynakları insan kaynaklı olanlar ve doğal olanlar (insan kaynaklı olmayanlar) 

olarak ikiye ayrılır. Ağır metal stresi hem doğal kaynaklı (mineral madde eksikliği) 

hem de insan kaynaklı stres faktörleri içinde bulunmaktadır. 

Yapay olarak elde edilenlerle beraber sayıları 109’u bulan elementler, metaller ve 

ametaller olmak üzere iki ana gruba ayrılır. Metallerle ametaller arasındaki temel 

fark, tepkimelerdeki elektron alma-verme istekleridir. Elementlerin büyük 

çoğunluğunu oluşturan metaller, tepkimelerde elektron verme eğilimindedirler. 
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Şekil 2.1. Bitkileri etkileyen stres faktörleri (Lichtenthaler, 1996; Gürel ve Avcıoğlu, 

2001’tan değiştirilerek). 

Genel olarak yoğunluğu 5 gramın üzerinde olan Zn (7.1g/cm3), krom [Cr 

(7.2g/cm3)], Cd (8.6g/cm3), Ni (8.7g/cm3), Cu (8.9g/cm3), Pb (11.4g/cm3), Hg 

(13.5g/cm3) gibi metaller ağır metal olarak tanımlanmaktadır (Petrucci and 

Harwood, 1993a). Ancak “ağır metal” deyiminin üzerinde anlaşılmış bir bilimsel 

tanımı oluşturulamadığından bilim dalları arasında farklı tanımlamalar 

yapılmaktadır. Örneğin X ışını ile çalışan araştırmacılar atom numarası 13’den 

büyük olan elementler için bu tanımı kullanırken, jeologlar ve kimyacılar atom 

numarası 13’ten büyük olan Fe, Co ve Cu gibi metalleri ağır metal olarak kabul 

etmemektedirler (Ergün ve Öncel, 2005). Kimya da bile tanım birliği 

bulunmayan “ağır metal” deyimi tıp ve biyolojide çok daha esnek 

kullanılmaktadır.  

Metallerin bazıları (Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, Ni, Co gibi)  bitki ve hayvanların 

gelişmesi için gerekli mikro besin elementleridir. Mikro besin elementi olsun 

yada olmasın bütün metaller belli bir konsantrasyonun üzerinde, canlılar için 

zararlıdır. 

Doğal Stres Faktörleri İnsan Kaynaklı Stres Faktörleri 

- Yüksek ışık 
- Sıcaklık 
- Üşüme 
- Don 
- Su azlığı ve 

fazlalığı 
- Mineral eksikliği 

ve fazlalığı 
- Böcek ve 

patojenler 

- Fungusitler 
- Herbisitler 
- Pestisitler 
- Havayı kirletici maddeler 
- Ozon 
- Fotooksidantlar 
- Asit yağmurları 
- Aşırı gübreleme 
- Ağır metaller 
- UV radyasyonu 

   STRES FAKTÖRLERİ 
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2.2.1. Ağır metallerin bulaşma kaynakları 

Ağır metal toksisitesi, hem doğal hem de insan kaynaklı stres faktörleri sonucunda 

oluşur. Kalamin ve serpentin tipi topraklar; Zn, Pb, Cd (kalamin) ve Ni, Cr, Co 

(serpentin) ağır metallerini yüksek konsantrasyonlarda içerirler (Greger, 1999). 

Evrimsel gelişimleri süresince bu topraklarda yüksek konsantrasyonlarda  ağır 

metale maruz kalmış bitkiler ağır metallere dayanıklılık mekanizmaları geliştirerek  

yaşamlarını sürdürebilmişlerdir. Esas tehlikeli olan ve stres yaratan insan kaynaklı 

ağır metal kirlenmesidir. Bu tip kirlenmede ağır metaller çeşitli yollarla bulunduğu 

bölgenin çok daha uzağına yayılabilmekte ve canlı yaşamını olumsuz 

etkilemektedir.  

Maden ocaklarının işletilmesi, endüstriyel kuruluşların atıkları,  taşıt kullanımı,  

deniz taşımacılığı, gübreleme ve ilaçlama gibi tarımsal faaliyetler, kentsel ve ticari 

atıklar geniş ölçüde ağır metal yayılımına neden olmaktadır (Eick et al., 1999; 

Macfarlane and Burchett, 2002; Sharma and Dubey, 2005).  

 
2.2.2. Ağır metal kirlenmesinin engellenme yöntemleri 
 
Ağır metaller ile kirlenmiş toprağın ve suların temizlenme işlemlerinin oldukça zor 

olması nedeni ile kirlenmenin temizlenmesinden çok, kirlenmenin engellenmesi 

yöntemleri üzerinde durulmalıdır.  

 
Ağır metal kirlenmesini engellemek için, endüstriyel kuruluşların atık suları fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik yöntemler olmak üzere üç şekilde arıtılmaktadır. Ancak bu 

yöntemlerin maliyetinin yüksek olması arıtımın düzenli olarak yapılmasını 

engellemektedir. Maliyeti düşürmek için ekonomik değeri olmayan bazı bitki 

atıklarının [soğan kabuğu (Kumar et al., 1982),  elma posası (Maranón and Sastre, 

1991), pirinç kabuğu (Tang  et al.,  2003), atık çay yaprakları (Tee and Khan, 

1998), mısır koçanları (Ünalan, 2006), vb.] arıtma işlemlerinde kullanılmasına 

yönelik araştırmalar yapılmaktadır.  

 
Endüstri kuruluşlarının atık sularının temizlenmesi kadar, bacalarından çıkan 

kirleticilerin kontrolüde ağır metal bulaşmasını engellemekte önemlidir. Bacalara 

takılacak uygun konverterler, düzenli bakımları yapıldığı takdirde ağır metal 

bulaşmasını engellemektedir. 
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Motorlu taşıt kökenli ağır metal kirlenmesine (özellikle Pb) karşı alınabilecek 

önlemlerin en önemlisi kurşunsuz benzin kullanımına geçilmesi ve egzoz 

emisyonlarının istenen değerlere çekilebilmesi için katalitik konverter kullanımının 

teşvik edilmesidir. Bunun dışında, sıvılaştırılmış petrol gazı (LPG) gibi alternatif 

yakıt ve elektrik enerjisinin taşıtlarda kullanımının yaygınlaştırılması, toplu 

taşımacılığın geliştirilmesi ağır metal kirliliğinin azaltılmasına katkıda bulunacaktır. 

  

2.2.3. Ağır metal kirliliğinin giderilme yöntemleri ve fitoremediasyon 
 
Arıtma sisteminin kurulması ve kullanılması, konverter takılması gibi ağır metal 

kirliliğini önleyici yöntemlere rağmen toprak ve su kirliliği engellenememektedir. 

Ayrıca kentsel atıklar, ilaçlama ve gübreleme yolu ile de ağır metaller doğrudan 

doğaya verilmektedir.  

 

Geniş alanlara yayılmış ağır metal kirliliğinin temizlenmesi, imkansız olarak 

görünse de günümüzde geniş alanlara uygulanabilen ve maliyeti düşük bir yöntem 

olan fitoremediasyon üzerine yapılan araştırmalar, toprağın ve suyun ağır 

metallerden temizlenmesi için umut ışığı olmuştur. 

 

Bazı bitkiler metalleri yüksek oranda biriktirebilirler. Diğer bitkilerden en az yüz kat 

daha fazla miktarda bir ya da birden fazla metali, hiçbir zarar görmeden 

biriktirebilen bu tip bitkilere hiperakümülatör (metalbiriktirici) bitkiler denilmektedir. 

Günümüzde ağır metalleri yüksek oranda biriktirebilmelerinden dolayı 

metalbiriktiricilerin yüksek düzeyde ağır metal içeren toprak ve suların 

iyileştirilmesinde kullanılmasına yönelik çalışmalar giderek önem kazanmaktadır. 

Bu tür iyileştirme işlemine yani doğayı yine doğadan faydalanarak (bitki kullanarak) 

temizleme yöntemine fitoremediasyon denir. Fitoremediasyonun diğer temizleme 

yöntemlerine göre; geniş alanlara uygulanabilmesi, çevreyle dost olması, ve 

maliyetinin daha az oluşu (Saxena et al., 1999; Clemens et al., 2002; Pulford and 

Watson, 2003; Torresdey et al., 2005) gibi bir çok avantajı vardır. 

Fitoremediasyonda kullanılan bitkiler daha çok kalamin ve serpentin tipi 

topraklarda yetişmektedirler. Bu  topraklardan kalamin; Zn, Pb, Cd ve serpentin; 

Ni, Cr, Co ağır metallerini yüksek konsantrasyonlarda içermektedir (Greger, 1999). 

Günümüzde 400’e yakın metalbiriktirici bitki türü saptanmıştır (Barazani et al., 
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2004; Deng et al., 2004; Filho et al., 2004; García et al., 2004; Matthews et al., 

2004; Pawlak et al., 2005; Wójcik et al., 2005). Metalbiriktirici bitkiler içinde 

özellikle Thlaspi ve Alyssum cinslerine ait bazı türler (Abou Auda et al., 2002; Kidd 

and Monterroso, 2005), kütlelerine oranla oldukça yüksek miktarlarda ağır metal 

biriktirebilmektedirler. Örneğin Thlaspi caerulescens çinko ve kadmiyum 

biriktirebilen bir metalbiriktiricidir. Tipik bir bitki 100 ppm çinko ve 1 ppm kadmiyum 

biriktirebilirken, Thlaspi caerulescens 30000 ppm çinko ve 1000 ppm kadmiyumu 

hiç zarar görmeden biriktirebilir (Brown et al., 1995). 

 
2.3. Bitkilerde Ağır Metal Stresi 
 
Ağır metal iyonlarını toprak çözeltisinden kökleri aracılığı ile alan bitkiler topraktaki 

kirlenmeden ilk etkilenen canlılardır. 

 
2.3.1. Bitkilerde ağır metal alınımı 
 
Yapılan araştırmalarda bitkilerin, az miktarda da olsa atmosferde bulunan ağır 

metalleri yaprakları aracılığı ile alabildikleri  gösterilmesine rağmen (Harrison and 

Chirgawi, 1989; Lindberg  et al., 1992; Godzik, 1993; Marschner, 1995) ağır metal 

alınımı büyük oranda kökler aracılığı ile olmaktadır. Ağır metaller topraklarda, 

kolloidlere tutunmuş halde, organik maddelere bağlı halde ve toprak çözeltisi 

içinde iyon halinde bulunurlar. Bitkiler ancak toprak çözeltisinde iyon halinde 

bulunan ağır metalleri kökleri aracılığıyla alabilirler. Koşulların değişmesi (pH, 

sıcaklık, organik madde miktarı, diğer metallerin varlığı, mikroorganizmalar vb.) 

toprak çözeltisi içindeki ağır metal konsantrasyonunu değiştireceğinden ağır metal 

alınımını da etkileyecektir. Örneğin pH’ın düşmesi ortamdaki H+ iyonlarının 

artmasına neden olmaktadır, artan H+ katyonları, ağır metal katyonları (molibdenin 

anyon formu da bulunduğu için istisnadır) ile rekabete girmekte, kolloidlere 

tutunmasını engellemekte ve böylece ağır metallerin toprak çözeltisindeki 

konsantrasyonunun artmasına neden olmaktadır (Marschner, 1995; Greger, 

1999). 

 

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

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

etkilemektedir (Davies, 1995). Ayrıca bitkiler rizosfer pH’sını değiştirerek (Jackson 

et al., 1990; Muranyi et al., 1994), ya da rizosfere malat, sitrat, musilaj gibi 
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maddeler salgılayarak (Greger and Lindberg, 1986; Morel et al., 1986; Jackson et 

al., 1990;   Puthotá et al., 1991) aldıkları ağır metal miktarını 

değiştirebilmektedirler. Topraktaki mikroorganizmalarda, ağır metalleri absorbe 

ederek ve/veya biriktirerek, alınabilir ağır metal miktarını değiştirebilmektedirler. 

Örneğin Marschner vd. (1996), Ektomycorrhiza mikroorganizmasının Picea abies 

L. bitkisinde, Pb ağır metalinin alınımını, iletimini ve toksisitesini değiştirdiğini 

bildirmişlerdir.  

 

Bazı durumlarda bir ağır metal diğer bir ağır metalin alımını arttırabilmekte ya da 

azaltabilmektedir (He et al., 2005; Lombardi and Sebastiani, 2005). Pb ve Cd ağır 

metallerinin topraktaki ve bitkideki konsantrasyonun artmasının, potasyum (K), Ca, 

Mg, Fe, Mn, Cu, Zn  gibi besin elementlerinin alınmasını ve kullanılmasını 

etkilediği birçok araştırmada tespit edilmiştir (Walker et al., 1977; Haussling et al., 

1988; Clarkson and Luttge, 1989; Godbold and Kettner, 1991; Rivetta et al.,1997; 

Sharma and Dubey, 2005) 

 

Kuvvetli metal bağlayıcı sentetik kimyasallar [Etilen diamin tetraasetik asit (EDTA) 

ve Etilen diamin disuksinik asit (EDDS) gibi] da metallerin çözünürlüğünü 

arttırmakta ve metallerin bitkiler tarafından alınımını kolaylaştırmaktadırlar (Jarvis 

and Leung, 2001; Luo et al., 2005).  

 

2.3.2. Bitkilerde ağır metal taşınımı 
                               
Köklerden alınan ağır metaller ksilem aracılığı ile gövde ve yapraklara 

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

ksileme ulaşırlar. Endodermal hücre tabakası, ksileme apoplastik yoldan ağır 

metal ulaşımını engelleyen bir bariyer görevi yapmaktadır (Seregin and Ivanov, 

1997; Tester and Leigh, 2001). Bu nedenle genellikle ağır metaller simplastik 

yoldan bu tabakayı aşıp ksileme ulaşmak zorundadırlar (Tester and Leigh, 2001).  

Ksilem ile ağır metal iletimi bitki türüne ve metal çeşidine bağlı olarak farklılıklar 

göstermektedir. Ni, bazı bitkilerin ksileminde  Ni-peptit kompleksi şeklinde 

taşınırken (Cataldo et al., 1978), metalbiriktirici (hiperakümülatör) bitkilerde nikelin 

histidin aminoasiti ile kompleks oluşturarak taşındığı bildirilmiştir (Krämer et al., 

1996). Bazı metaller ise (örneğin Cd) iyon halinde ksilemde taşınabilmektedir 
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(Mench et al., 1988). Bunun yanı sıra organik asitlerin de taşınmada rol oynadığı 

bildirilmiştir (Greger, 1999). Floem aracılığı ile de ağır metal iletimin olup 

olmadığının tespitine yönelik araştırmalarda, Cd uygulanmış yapraklarda kısmi bir 

taşınım söz konusu olsa da (Greger et al., 1993), Cd, Cu ve Zn ile yapılan diğer 

araştırmalarda, bu ağır metallerin yapraklardan köklere uzanan bir iletiminin 

olmadığı saptanmıştır. Floemin, muhtemelen ağır metalleri bağlayabilen iyon ve 

moleküllere sahip protoplazma içermesi ağır metallerin taşınmasını 

zorlaştırmaktadır (Greger, 1999). 

 
2.3.3. Ağır metale maruz kalmanın bitkilerde yol açtığı zararlar 
 
Aşırı (toksik konsantrasyonlar) ağır metale maruz kalma, bitkilerde bir çok 

değişikliklere neden olmaktadır. Bu değişikliklerin yol açtığı zararların bir kısmı 

gözle görülebilir ve ölçülebilir (morfolojik değişiklikler) düzeyde iken, birçoğunun 

saptanabilmesi ise karmaşık biyokimyasal analizleri gerektirmektedir.   

 
2.3.3.1. Kök, gövde ve yapraklardaki değişiklikler 
 
Ağır metal zararının ilk ve en belirgin etkisi köklerde görülür (Tester and Leigh, 

2001; Verma and Dubey, 2003). Yüksek metal konsantrasyonuna maruz kalmış 

bitkilerde kökler, normal bitki köklerine göre oldukça kısa kalmakta ve saçak kök 

sayısında azalma, yan köklerde artma ya da azalma görülebilmektedir. Bunların 

dışında köklerde lignifikasyon ile epidermis ve hipodermiste bazı yapısal 

değişiklikler de saptanmıştır.  Ağır metal alınımı devam ettikçe etkisi gövde de 

gözükmekte ve gövde uzaması da etkilenmektedir. Gerek kök ve gerekse 

gövdenin taze ve kuru  ağırlıklarında azalma meydana gelmekte ve bitki büyümesi 

yavaşlamaktadır (Barceló and Poschenrieder, 1990; Punz and Sieghardt, 1993; 

Hagemeyer and Breckle, 1996; Peralta et al., 2001; Munzuroğlu and Geçkil, 2002; 

Stolt et al., 2003; Köleli et al., 2004; Sharma et al., 2004; Chaoui and Ferjani, 

2005; Lombardi and Sebastiani, 2005).  

 

Maruz kalınan ağır metal çeşidine ve konsantrasyonuna bağlı olarak bitki 

yapraklarında; şekil değişikliği, alan küçülmesi, sararma ve nekrotik leke oluşumu  

görülebilmektedir (Krupa and Moniak, 1998; Lagriffoul at al., 1998; Benavides et 

al, 2005; Köleli et al., 2004; Lombardi and Sebastiani, 2005). Benavides vd. 

(2005)’ne göre, Cd toksisitesinin en kolay biçimde saptanan etkisi,  yaprak 
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büyümesinin inhibisyonu, yapraklarda yuvarlanma ve sararmadır. Ayrıca aynı 

araştırıcılar,  yapraklardaki sararmanın (klorosiz), Fe yetersizliği (Haghiri, 1973), P 

yetersizliği ya da Mn taşınımının engellenmesi (Godbold and Hutterman, 1985) 

nedeniyle olabileceğini de bildirmişlerdir. 

 
2.3.3.2. Ağır metallerin enzim aktivitesi üzerine etkisi 
 
Enzimlerin aktif bölgelerde bulunan sülfidril grupları, enzim aktivitesinde çok 

önemli rol oynarlar. Pozitif yüklü ağır metaller, bu bölgelere bağlanarak enzimlerin 

aktivitelerinde inhibisyona neden olurlar. Ros vd. (1990), in-vitro koşullarda 

yaptıkları çalışmalarında, Pb ve Cd’un belli konsantrasyonlarının, Ribuloz 1-5 

bifosfat karboksilaz/oksijenaz (Rubisco) ve fosforibulokinaz enzimlerini inhibe 

ettiğini belirlemişler ve tam inhibisyon için Pb ve Cd’un milimolar düzeyinde olması 

gerektiğini bildirmişlerdir. Hernández vd., (1996), yüksek Cd konsantrasyonunun, 

Nitrat redüktaz enziminin aktivitesini inhibe ederek, nitratın absorpsiyonunu ve 

köklerden gövdeye taşınımını azalttığını saptamışlardır. Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Mn 

gibi ağır metallerle yapılan diğer araştırmalarda, bu metallerin farklı 

konsantrasyonlarının, rubisco, PEP-karboksilaz, 3-Fosfogliserik asit kinaz, 

Nikotinamid adenin dinükleotid fosfat (NADP) bağımlı gliseraldehit 3-fosfat 

dehidrogenaz, Fruktoz-1,6-bifosfataz, Adenozin-difosfat glukoz pirofosforilaz,  

Fruktoz 6-fosfat, 2 kinaz, gibi bir çok enzimin inaktivasyonuna neden olduğu 

saptanmıştır (Çizelge 2.3).  

 
Ağır metallerin bazıları enzimlerin çalışabilmesi için gerekli kofaktörlerdir. Ancak 

yüksek konsantrasyonlardaki başka metaller, kofaktör metallerin yerlerine geçebilir 

ve enzim aktivitesinde azalmaya neden olabilirler. Van Assche ve Clijters (1986),  

yaptıkları araştırmada; yüksek konsantrasyonlarda bulunan Zn’un,  Rubisco 

enziminin kofaktörü  olan Mg’un yerine geçtiğini ve buna bağlı olarak enzim 

aktivitesinin azaldığını saptamışlardır. Benzer bir durum süperoksit dismutaz 

(SOD) enziminde de görülmektedir. Mg bu enzimde Fe yerine geçebilmektedir 

(Vance and Miller, 1998). Pb’unda yüksek konsantrasyonlarda, SOD enziminin 

aktivitesi için gerekli olan Cu, Fe ve Mn ağır metallerinin yerine geçebildiği 

(Sharma and Dubey, 2005) veya bu metallerin alınımını engellediği bildirilmiştir 

(Walker et al., 1977; Hausling et al., 1988). 
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Bazı durumlarda ise, ağır metaller enzimlerin aktivitelerini arttırabilmektedir. 

Draźkiewicz (1994), yaptığı bir çalışmada; Hg, Zn, Cu gibi bazı ağır metallerin belli 

konsantrasyonlarının pirinç yapraklarında klorofilaz enziminin aktivitesini 

arttırdığını saptamıştır. Cd ve Pb’unda yüksek konsantrasyonlarda,  fosfotaz, α-

amilaz, proteaz ve ribonükleaz enzimlerinin aktivitelerini arttırdığı bildirilmiştir (Lee 

et al, 1976; Jana and Choudhari, 1982). 

 
Çizelge 2.3. Ağır metal stresine maruz kalan bitki türlerinde inhibisyona uğrayan 
bazı enzimler (Prasad and Strzalka, 1999). 
 

Bitki türleri Enzim Metal Kaynak 

Phaseolus 

vulgaris 
Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz, 
PEP-karboksilaz, 
3-fosfogliserik asid kinaz, 
NADP bağımlı gliseraldehit 3-fosfat  
dehidrogenaz, 
Peroksimal enzimler 

Zn Van Assche and 
Clijters, 1986 

Hordeum 
vulgare Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz 

Cd, 
Cu, Pb Stiborova et al., 1986 

Nicotiana 
tabacum 

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz Mn Houtz et al., 1988 

Cajanus cajan 

 

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz 
PEP-karboksilaz, 

3-fosfogliserik asid kinaz, 
NADP bağımlı gliseraldehit 3-fosfat 

dehidrogenaz 
Fruktoz-1,6-bifos fataz, 

Aldolaz 
 

Cd, Ni 
 

Sheoran et al., 1990 
 

Pisum sativum 
 

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz Cu 
 

Angelov et al., 1993 
 

Triticum 
aestivum 

 

 
Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz, 

Fruktoz-1,6-bifos fataz, 
Adenozin-difosfat glukoz pirofos forilaz, 

Fruktoz 6-fos fat, 2 kinaz 
 

Cd 
 

Malik et al., 1992 
 

Zea mays 
 

PEP-karboksilaz, 
3-fosfogliserik asit kinaz 

 

Cd, 
Cu, Pb, 

Zn 
 

Stiborova et al., 1986 
 

  

2.3.3.3. Ağır metallerin membranlar üzerine etkisi 
 
Ağır metaller, lipitlere bağlanarak ve/veya aktif oksijen türlerinin (AOT) oluşumunu 

arttırıp lipit peroksidasyonuna neden olarak (Stefanov et al., 1993; Halliwell and 

Gutteridge, 1999; Romanowska et al., 2002; Wu et al., 2003; Smeets et al, 2005) 

membranların (hücre, kloroplast, mitokondri, tilakoid membranları vb.) yapılarının 
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ve işlevlerinin değişmesine sebep olurlar. Verma ve Dubey (2003), 0.5 ve 1mM Pb 

uygulamasının, Oryza sativa L. bitkisinin iki çeşidin de lipit peroksidasyonunu 

arttırdığını tespit etmişler ve bunun aktif oksijen türlerinin artışının bir göstergesi 

olduğunu bildirmişlerdir. Zarsı yapıların  kompozisyonunda meydana gelen 

değişiklikler hücre membran akışkanlığının değişmesinin yanında, membrana 

bağlı enzimlerin yapısının ve aktivitelerinin de değişmesine neden olmaktadır. Cu, 

Ni, Pb ve Cd’un belirli konsantrasyonlarının, bitkilerin hücre membranlarında 

bulunan Adenin tri fosfataz (ATPaz) enziminin aktivitesini azalttığı bildirilmiştir 

(Kennedy and Gonsalves, 1987; Ros et al., 1990, 1992; De Vos et al., 1991; Fodor 

et al., 1995). 

 
2.3.3.4. Ağır metallerin fotosentez üzerine etkisi 
 
Ağır metal stresi; kloroplast yapısının bozulması, klorofil ve karotenoid 

biyosentezinin inhibe olması, elektron akımının aksaması, Kalvin döngüsü 

enzimlerinin aktivitelerinin inhibe olması, stoma sayısında ve işlevindeki 

değişikliklere bağlı CO2 yetersizliği gibi olumsuz durumlara yol açarak fotokimyasal 

aktivitenin inhibisyonuna neden olmaktadır (Barceló et al., 1986a,b; De Flillppis 

and Ziegler, 1993; Rashid et al., 1994; Baucher and Carpentier, 1999; Chugh and 

Sawhney, 1999; Macfarlane and Burchett, 2001; Prasad et al, 2001; Kosobrukhov 

et al., 2004) 

 

Baszyński vd. (1980) yaptıkları çalışmada, Cd uygulanmış bitkilerin 

kloroplastlarında yapısal bozukluklar (büyük plastoglobuli oluşumu), lamellerin 

yapısal organizasyonunda değişiklikler) saptamışlardır. Stefanov vd. (1993), Pb 

ağır metalinin, Zea mays ve Phaseolus vulgaris bitkilerinin kloroplast zarlarında 

bulunan glikolipid (özellikle monogalaktosil diaçilgliserol) miktarlarında önemli 

değişikliklere neden olduğunu bildirmişlerdir. Kloroplast yapısındaki bu olumsuz 

değişikliklerin yanında pigment miktarlarındaki azalmalar da fotosentetik aktivitenin 

inhibe olmasının diğer bir nedenidir. Ağır metallerin; δ-amino levulinik asit 

dehidrogenaz ve protoklorofilid redüktaz gibi enzimlerinin aktivitelerinin etkileyerek, 

fotosentetik pigmentlerin miktarlarının azalmasına neden oldukları bilinmektedir 

(Gadallah, 1995; Ouzounidou, 1995; Van Assche and Clijsters, 1990). Cd ve 

Pb’un konsantrasyonunun artması, bitkilerin K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn  gibi besin 

elementlerinden yararlanmasını engellemektedir (Walker et al., 1977; Haussling et 
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al., 1988; Stobart et al., 1988; Clarkson and Luttge, 1989; Godbold and Kettner, 

1991; Rivetta et al.,1997; Lagriffoul at al., 1998; Sharma and Dubey, 2005). Bu 

elementlerden Mg ve Fe klorofil sentezi için gereklidirler ve eksikliği klorofil 

miktarının azalmasına neden olmaktadır (Burzynski, 1987). 

 

Fotosentetik organelin en önemli birleşeni olan, 25 alt üniteden oluşmuş fotosistem 

II (PS II) metal stresinden en çok etkilenen birimlerin başında gelmektedir. Vigna 

unguiculata bitkisine çeşitli konsantrasyonlarda Cd uygulamasının PSII de bulunan 

17, 23, 33 ve 43 kilodaltonluk polipeptitlerin yapısının bozulmasına neden olduğu 

bildirilmiştir (Nedunchezhian and Kulandaivelu, 1995). 17, 23 ve 33  kilodaltonluk 

polipeptitlerin iki önemli görevi vardır; PSII’nin stabilizasyonunu sağlarlar ve suyun 

parçalanması (Hill reaksyonu) ile elektronun klorofil pigmentine aktarılmasında 

görev alırlar. Ayrıca ağır metal stresinin, PSII’de bulunan D1 protein yapısının 

bozulmasına neden olduğunu gösteren çalışmalar vardır (Hideg et al., 1994). Cd, 

Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn ile yapılan çalışmalarda (Clijster and Van Assche, 1985; 

Baszyński, 1986; De Flillppis and Ziegler, 1993; Draźkiewicz, 1994; Rashid et al., 

1994; Sigfridsson et al., 2004) bu ağır metallerin belirli konsantrasyonlarının PSII 

üzerinde inhibisyona neden olduğu saptanmıştır. Özellikle Cd, PSII’nin hem alıcı 

(akseptör) hem de verici (donör) bölgelerini etkilemektedir. Verici bölgede Cd’un 

oksijen çıkaran sistemde (OEC) O2’nin çıkışını ve alıcı bölgede QA ve QB 

arasındaki elektron taşınımını inhibe ettiği bildirilmiştir (Krupa and Moniak, 1993; 

Krupa, 1999; Sigfriddson et al., 2004; Faller et al., 2005). 

 

Ağır metallerin yüksek konsantrasyonlarda Fotosistem I (PS I) üzerinde de 

olumsuz etkilerini gösteren çalışmalar vardır (Miles et al., 1972; Radmer and Kok, 

1974; Sersen et al., 1998). Ancak PSII’nin, PS I’e oranla çok daha hassas olduğu 

bildirilmiştir (Mohanty et al., 1989; Sersen et al., 1998). 

 

Fotosentez mekanizmasının ağır metal stresinden etkilenen diğer bir işlevi de 

Kalvin döngüsüdür. Çeşitli bitkiler üzerinde yapılan araştırmalarda ağır metal 

stresinin, Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz, fosfonenol piruvat karboksilaz, 

Gliseraldehit 3-fosfat dihidrogenaz ve Ribuloz 5-fosfat kinaz gibi Kalvin 

döngüsünde rol alan enzimlerin aktivitelerinde önemli ölçüde inhibisyona neden 
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olduğu tespit edilmiştir (Vallee and Ulmer, 1972; Vojtechova and Leblova, 1991; 

De Flillppis and Ziegler, 1993; Prasad and Strzalka, 1999). 

 
2.3.3.5. Ağır metallerin serbest radikal oluşumu üzerine etkisi 
 
Ağır metaller hücre içinde serbest radikal oluşumunu indüklerler ve dolaylı yoldan 

lipit peroksidasyonuna, nükleik asitlerin zarar görmesine, klorofil parçalanmasına 

ve fotosentezin inhibisyonuna neden olurlar. Bazı ağır metaller (Fe, Cu vb.) 

doğrudan serbest radikal oluşumuna neden olurken, Cd, Pb ve Hg gibi redoks 

kapasitesi olmayan ağır metaller, glutatyon  miktarını azaltarak, Ca bağımlı 

sistemleri aktive ederek ve demir bağımlı uygulamaları etkileyerek oksidatif 

oluşuma öncülük ederler ( Pinto et al, 2003). 

Biyolojik sistemlerde hidroksil-, lipoksi-, tiyol-, fenil-, ve nitroksit- radikalleri gibi 

oksijen, sülfür, nitrojen ve karbon merkezli serbest radikaller oluşabilir 

(Kalyanaram, 1996; Dietz et al., 1999). Serbest radikallerin canlılarda en yaygın 

bulunan formu  aktif oksijen türleri (AOT)’dir. AOT’ler redoks tepkimeler sırasında 

moleküler oksijenden oluşabildiği gibi oksijenin tamamlanmamış indirgenmesi 

sırasında, mitokondride suyun yükseltgenmesi ya da kloroplastlarda elektron 

aktarımı sırasında da oluşabilir (Ashraf, 1994; Fridovich, 1995). 

Yüksek metal konsantrasyonu ve yüksek ışık gibi uygun olmayan (stres) koşulları, 

mitokondri ve kloroplastların elektron taşıma sisteminde elektron iletimini engeller 

ve elektron sızıntısına neden olurlar. Elektron ortamda bulunan oksijen tarafından 

alınır ve sonuçta oksijen indirgenmesinin ilk ürünü olan süperoksit (O2
.) radikali 

oluşur. Bu tepkime ilk kez Mehler adlı araştırıcı tarafından tanımlandığı için Mehler 

tepkimesi olarak adlandırılmaktadır. Süperoksitin hem indirgeyici hem de 

yükseltgeyici özelliği vardır. İki molekül süperoksit radikali pH’a bağlı olarak 

kendiliğinden veya süperoksit dismutaz (SOD) enzimi ile katalizlenerek hidrojen 

peroksit (H2O2) ve O2 ‘ye dönüşür.  

Mehler reaksiyonu sonucu oluşan H2O2, O2
.- gibi hem indirgeyici hem de 

yükseltgeyici olarak davranır. Eğer ortamda metal katalizörler veya enzimler yoksa 

organik moleküllere doğru düşük bir afinite gösterirler. Optimal durumlarda bile 

hücrede çok yüksek seviyede sentezlenen H2O2’in hücre zarlarından geçebilme 

özelliği vardır. Bitki hücrelerindeki H2O2’in büyük bölümü O2
.- radikalinin SOD 
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enzimi ile katalizlenmesi yoluyla oluşmaktadır. Katalaz (CAT), Askorbat peroksidaz 

(APX) ve bazı genel peroksidazlar, H2O2’in parçalanmasını katalizlemektedir. 

Askorbat ve H2O2’in APX katalizörlüğündeki reaksiyonu sonucunda 

monodehidroaskorbat (MDHA) ve su oluşmaktadır (Şekil 2.2.). Bu reaksiyonun 

tamamında Monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), dehidroaskorbat redüktaz 

(DHAR), glutatyon redüktaz (GR) önemli yer tutmaktadır ve ortak çalışmayla 

hidrojen peroksitin zararlı etkisi ortadan kaldırılmaktadır (Asada, 1999; Bray et 

al.,2000; Garratt et al., 2002). 

Tüm bu reaksiyonlar olurken ortamda hem O2
.- hem de H2O2 radikalleri 

bulunmaktadır. Bu radikaller birbirleriyle tepkimeye girerek çok daha tehlikeli bir 

radikal olan hidroksil radikalini (OH.) meydana getirirler (Haber-Weiss tepkimesi). 

Normal şartlarda bu reaksiyon çok yavaş yürüdüğünden hücreye fazla zararı 

olmamaktadır (Şekil 2.2.). Ancak Fe, Cu gibi ağır metallerin yüksek 

konsantrasyonlarında bu reaksiyonun hızlandığı (Fenton tepkimesi) saptanmıştır 

(Hausladen and Alscher, 1993; Nikookar et al., 2005). 

 

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.2. Ağır metallerin neden olduğu AOT oluşumu. 
 

Diğer bir aktif oksijen türü ise singlet oksijen (1O2)’dir. Klorofil tarafından ışık 

enerjisinin absorbe edilmesiyle ‘aktif triplet klorofil molekülü’ (3Klo*) oluşmaktadır. 

Aktive olmuş klorofil molekülünün, absorbe ettiği enerjiyi moleküler oksijene 

aktarması sonucunda üretilen 1O2 oksijenin fizyolojik olarak elektron 

Elektron iletimi 

Cd2+ 
Pb2+ 
Hg2+ 

Elektron 
sızıntısı 

O2
.- H202 

SOD 

OH. 

H2O + 1/2O2 

H2O + MDAsc 

H2O + GSSG 

Fe2+ 
Cu2+ 

Fenton tepkimesi 

Haber – Weiss 

Döngüsü 

APX 

CAT 

GR 
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eklenmemiş enerjilendirilmiş formudur. Oldukça aktif olan bu molekül iki 

elektronun transfer edildiği tepkimelere katılabilir. Bununla birlikte, ışık altındaki 

kloroplastlarda singlet oksijene doğrudan rastlanmamıştır. Asada ve Takahashi 

(1987), singlet oksijenin üretilse bile sulu ortamlarda çok kısa ömrünün 

olduğunu, çevresindeki moleküllerle yüksek oranda tepkimeye girdiğini ve 

üretildiği yerde tilakoid membranlardaki karotenoidler tarafından yok edildiğini 

bildirmişlerdir.  

2.3.4. Bitkilerin ağır metal zararından korunma mekanizmaları 
 
Bitkilerin strese yanıtı, kaçınma (sakınma) ve tolerans (dayanma) olmak 

üzere iki şekilde olur (Lewitt, 1980; Bray et al., 2000). Kaçınma, stres 

faktörlerinin bitkiye girişinin önlenmesi veya azaltılması olup, bitki 

morfolojisinde ve metabolizmasında değişiklikler meydana getirir. Tolerans, 

stres faktörlerinin etkilerinin giderilmesi, azaltılması ve ortadan kaldırılması 

gibi etkin mekanizmaları kapsamaktadır.  

 
2.3.4.1. Ağır metal alınımından sakınma 
 
Bazı bitkiler rizosferdeki pH’sını artırarak, ağır metal alınımını azaltacak 

yöntemler geliştirmişlerdir. pH artınca metallerin hareketliliği (mobilitesi) 

azalmaktadır (Jackson et al., 1990). Bazı organik asitlerin rizosfere verilmesi 

ve burada ağır metallere bağlanması (kelatlaşma), metal alınımının 

azalmasına neden olabilmektedir. Cd’un kelat (metal+elektron verici 

moleküller) formunda kökler tarafından alınamadığı gösterilmiştir (Greger 

and Lindberg, 1986) Çeşitli karbonhidratları içeren ve köklerin apikal 

bölgesinden salgılanan musilaj da ağır metallerle yüksek oranda bağlanma 

kapasitesine sahiptir (Puthota et al., 1991). Musilaj ve kalloz gibi 

karbonhidratların salınımının, Cd stresini engellemeye yönelik bir savunma 

olduğu bildirilmiştir (Verkleij and Schat, 1990; Wagner, 1993).   

 
2.3.4.2. Antioksidan savunma sistemi 
 
Ağır metaller doğrudan etkileri yanında, serbest radikal oluşumunu teşvik 

ederek dolaylı yoldan da   bir çok zarara (oksidatif stres) neden olurlar. 

Serbest radikaller içinde özellikle aktif oksijen türleri olan OH., O2
-., ve H2O2  

radikalleri ağır metal stresine maruz kalan bitkilerde bitkiye zarar verecek 
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düzeylere çıkabilmektedir (Shah et al., 2001). Bitkiler serbest radikallerin 

zararlarından korunmak için kompleks bir antioksidan savunma sistemine 

sahiptir. Antioksidan terimi, aktif oksijen türlerini, kendisi bir yıkıcı radikale 

dönüşmeden, baskılayan bir molekül olarak tanımlanabilir. Antioksidan 

savunma sistemi, enzimleri ve bazı  indirgen molekülleri içeren bir sistemdir.  

 
Antioksidan Enzimler 
 
Antioksidan enzimler [süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1), katalaz (CAT; EC 

1.11.1.6), peroksidaz (POD; EC 1.11.1.7), askorbat peroksidaz (APX; EC 

1.1.1.11), glutatyon redüktaz (GR; EC 1.6.4.2) ve diğer askorbat-glutatyon çevrimi 

enzimleri (monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR; EC 1.6.5.4) ve 

dehidroaskorbat redüktaz (DHAR; EC 1.8.5.1)] ağır metaller üzerinde doğrudan 

etkili değillerdir, oluşan serbest radikalleri çeşitli dönüşümler yaparak etkisiz hale 

getirirler ya da antioksidan moleküllerin çevrimini, degredasyonunu ve sentezini 

katalizler.  

 

SOD enzimi iki tane O2
-. radikalinin reaksiyonunu katalizlemekte ve sonuçta ürün 

olarak H2O2 ve H2O oluşmaktadır (Eş. 2.1). 

2O2
.-   +   2H+   →   H2O2   +   O2             (2.1) 

Tüm aerobik organizmaların AOT üreten bölgelerinde bulunan SOD enziminin 

aktivite gösterebilmek için çeşitli metallere ihtiyaç duyan üç izoenzimi saptanmıştır 

(Mn-SOD, Cu/Zn-SOD ve Fe-SOD). Mn-SOD mitokondri matriksinde, Fe-SOD 

kloroplast stromasında, Cu/Zn-SOD enzimi ise hem kloroplast stromasında hem 

de stoplazmada bunmaktadır. Ayrıca; Mn-SOD’un çeşitli bitki türlerinde 

glioksizomal ve peroksizomal izoenzimlerinin olduğuna dair bulgularda vardır 

(Bowler et al., 1994). SOD aktivitesi sonucu ortamda H2O2 konsantrasyonu 

devamlı artmaktadır ve bu molekül  O2
.- radikali ile tepkimeye girip çok daha 

tehlikeli olan OH.- radikalini oluşturabilir (Fenton tepkimesi). Hidrojen peroksitin 

etkisizleştirilmesinde, daha çok peroksizomlarda yerleşmiş olan katalaz enzimi 

görev almakla birlikte bu enzimin sitozolde, mitokondride ve kloroplastta aktivitesi 

aşırı düşüktür ya da ölçülemez (Halliwell, 1981). Bu nedenle bitki hücrelerinde 

H2O2’e karşı hem kloroplast hem de sitozolde bulunan ve indirgenmiş düzeydeki 
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askorbat ve glutatyon havuzlarının devamlılığını da sağlayan  askorbat-glutatyon 

(Halliwell-Asada) döngüsü olarak adlandırılan daha etkili ve alternatif bir 

detoksifikasyon mekanizması  vardır (Foyer and Halliwell, 1976; Asada and 

Takahashi, 1987). Bu döngünün ilk enzimi, H2O2’in suya indirgenmesini 

katalizleyen ve indirgeyici olarak askorbata büyük bir affinite ve özgüllük gösteren  

APX’ tir (Alsher et al., 1997; Asada, 1999). APX’in kloroplast, sitozol, mitokondri, 

peroksizomlar ve glioksizomlarda bulunan farklı izoenzimleri vardır (Jimenez et al., 

1997; Leonardis et al., 2000). APX’in katalizlediği reaksiyon sırasında askorbik 

asitin oksidasyonu sonucu oluşan monodehidroaskorbat (MDHA) ya indirgenmiş 

Nikotinamid adenin dinükleotid fosfat (NADPH)-bağlı monodehidroaskorbat 

redüktaz (MDHAR) aktivitesi ile tekrar askorbata indirgenir ya da kendiliğinden 

dehidroaskorbat (DHA)’a dönüşür. DHA uygun pH’da indirgenmiş glutatyonu 

(GSH) kullanarak çok az miktarda da olsa kendiliğinde askorbata indirgenebilirse 

de bu reaksiyon büyük oranda DHAR enzimi tarafından katalizlenir. Reaksiyon 

sırasında oluşan yükseltgenmiş glutatyon (GSSG) bu metabolik yolun diğer bir 

enzimi olan GR, tarafından tekrar indirgenir (Şekil 2.3.). Böylece Askorbat-

glutatyon döngüsü sırasında, askorbat ve glutatyon düzeyi sabit bir seviyede 

kalırken H2O2 etkili bir şekilde ortadan kaldırılır. H2O2’i ortadan kaldıran diğer bir 

enzim grubu da lignin biyosentezinde ve İndol asetik asit (IAA) degradasyonunda 

da rol alan POD’dur (Foyer et al., 1997). 

Birçok araştırma, antioksidan enzim aktivitelerindeki artışın, bitkinin ağır metal 

zararından korunma yollarından biri olduğunu göstermektedir. Shah vd. (2001), 

yaptıkları çalışmada,, Oryza sativa L. bitkisinin iki kültür çeşidini belirli 

konsantrasyonlarda Cd’a maruz bıraktıklarında, O2
-. oluşumunun arttığı, buna 

bağlı olarak SOD enziminin aktivitesinde kontrole göre artış olduğunu 

bildirmişlerdir. Zacchini vd. (2003), ise mısır bitkisinin kallus kültürü üzerinde Pb 

ağır metalinin etkilerine bakmışlar ve 0.5 mM konsantrasyonunda Pb 

uygulamasının, kültürde APX ve GR aktivitelerini arttığını tespit etmişlerdir. 

 

Antioksidan enzimler, ağır metal alınımının belirli bir seviyenin üzerine 

çıkması durumunda,  metal zararının üstesinden gelinmesi için yeterli olmayabilir. 

Ağır metaller, hem gen düzeyinde  hem de yapısal  ve işlevsel düzeyde zarar verip 

antioksidan enzimlerin aktivitelerini azaltabilirler. Diğer taraftan öldürücü olmayan 
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fakat zarar verebilen düzeylerdeki ağır metal alınımının, bitkinin türüne ve gelişim 

evresine, metalin çeşidine, konsantrasyonuna ve metale maruz kalma süresine 

bağlı olarak, her metale özgün belirli bir konsantrasyon aralığında, antioksidan 

savunma sistemini teşvik ettiği ve bu sistem içerisindeki enzimlerin aktivitelerinde 

artışa neden olduğu yapılan araştırmalarla saptanmıştır (Hegedüs et al., 2001; 

Landberg and Greger, 2002; Mascher et al., 2002; Schützendübel et al., 2002; 

Tewari et al., 

 

Şekil 2.3. Askorbat-glutatyon döngüsü (Alsher and Hess, 1993). 
Monodehidroaskorbat (MDHA), dehidroaskorbat (DHA), indirgenmiş glutatyon 
(GSH), yükseltgenmiş glutatyon (GSSG). 
 

2002; Verma ve Dubey, 2003; Zacchini et al., 2003; Qadir et al., 2004; Fatima and 

Ahmad, 2005; Sharma et al., 2005). 

 
Enzim olmayan antioksidanlar 
 
Enzimler sadece serbest radikalleri etkisiz hale getirirler oysa antioksidan savunma 

sisteminin diğer bir parçası olan indirgen moleküller (glutatyon, askorbat, vitamin E, 

fenolik bileşikler, flavonoidler, ligninler, taninler vb.) hem serbest radikalleri etkisiz 

hale getirirler hem de bazıları metallere bağlanıp metal konsantrasyonunu azaltarak 

da metal zararının azalmasında rol oynarlar (Ayhan vd., 2006) 

O2
.- 

H2O2 

  H2O 

Askorbat 

NADPH 

DHA 

NADP 
MDHA 

2GSH 

GSSG 

NADPH 

NADP 

Süperoksit 
dismutaz 

Askorbat 
peroksidaz 

Monodehidro 
askorbat 
redüktaz 
 

Dehidro 
askorbat 
redüktaz 

Glutatyon 
redüktaz 
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Glutatyon (GSH) düşük moleküler ağırlığa sahip bir tripeptittir (γ-Glu-Cys-Gly) ve 

yüksek yapılı bitkilerin birçok doku ve hücrelerinde bulunmuştur. -340 mV redoks 

potansiyeline sahip olan GSH, dehidroaskorbatın askorbata indirgenmesi ya da 

proteinlerin disülfit bağının indirgenmesi tepkimelerinde okside glutatyona (GSSG) 

dönüşür. GSSG’nin tekrar GSG’ye indirgenmesi GR enzimi tarafından katalizlenir. 

GSH, OH., O2
.- ve 1O2 ile direkt olarak kimyasal tepkimeye girerek serbest 

radikalleri uzaklaştırıcı bir görev yüklenir. Bunun yanısıra lipid peroksidasyon 

reaksiyonları tarafından oluşturulan alkol peroksitleri uzaklaştırarak membran 

yapısının kararlı kalmasına da yardımcı olur (Price et al, 1990; Hausladen and 

Alscher, 1993; McKersie, 1996).  

Serbest radikalleri indirgeyerek  oksidatif stresin neden olduğu hasarı azaltan diğer 

bir önemli antioksidan olan askorbat, OH.- radikallerini difüzyon-kontrollü oranlarda 

uzaklaştırır (McKersie, 1996). SOD enziminin tepkimesine benzer bir şekilde O2
.-  

ile tepkimeye girebilir ve H2O2 açığa çıkarabilir (Eş. 2.2). 

 

2O2
.-   +   2H+   +   askorbat   →   2H2O2   +   dehidroaskorbat         (2.2) 

 

Askorbat,  H2O2 ile de non-enzimatik olarak tepkimeye girebilir ürün olarak su ve 

monodehidroaskorbat oluşur. Bu reaksiyon. yüksek bitkilerin sitozol ve 

kloroplastında APX tarafından katalizlenir. Fotosentez H2O2’in düşük 

konsantrasyonlarına bile çok duyarlıdır ve bu yüzden, kloroplastlardaki H2O2 

detoksifikasyonu çok önemlidir. Kloroplastlarda H2O2’i parçalayan CAT enzimi 

olmadığı için H2O2’i elimine etmede askorbat çok önemli role sahiptir. Askorbat 

serbest radikalleri indirgeyici görevi yanında, α-tokoferol ve zeaksantin gibi 

membran-bağlı antioksidanları rejenere etmede kullanılan bir antioksidan olma 

özelliğine de sahiptir (Foyer, 1993).  

Karotenoidler; hem fotosentetik hem de fotosentetik olmayan bitki dokularındaki 

plastidlerde yerleşmiş bulunan tetraterpenlerdir. Antioksidan özellikleriyle 

karotenoidler, fotosistemleri dört farklı yoldan korurlar:  

1-Lipit peroksidasyon ürünleri ile tepkiyerek zincir reaksiyonlarını bitirme (Burton 
and Ingold, 1984)  
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2-Singlet oksijeni uzaklaştırma ve fazla enerjiyi ısı olarak dağıtma (Mathis and 
Kleo, 1973)  

3-Singlet oksijenin oluşmasını önlemek için triplet ve uyarılmış klorofil molekülleri 
ile tepkime  

4-Fazla eksitasyon enerjisinin ksantofil döngüsüne doğru dağıtma (McKersie, 

1996).  

α-Tokoferol, tüm yüksek bitkilerin hem fotosentetik hem de fotosentetik olmayan 

dokularında bulunan başka bir antioksidan ailesidir. Hidrofobik yapısı nedeni ile 

her zaman hücre membranlarında yerleşen α-tokoferol (Vit E) bir membran-

sağlamlaştırıcı ajan olmasıyla tanınır. Membran lipit organizasyonundaki etkisinin 

yanı sıra, membranlarda füzyona neden olarak kararlılığı (stabilite) bozan serbest 

yağ asitleriyle kompleks oluşturarak etkisizleşitirir (McKersie, 1996). Vitamin E, 

hem singlet oksijen hem de alkol peroksitleri için etkili bir giderici ajan olarak 

tanımlanır.  

2.3.4.3. Ağır metallerı ligandlara bağlama ve zarar veremeyecekleri bölgelerde 
biriktirme 

 
Bitkiler ağır metal iyonlarını, duyarlı metabolik aktivitelerin olmadığı hücre 

yapılarında ve organellerinde biriktirebilirler (Verklaij and Schat, 1990). Bu 

bölgelerden biri hücre çeperidır. Hücre çeperi matriksi, katyon değişim bölgesidir, 

ayrıca ağır metalleri çeşitli oranlarda biriktirebilirler ve bazı ağır metallerin dışarı 

verilmesini sağlarlar (Rauser, 1999). Araştırmalarda bitkilerin, yüksek 

konsantrasyonlarda ağır metallere (Cr, Co, Ni, Zn, Cu, Mo, Cd ve Pb) maruz 

kaldıklarında bu ağır metalleri hücre çeperinde, ekstrasellular karbonhidratların 

bulunduğu bölgelerde ve orta lamelde biriktirdikleri gösterilmiştir (Barceló and 

Poschenrieder, 1990; Verklaij and Schat, 1990; Wagner, 1993; Wang et al., 2003). 

Ağır metallerin biriktirildiği diğer önemli bölge ise hücre vakuolleridir. Bitkilerde 

metalleri taşıma ve biriktirmede ligandların rol aldığı saptanmıştır. 

 
Ligandlara bağlama 
 
Ligand, bağlanmak anlamını taşıyan ligare sözcüğünden gelmektedir. Merkez 

metal atomuna ve iyonuna elektron çifti verebilen moleküller ligand olarak 

adlandırılırlar. Metaller, iki ya da daha fazla liganda bağlanarak kelat dediğimiz 
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yapıları oluştururlar ve bu yüzden her zaman merkez atom konumundadırlar. 

Eğer ligandlar tek elektron çifti sunabiliyorlarsa tek dişli, iki veya daha fazla 

elektron çifti sunabiliyorlarsa çok dişli ligandlar olarak adlandırılırlar. Metaller çok 

dişli ligandlarla bağlanma eğilimindedirler ve oluşturdukları birliktelikler daha 

kuvvetlidir (Petrucci and Harwood, 1993b; Gerloch and Constable, 1994; 

Pohlmeier, 1999). 

Canlılarda da ligand rolü oynayan bir çok molekül vardır ve bu moleküllerin ağır 

metallerle kelatlaşması ağır metal konsantrasyonunu dolayısıyla da ağır metal 

zararını azaltmaktadır. Bu yüzden ligandlar ağır metal toleransında çok önemli rol 

oynamaktadırlar. Baker vd. (2000), ligandları elektron verici merkezlerine göre 

birkaç kategoride gruplandırmışlardır. 

 
Oksijen verici ligandlar 
 
Düşük molekül ağırlıklı organik asitlerin, bitkilerde ağır metal zararının 

önlenmesinde yer aldığı uzun zamandan beri bilinmektedir. Karasal bitkilerde 

bolca bulunun bu tip organik asitlerin sahip oldukları karboksilik asit grupları  ağır 

metal iyonları ile kararlı kompleksler oluşturmaktadır. Rauser (1999), ağır metal 

toleranslı bitki yapraklarında yaptığı araştırmada, ağır metal uygulamasının, malat, 

akoninat, malonat, okzalat ve sitrat gibi organik asitlerin konsantrasyonunu 

değiştirdiğini saptamış ve bunların kelatör gibi rol aldığını ileri sürmüştür. Bitki 

hücresinde, Zn’un malata bağlanarak oluşturduğu kompleksin vakuole geçtiği, 

burada Zn’un oksalata bağlanarak vakuolde biriktirildiği ve serbest kalan malik 

asitin tekrar stoplazmaya geçtiği bildirilmiştir (Mathys, 1977; Harmens et al., 1994).  

Ni biriktiren bitkiler üzerinde yapılan çalışmalar, Ni’in sitrata bağlandığını ve 

üretilen sitrat miktarının da Ni birikimi ile yakından ilişkili olduğunu göstermiştir 

(Brooks, 1998). Bu bulgular esas alındığında organik asitlerin metallerin 

taşınmasında ve biriktirilmesinde rol aldıklarına dair hipotezler ileri sürülmüştür. 

 
Azot verici ligandlar 
 
Bitkilerde başlıca azot verici ligandlar aminoasitler ve onların türevleridir. Teorik 

olarak  aminoasitler, hem amino grubunda bulunan azot hem de karboksilik 

grubunda  bulunan oksijen aracılığı ile ağır metallere bağlanabilirler. Bu nedenle 

aminoasitler aynı zamanda oksijen verici ligandlar olarak da adlandırılabilir. Ayrıca 

bazı aminoasitler yan gruplarında da elektron verici merkezler taşımaktadırlar 
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(sistein yan grubunda sülfür, histidin ise yan grubunda bulunan halka yapısında 

elektron verici olarak azot taşımaktadır). 

Aminoasitlerin ağır metallere olan ilgileri, onların fizyolojik şartlarda (pH ~ 7) 

iyonlaşabilme yüzdeleriyle de ilişkilidir. Histidinin fizyolojik şartlarda iyonlaşma 

yüzdesi diğer amino asitlere göre yüksektir ve bu yüzden araştırmalar daha çok 

histidin üzerine yoğunlaşmıştır. Krämer vd. (1996), Allyssum türleri üzerinde 

yaptıkları çalışmada, Ni’in serbest histidine bağlanabildiğini göstermişlerdir. Ni, üç 

bölgeden histidine bağlanabilmektedir. Alyssum thaliana ve Alyssum lesbiacum 

türlerinde de serbest histidin miktarının artışına parelel olarak Ni’e toleransın arttığı 

saptanmıştır (Wycisk et al., 2004).  

 

Bitkilerde aminoasitlerin ağır metal bağlama, taşıma ve biriktirmedeki rolleri ile ilgili 

araştırmalar çok sınırlı olmakla beraber bazı ağır metallerin aminoasitlerle 

oluşturdukları  kompleksler (örneğin Ni-histidin), organik asitlerle yaptıkları 

komplekslere oranla daha fazla kararlılık göstermektedir (Pohlmeier, 1999). 

 
Sülfür Verici Ligandlar 
 
Yapılarında bulunan sülfür grupları ile ağır metallere bağlanabilen moleküllerdir. 

Metalotiyoninler ile fitokelatinler (farklı yoldan sentezlenmelerine ve bazı yapısal 

farklılıklarına rağmen bir çok kaynak tarafından metalotiyoninlerin bir sınıfı olarak 

kabul edilirler) bitkilerde ağır metal zararlarının giderilmesinde rol oynayan en 

önemli sülfür verici ligandlardır. Aminoasitler gibi azot verici ligandlar ile malat, 

sitrat gibi oksijen verici ligandların esas görevi ağır metal zararlarını gidermek 

değildir. Bu moleküller farklı amaçlarla sentezlenirler. Yapılarında bulundurdukları 

elektron verici merkezleri nedeniyle ağır metallere bağlanabilmeleri, onların ağır 

metal zararlarının giderilmesinde yardımcı bir rol üstlenmelerine neden olmaktadır. 

Oysa metalotiyoninler ve fitokelatinler hücre içinde başka amaçlar için üretilmezler, 

diğer ligandlardan farklı olarak,  ağır metal bağlayarak ağır metal zararlarını 

azaltmak bu ligandların birincil görevleridir (Ayhan vd. 2006). 

 
Metalotiyoninler 
 
Metalotiyoninler ilk defa memeli dokularında (at böbreği) keşfedilmiş ve 

yüksek oranda Cd bağlayan proteinler olarak tanımlanmışlardır. Daha sonra 
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bir çok hayvan ve bitki türünde çeşitli ağır metalleri bağlayan çok sayıda 

benzer protein bulunmuştur. 1985 yılında alınan bir karar ile metalotiyoninlerin 

özellikleri şöyle tanımlanmıştır: Aromatik aminoasitleri  ve histidin aminoasitini 

içermeyen, sistein-X-sistein yapısına sahip, yüksek oranda sistein içeren, 

düşük molekül ağırlıklı proteinlerdir (Rauser, 1990). Ağır metaller, 

metalotiyoninlerin yapısında bulunan sistein aminoasitlerinin sülfür gruplarına 

bağlanırlar ve kelatları oluştururlar. Böylece ağır metal konsantrasyonu ve 

buna bağlı olarak ağır metal zararı azalmaktadır. 

 
Günümüzde metalotiyoninler üç sınıfta toplanmaktadır (Rauser, 1990) : 
 
i. Sınıf I Metalotiyoninler : İlk olarak bulunan (at böbreğinden izole 

edilen) metalotiyonine benzer özellikler gösteren proteinlerdir. Bu proteinler 

gen ürünleridir ve ribozomlarda sentezlenirler. 

 
ii.  Sınıf II Metalotiyoninler  : Sınıf I Metalotiyoninlere benzerler ve onlar 

gibi gen ürünleridir. Sadece sistein aminoasitinin yerleşimindeki farklılıkla sınıf 

I’den ayrılırlar. 

 
iii.  Sınıf III Metalotiyoninler : Fitokelatinlerin oluşturduğu gruptur. Gen 

ürünleri değildir yani ribozomlarda sentezlenmezler. Enzim reaksiyonları 

sonucu oluşurlar (Rauser, 1990). 

 

Fitokelatinler 
 
Aminoasitlerden oluşan protein yapısındaki bu polipeptidler, değişik şekillerde 

isimlendirilmiştir (Çizelge 2.4.). Candita glabrata ve Schizosaccharamyces 

pombe gibi bir çok mantar türünde de fitokelatinler saptanmış (Murasugi et al., 

1981; Mehra et al., 1988) olmasına rağmen çoğunlukla, bitkileri ve algleri 

içeren bitkiler alemi içerisinde bulunan canlılar tarafından üretildikleri için 

fitokelatin olarak adlandırılmaktadırlar. 

 

İlk analizler fitokelatinlerin sadece glutamat (Glu), sistein (Cys) ve glisin (Gly) 

aminoasitlerinden oluştuğunu göstermiştir.  γ-Glu-Cys dipeptidleri 2 ile 11 arasında 

değişen sayılarda tekrar ederken (bitkilerde çoğunlukla 2-5 arasında değişir) 

terminal uçta bulunan glisin aminoasiti sadece bir tanedir. Günümüzde, terminal 
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uçta glisin aminoasiti yerine β-Alanin (Ala), serin (Ser) veya glutamat aminoasiti 

içeren fitokelatin varyantları saptanmıştır (Zenk, 1996; Rauser, 1995, 1999; 

Cobbett, 2000). Yeni keşfedildikleri dönemlerde fitokelatinlerin (Eş. 2.3) 

glutatyonlarla (Eş. 2.4.) olan benzerliği sentezlerinin glutatyon metabolizması ile 

ilişkili olabileceğini düşündürmüştür. 

 

Çizelge 2.4. Fitokelatinlerin terminolojisi (Prasad, 1999). 

 

(γ-Glu-Cys)n-Gly          (2.3) 

γ-Glu-Cys-Gly         (2.4) 

 
Daha sonra yapılan fizyolojik, biyokimyasal ve genetik araştırmalar glutatyonun 

(bazı durumlarda ilişkili bileşikler) fitokelatin sentezinin substratı olduğunu kesin 

olarak kanıtlamıştır (Zenk, 1996; Rauser, 1995,1999). Bu araştırmalarda ya 

bitkinin kendisi ya da hücre kültürü kullanılmıştır. Hücre kültürü ile yapılan 

çalışmalarda Cd varlığında fitokelatinlerin artmasına parelel olarak glutatyon 

miktarının azaldığı saptanmıştır. Üstelik gerek bitkilerle yapılan araştırmalarda 

gerekse hücre kültürü çalışmalarında, glutatyon biyosentezinin inhibitörlerine 

(butiyonin sulfoksimin) maruz bırakılan kültürlerde, fitokelatin sentezinin 

inhibisyonuna bağlı olarak Cd’a hassasiyet oluştuğu belirlenmiştir. Bu hassasiyet 

ortama glutatyon ilavesi ile ortadan kaldırılmıştır. Başka bir araştırmada ise belirli 

derişimde Cd uygulamasının, Triticum aestivum L. bitkisinin gövde ve köklerinde 

hem glutatyon miktarının hem de fitokelatin miktarının artmasına neden olduğu 

saptanmıştır (Ranieri et al., 2005). 

 

İsim Kaynak 

Kaditsin 

Poli(γ-glutamil-sisteinil) glisin 

Fitometalotiyoneinler 

γ-glutamil-sisteinil izopeptitler 

Metalopeptitler 

Fitokelatinler 

Murasugi et al., 1981 

Robinson and Jackson, 1986 

Tripathi et al., 1996 

Stilmann, 1995 

Ernst et al., 1992 

Grill and Zenk, 1985; Rauser, 1990; 

Reddy and Prasad, 1990; Steffens, 

1990 
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Fitokelatinlerde bulunan karboksilamid bağları bu proteinlerin bir gen ürünü 

olmadığını gösterir, çünkü bu bağlar ribozomlarda oluşturulmazlar, bir enzimatik 

reaksiyon sonucu oluşurlar. Fitokelatinler, yüksek oranda ağır metal 

konsantrasyonlarına maruz kalan bitkilerde, glutatyondan sistein dipeptitil 

transpeptidaz (fitokelatin sentetaz) enzimi katalizörlüğünde sentezlenmektedirler (Grill 

et al., 1989; Cobbett, 2000). 

 

Ağır metaller, enzimlerin ve yapısal proteinlerin sülfüdril gibi elektron verici 

bölgeleriyle etkileşerek hücre ölümlerine neden olurlar (Van Assche and Clijters, 

1990; Kneer and Zenk, 1992). Fitokelatinler ağır metallere bağlanarak ağır 

metallerin konsantrasyonlarının ve buna bağlı olarak da zararlarının azalmasına 

neden olurlar. Cobbet, (2000)’e göre, Cd ağır metalinin fitokelatine bağlanması, 

vakuole taşınması ve orada biriktirilmesi Şekil 2.4.’de görülmektedir.  

 

 

Şekil 2.4. Bitkilerde (A) ve funguslarda (B)  kadmiyum  zararının giderilmesi ile ilgili   
metabolik yollar (Cobbett 2000). GS: Glutatyon sentetaz; GSH: İndirgenmiş 
glutatyon; PCS: Fitokelatin sentetaz; PC: Fitokelatin; DMA PC-Cd: Düşük 
moleküler ağırlıklı fitokelatin kadmiyum kompleksi; YMA PC-CdS: Yüksek 
moleküler ağırlıklı fitokelatin kadmiyum sülfit kompleksi 

Glu + Cys 

γ- Glu-Cys 

DMA PC-Cd 

DMA PC-Cd YMA PC-CdS 

Sistein sülfinat 

Sülfit 

Sitoplazma 

Vakuol 

GCS 

GSH 

GS 

Cd+2 

Cd+2 

Cd+2 H+ 

H+ Sülfit 
PC 

PCS 
A 

B 
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3.  MATERYAL VE METODLAR 
 
Bu araştırmada, bazı mısır (Zea mays L.) çeşitleri (Vero, Luce, Doge, DK626, 

DK743, 31G98, 3223 ve 32D99) üzerine Cd ve Pb ağır metallerinin etkisi iki 

aşamada incelenmiştir. 

 
3.1. Mısır Çeşitlerinin Çimlenme ve Erken Fide Evresinde Cd ve Pb Ağır 

Metallerine Karşı Dayanıklılıklarının Belirlenmesi 
 
3.1.1. Bitki Materyalleri 
 
Araştırmanın bu aşamasında; mısır (Zea mays L.)’ın Vero, Luce, Doge, DK626, 

DK743, 31G98, 3223 ve 32D99 çeşitlerine ait tohumlar kullanılmıştır. Türkiye’de 

yetiştirilen bu tohumlar, farklı bölgelerdeki özel firmalardan sağlanmıştır.  

 
3.1.2. Yöntemler 
 
3.1.2.1. Tohum kabuk sterilizasyonu  
 
Tohumlar, kabuk sterilizasyonunu sağlamak için %30’luk ticari sodyum hipoklorit 

(NaOCl) çözeltisi ile 20 dakika muamele edilmiş ve daha sonra distile su ile en az 

5 kere yıkanmıştır.       

 

3.1.2.2. Çimlendirme yöntemi 
 
Mısır çeşitleri, her ağır metal için beş farklı uygulamaya (kontrol ve dört farklı 

konsantrasyondaki ağır metal çözeltisi) maruz bırakılmıştır. Uygulanacak ağır 

metal konsantrasyonları yapılan ön çalışmalarla belirlenmiştir. Bu çalışmalarda, 

sekiz farklı mısır çeşidinin tümü dikkate alınarak, bitkinin zarar (kök ve koleoptil 

uzunluklarında azalma) görmeye başladığı konsantrasyon en düşük 

konsantrasyon, bitkinin en büyük zararı gördüğü konsantrasyon ise en yüksek 

konsantrasyon olarak saptanmış, diğer iki konsantrasyon bu sınırlar içinde kalacak 

şekilde tespit edilmiştir. Bu ön denemeler sonucunda mısır çeşitlerine uygulanacak 

ağır metal tuzları ve konsantrasyonları; kadmiyum için Cd(NO3).4H2O çözeltisinin 

0 (kontrol), 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 mM ile kurşun için Pb(NO3)2 çözeltisinin 0 (kontrol), 

1.0,  2.0,  4.0 ve 6.0 mM olacak şekilde belirlenmiştir. 

 

Tohum kabuk sterilizasyonu işleminden sonra, her bir uygulama için 20 tane mısır 

tohumu seçilmiş, kontrol grubu distile su içerisinde, diğer tohumlar ise tespit edilen 
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uygun ağır metal çözeltilerinde 24 saat şişirilmişlerdir.  Şişirme işleminden sonra 

tohumlar çimlendirme kaplarına alınmıştır. Çimlendirme için boyutları 20 x 13.5 x 8 

cm olan plastik kaplar kullanılmıştır. Her uygulama için her biri 6 tohum içiren 3 

kap kullanılmıştır. Ekim sırasında çimlendirme kaplarına ilk olarak çimlendirme 

kağıdı yerleştirilmiş, üzerine filtre kağıdı konmuş ve kağıtlara 20ml ağır metal 

çözeltisi (kontrol için distile su) homojen şekilde emdirilmiştir. Daha sonra 

birbirlerine eşit uzaklıkta yerleştirilen tohumların üzerleri tekrar bir filtre kağıdı ile 

örtülmüş ve bu filtre kağıdı da 10ml çözelti (kontrol için distile su) ile ıslatılmıştır. 

 

Bu işlemlerin ardından çimlendirme kapları kapatılarak tohumlar 23ºC’de, karanlık 

koşullarda 96 saat (4 gün) çimlenmeye bırakılmıştır. 4. gün bitiminde tohumların 

üstündeki filtre kağıdı alınarak, kontrollere sadece distile su, diğer gruplara ise her 

ağır metal için farklı konsantrasyondaki çözeltileri yeniden uygulanmış ve fideler 

23°C’de 16 saat gün uzunluğu ve 250 µmol.m-2.s-1 ışık şiddetinde 4 gün daha 

büyümeye bırakılmıştır. Büyümenin 8. gününde deneme sonlandırılmıştır.  

3.1.3. Ölçüm ve analizler 

Erken fide evresinde, ağır metal stresinin mısır çeşitleri üzerine etkilerini ve 

dayanıklı çeşitleri belirlemek amacıyla, büyüme parametrelerinden, kök uzunluğu 

(cm.fide-1), koleoptil uzunluğu (cm.fide-1), taze ve kuru ağırlık (g.fide-1) ölçümleri 

yapılmış ve bu parametrelere bağlı olarak kök ve koleoptil su içeriği ile kök gerçek 

ve nispi büyüme hızları (sırasıyla, cm.gün-1 ve gün-1 olarak) saptanmıştır.  

3.1.3.1. Fide kök ve koleoptil uzunluğu  

Her uygulama için üç tekrardan 5 bitki olmak üzere toplam15 bitki (n=15)nin, kök 

boğazından koleoptil ucuna ve kök boğazından kök ucuna kadar olan uzunlukları 

ölçülerek sırası ile koleoptil uzunluğu(cm.fide-1) ve kök uzunluğu(cm.fide-1),  

belirlenmiştir.  

Ayrıca büyümenin 4. ve 8. günlerinde ölçülen kök uzunluklarından, gerçek (mutlak) 

ve nispi büyüme hızları aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır (Costa França et 

al., 2000 dan değiştirilmiştir):  

Gerçek (Mutlak) büyüme hızı = (ku2-ku1) / t2-t1                                          (3.1) 



 

 34 

Nispi büyüme hızı   = (lnku2-lnku1) / t2-t1                                     (3.2) 

Bu eşitliklerde; 

ku1 : 4. günde ölçülen kök veya koleoptil uzunlukları (cm) 

ku2 : 8. günde ölçülen kök veya koleoptil uzunlukları (cm) 

t1     : 4 (gün) 

t2     : 8 (gün) 

ln : e tabanına göre logaritma 

değerlerini ifade etmektedir. 

 
Dayanıklı mısır çeşitlerinin belirlenmesi amacı ile her bir ağır metal 

konsantrasyonu için çeşitlerin kök uzunluklarındaki azalmanın kendi kontrollerine 

göre % değerleri belirlenmiştir. Daha sonra çeşitler kök uzunluklarının farklı ağır 

metal konsantrasyonlarındaki % azalma miktarına göre puanlandırılmıştır. 

Uygulamada en az inhibisyona uğrayan genotipe 8 puan, en çok inhibisyona 

uğrayan genotipe 1 puan verilmiştir. Diğer genotiplerde gördükleri zarara göre 2-7 

arasında puan verilerek değerlendirme yapılmıştır (Bkz. Çizelge 4.3. ve 4.4.). 

Çeşitlerin her bir uygulamadan aldıkları puanlar toplanmış ve bu toplam puana 

göre çeşitler % dayanıklılık derecesine göre sınıflandırılmıştır. 

 
3.1.3.2. Fide kök ve koleoptil su içeriği 

Çeşitlerin kök ve koleoptilleri kesilerek parçalara ayrılmış ve her uygulama için 

taze ağırlıkları (TA), g/bitki olarak tespit edildikten sonra bu kısımlar, 80°C’ye 

ayarlanmış etüvde 48 saat tutularak kurutulmuş ve kuru ağırlıkları (KA), g/bitki 

olarak belirlenmiştir. 

Bitkilerin kök ve koleoptil su içerikleri aşağıdaki formülle % olarak hesaplanmıştır. 

Su içeriği (%) = [(Taze ağırlık – Kuru ağırlık)/ Taze ağırlık] x 100                      (3.3) 

3.1.4. İstatistiksel analizler 

Denemeler,  rasgele deneme deseninde 3 tekrarlı olacak şekilde düzenlenmiş,    

her tekrardan alınan 5 fide ile toplam 15 (n = 3 x 5) fideden elde edilen verilerin 

istatistiksel varyans analizleri SPSS paket programı kullanılarak test edilmiştir. Her 

bir bağımsız değişken için uygulama ve çeşitler arasındaki farkın önem kontrolü 

Anlamlı Önemli Fark (AÖF) %5 düzeyinde hesaplanmıştır (Yurtsever, 1984). 
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3.2. Cd ve Pb Ağır Metallerinin Büyüme Evresindeki  Mısır Çeşitleri Üzerine 
Etkileri ve Bu Etkiye Karşı Oluşturulan Yanıtın Saptanması 

Araştırmanın bu aşamasında, erken fide evresinde yapılan deneyler sonucunda 

belirlenen;  Pb ağır metali için dayanıklı Vero ve az dayanıklı 3223 mısır çeşitleri 

ile Cd ağır metali için 32D99 (dayanıklı) ve 3223 (az dayanıklı) mısır çeşitlerinin 

ağır metal stresine karşı gösterdikler tepkiler belirlenerek, metal zararına karşı 

geliştirilen içsel savunma mekanizmaları aydınlatılmaya çalışılmıştır.  

3.2.1. Bitki materyalleri 

Büyüme evresinde mısır (Zea mays L.) çeşitlerinden 32D99, Vero ve 3223 

çeşitlerine ait tohumlar kullanılmıştır.  

3.2.2. Yöntemler 

Çalışmanın bu aşamasında, erken fide evresinde yapılan deneyler sonucunda 

belirlenen çeşitlere ait tohumlar çimlendirildikten sonra, elde edilen 6 günlük 

fideler, 14 x 13 cm ebatlarındaki plastik saksılara transfer edilerek, perlit kültür 

ortamında  25ºC sıcaklıkta, 16 saat ışık/ 8 saat karanlık fotoperiyotta, %50 nem ve 

250   µmol.m-1s-1 ışık yoğunluğunda, kontrollü iklim odalarında 8 gün 

büyütülmüşlerdir (Şekil 3.1.). Daha sonra, bitkiler 8 gün süre ile daha önce yapılan 

ön çalışmalarla belirlenen farklı  ağır metal konsantrasyonundaki çözeltilere maruz 

bırakılmıştır. 

 

Şekil 3.1. Yetiştirilen 20 günlük mısır çeşitlerinin kontrollü iklim odasındaki genel 
görünümleri 
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Yapılan ön denemelerle erken fide evresinde belirlenen ağır metal 

konsantrasyonlarının büyüme evresindeki mısır çeşitleri üzerine etkisinin az olduğu 

tespit edilmiş ve bu gelişim evresi için uygulanan ağır metal tuzları ve 

konsantrasyonları; kurşun için Pb(NO3)2 çözeltisinin 0 (kontrol), 2.0, 5.0 ve 8.0 mM 

ve kadmiyum için Cd(NO3).4H2O çözeltisinin 0 (kontrol), 0.3, 0.6 ve 0.9 mM olacak 

şekilde yeniden belirlenmiştir.  

3.2.3. Ölçüm ve analizler 

3.2.3.1. Kök ve gövde uzunluğu tayini 

Kontrol grubundan ve ağır metal uygulanan mısır fidelerinden, her bir uygulama için 

3 tekrarlı ve her bir tekrardan da 5 bitki olmak üzere 15 tane (n=15) bitki seçilerek, 

her bitkinin kök boğazından sürgün ucuna olan gövde uzunluğu (cm.bitki-1) ve kök 

boğazından kök ucuna kadar olan kök uzunluğu (cm.bitki-1) ölçülmüştür.  

3.2.3.2. Yaprak dokularında metal iyon (Pb, Cd) analizleri 

Kontrol ve ağır metal stresi uygulamalarına ait kurutulmuş yaprak materyali, yüzey 

alanını arttırabilmek için olabildiğince ince şekilde öğütülmüştür. Numuneler, 

porselen krozelerde 550°C’lik kül fırınında 4 saat yakılmıştır. Fırından alınan 

numunelere, soğutulduktan sonra 1 ml derişik HNO3 ilave edilmiştir. Bidistile su ile 

seyreltmeler yapılıp Pb ve Cd içerikleri Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi 

(Unicam, 929 AAS) kullanılarak analiz edilmiştir.    

3.2.3.3. Yaprak dokularındaki iyon sızıntısı 
 
Kontrol ve stres grubuna ait bitkilerin yaprak dokularının iyon (elektrolit) sızıntısı 

Sairam vd., (1987)’nin metodun göre (bazı küçük değişikliklerle) belirlenmiştir. 

Ölçüm için yapraktan alınan 1cm uzunluğundaki segmentler distile su ile yıkandıktan 

sonra içlerinde 5 ml distile su içeren tüblere alınmış ve oda sıcaklığında 24 saat 100 

rpm de yavaşca çalkalanmıştır. Inkübasyonda sonra Mettler-Toledo Mpc 227 model 

konduktivite metre kullanarak iletkenlik (C1)  ölçülmüştür. Bunu takiben örnekler 

dokuları tamamen öldürmek için 20 dakika sıvı azotta inkübe edildikten sonra tekrar 

oda sıcaklığında 24 saat çalkalanmıştır. Daha sonra ikinci iletkenlik (C2) ölçülüp 

membranların % zararı aşağıdaki formülden hesaplanmıştır: 

 

EL (%)= (C1/C2)x100              (3.4) 
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3.2.3.4. Yaprak dokularında Malondialdehit (MDA) miktarının belirlenmesi 

Yaprak dokularındaki lipit peroksidasyonunu belirlemek için Malondialdehyde (MDA) 

miktarı Ohkawa vd. (1979)’nin metodu kullanılarak saptanmıştır. Kontrol  ve ağır 

metal stresine maruz bırakılmış bitki yapraklarından alınan 0.1g taze yaprak örneği 

küçük parçalara ayrıldıktan sonra 1,5mL-2mL %5 Trikloroasetik asit (TCA) ile 

havanlarda dövülerek homojenize edilmiştir. Homojenizasyon sırasında ve 

sonrasında numunelerin soğuk tutulmasına dikkat edilmiştir. Bu karışım +4°C’de 

12000 rpm’de 15 dakika santrifüjlendikten sonra süpernatandan eşit hacimler alınarak 

yeni tüplere, içinde % 0.5 Tiobarbütrik Asit (TBA) olan %20’lik TCA çözeltisi eklenmiş, 

daha sonra 95°C’de 30 dakika su banyosunda tutulmuştur. Su banyosundan çıkarılan 

tüplerdeki reaksiyonları durdurmak için tüpler buz banyosuna konulmuştur. 

Sonrasında ise 5 dakika 1000 rpm’de santrifüjlenip spektrofotometrede (Shimadzu 

Mini-1240 UV-Vis) 532 ve 600 nm dalga boyunda absorbansları ölçülmüştür. Kör 

olarak içinde % 0.5 TBA  bulunan %20’lik TCA çözeltisi kullanılmıştır. Yaprak 

dokularındaki MDA miktarı aşağıdaki formüle göre nmol.g TA-1 olarak hesaplanmıştır; 

MDA içeriği = [(A532 – A600) x ekstraksiyon hacmi] / [155 x örnek miktarı]              (3.5)           

3.2.3.5. Klorofil a fluoresans ölçümü 

Klorofil a fluoresans ölçümleri için, taşınabilir, Modüle Fluoresans Ölçüm Sistemi 

(FMS-2, Hansatech Ltd.) kullanılmıştır. Kontrol ve stres grubuna ait mısır çeşitlerine 

ait fidelerden 3 tekrarlı ve her bir tekrardan 2 bitki olmak üzere 6 adet bitki (n=6) 

seçilerek, 2 ve 3. yaprakları özel yaprak klipsleri ile üstten tutturularak oda sıcakığında 

30 dakika karanlık ile adapte edilmiştir. 30 dakika karanlık adaptasyonundan sonra, 

0.2µmol m-2 s-1 ışık şiddetinde çok düşük ışık pulsu kullanılarak minimum fluoresans 

(Fo) belirlenmiştir (Şekil 3.2.).  Daha sonra doygun ışık pulsu ( 7500µmol m-2 s-1) 

verilerek karanlıkta adapte olunmuş durumdaki maksimum fluoresans (FM)  değeri 

belirlenmiştir. Karanlıkla adapte edilmiş, PSII reaksiyon merkezi açık olan yaprakların,  

potansiyel fotokimyasal etkinliği (ΦPo), değişken fluoresansın (FV), maksimum 

fluoresansa oranı olarak ifade edilir ve  [FV/FM = (FM-Fo)/FM] formülünden hesaplanır 

(Schreiber et al., 1994). Karanlıkta adapte edilmiş yaprak ölçümünden sonra, arktinik 

ışık (300 µmol m-2 s-1) aydınlatılmasını takiben klorofil a fluoresansındaki ışık ile teşvik 

edilen değişiklikler Fo′ (ışık ile doygun durumdaki  minimum klorofil a fluoresans) ve 

FM′ (ışık ile doygun durumda maksimum fluoresans) belirlenmiştir.  
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Işık ile adapte edilmiş durumdaki yaprakların PSII reaksiyon merkezi açık 

durumundaki gerçek (actual) fotokimyasal etkinliği  ФPS II = (FM′′- FS/ FM′) 

formülünden Genty vd. (1989)’ne göre hesaplanmıştır. Buradaki Fs ışıkla adapte 

edilmiş yapraklardaki dinamik denge durumundaki flouresansını ifade etmektedir. 

Bunun yanı sıra, PSII’nin eksitasyon enerjisini yakalama etkinliği Φexc, [FV
′ /FM

′ = (FM ′ 
 - 

Fo ′)/FM ′]  de Genty vd. (1989)’ne göre hesaplanmıştır. Arktinik ışık kapatılıp, kırmızı 

ötesi ışık (7 µmol m-2 s-1 ) açıldığında elektron taşıma hızı (ETH), [(FM′ - FS / FM ′) x 

PAR x 0.84 x 0.5)] formülünden hesaplanır.  Burada PAR (fotosentetik aktif 

radyasyon), 0.84 (yaprak absorbsiyonu için ortalama faktör) ve 0.5 katsayısı ise iki 

fotosistem (PSI ve PSII) arasındaki absorbe edilen fotonların eşit paylaşıldığının 

düşünüldüğü 2 faktörüdür. Tüm sistemdeki, fotokimyasal kullanım [qP = (FM′ - FS / FM ′ 

- Fo ′)] ve fotokimyasal olmayan kullanım [qN=(FM-FM′)/FM′] da Genty vd. (1989)’ne 

göre hesaplanmıştır.  

3.2.3.6. Yaprak dokularında pigment miktarının belirlenmesi 

Kontrol ve ağır metal uygulanmış gruplara ait bitkilerin yaprak dokularındaki klorofil 

a ve b, toplam klorofil (a+b) ve karotenoid (ksantofil+β-karoten) miktarları 

(mg.ml.g.TA-1.) Lichtenthaler (1987)’e göre belirlenmiştir. 2 ve 3. yaprakların orta 

bölgesinden, kalın damar içermeyen 1cm boyunda ve 3mm eninde dikdörtgenler 

çıkarılarak küçük parçalara ayrıldıktan sonra ependorf tüplere alınmış ve klorofil a 

ve b, toplam klorofil (a+b) ve karotenoid içeriğini belirlemek için tüplere 500 µl  

%100’lük aseton eklenerek yapraklar ependorf tüp içinde iyice ezilmiştir. Daha sonra 

tekrar 500 µl aseton eklenerek doku tamamen beyazlaşıncaya kadar (yaklaşık 1 

hafta) buzdolabında (+ 4°C) tutulmuştur. Pigmentlerin çözeltiye geçtiğinden emin 

olunduktan sonra spektrofotometrede (Shimadzu Mini-1240 UV-Vis) 470, 644.8 ve 

661.6 nm dalga boylarında absorbanslar okunmuştur.  

Pigment miktarları aşağıdaki formüllere göre hesaplanmıştır; 

Klorofil a (kl.a)= (11.24 x A661.6) - (2.04 x A644.8)                                                         (3.6) 

Klorofil b (kl.b)= (20.13 x A644.8) - (4.19 x A661.6)                                                   (3.7) 

Toplam klorofil (kl a+b)= (7.05 x A661.6) – (18.09 x A644.8 )                                   (3.8) 

Karotenoid (x+c)=[(1000 x A470) –(1.9 x kl.a)- (63.14 x kl.b)] / 214              (3.9) 
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Şekil 3.2. Modüle fluoresans ölçüm sisteminden alınan klorofil a fluoresans sinyalleri (Farklı renkler farklı ışık uygulamalarını 
göstermektedir. Beyaz, 0.2 µmol m-2 s-1 değerinde çok düşük bir ışık pulsunu; Sarı, 7500 µmol m-2 s-1 değerinde doygun bir ışık 
pulsunu; mavi, 300 µmol m-2 s-1 değerinde arktinik ışığı; kırmızı, 7 µmol m-2 s-1 değerinde kızıl ötesi ışığı belirtmektedir). 
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3.2.3.7. Enzim aktivitelerinin belirlenmesi 

Protein içeriğinin belirlenmesi 

Kontrol ve uygulama bitkilerinden alınan yaprak örneklerinin protein miktarları, 

Bradford   yöntemine (Bradford, 1976) göre belirlenmiştir.  Bu yönteme göre; 

uygun tüplere, sırasıyla ile 400µl deiyonize su, 100 µl örnek çözelti ve 5 ml 

Bradford çözeltisi konulmuştur. Bu karışım vorteks ile 10 saniye karıştırıldıktan 

sonra 10 dakika beklenmiş ve absorbans değerleri 595 nm dalga boyunda 

spektrofotometrede (Shimadzu Mini-1240 UV-Vis) iki tekrarlı şekilde okunmuştur.  

Süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin belirlenmesi  

Toplam süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1)  enzim aktivitesi, 

Nitrobluetetrazolyum (NBT)’un fotokimyasal indirgenmesini esas alan yönteme 

göre 560 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmiştir (Beauchamp and Fridovich, 

1971). Kontrol ve stres grubuna ait bitkilerden alınan taze yapraklar (0.5 g) sıvı 

azotta havanda ezildikten sonra 9 mM Tris-HCl tamponu (pH 6.8) ve %13.6 

gliserol içeren 1 ml’lik homojenize tampon çözeltiye koyulmuştur (Burke and 

Oliver, 1992). Bu karışım +4°C’de 14000 rpm’de 20 dakika santrifüjlenmiş ve 

ekstraksiyon sıvısı, enzim aktivitesini belirlemek için ayrılmıştır. 50 mM fosfat 

tamponu (pH 7.8), 9.9 mM L-Metiyonin, 57µM NBT ve %1 Triton X-100 

karıştırılmış ve bu karışımdan alınan 1mL’ye, eklenen örnek üzerine 10µL 

riboflavin ilave edilmiştir. Karıştırma işleminden sonra tüpler 15 dakika ışığa (375 

µmol.m-2.sn-1) maruz bırakılmış ve absorbans değerleri köre karşı 

spektrofotometrede (Shimadzu Mini-1240 UV-Vis)  560 nm dalga boyunda 

okunmuştur. Toplam SOD aktivitesi (ünits.mg.protein-1) olarak hesaplanmıştır. Bir 

enzim ünitesinin aktivitesi, NBT redüksiyonunda %50’lik bir inhibisyon yaratmak 

için gereken SOD miktarı olarak tanımlanmıştır 

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin belirlenmesi 

Toplam askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) enzim aktivitesi Wang vd. 

(1991)’nin metoduna göre belirlenmiştir. Kontrol ve stres gruplarına ait bitkilerden 

alınan 0.5 g taze yaprak materyali havanda sıvı azot kullanılarak toz haline getirilip 

ependorf tüplerine alınmış ve üzerlerine 50mM Tris-HCl ( pH 7.2), %2’li ç      2            

k Polivinilpirolidon (PVP), 1mM Na2EDTA ve 2mM askorbat içeren 1.5ml’lik 
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süspansiyon çözeltisi eklenmiştir. Bu karışım +4°C’de 12000rpm 20 dakika 

santrifüjlendikten sonra süpernatan epondorflara alınmıştır. Bu ependorflar ilerde 

enzim aktivitelerinde kullanılmak üzere -80 derecede derin dondurucuda 

saklanmıştır.  

APX aktivitesini bulmak için epondorf içindeki enzim özütü, 100µg protein içerecek 

hacimde çekilerek, kuvartz küvetlere alınmış üzerine 50 mM potasyum fosfat 

tamponu (pH 6.6), 2.5 mM askorbat ve  10 mM H2O2 ile son hacim 1 ml olacak 

şekilde ilave edilmiştir. Reaksiyon H2O2’nin ilavesi ile başlatılmıştır. Askorbat 

konsantrasyonundaki azalma spektrofotometrik olarak 290nm dalga boyunda 

okunan absorpsiyon değerleri enzim özütü içermeyen reaksiyon çözeltisine 

karşılık kaydedilmiştir. Toplam APX enzim aktivitesi, askorbatın ekstinksiyon 

katsayısı (2.8 mM.cm-1) kullanılarak başlangıç hızından (nmol.askorbat.dak-1.mg 

protein-1) hesaplanmıştır.  

Glutatyon redüktaz (GR) aktivitesinin belirlenmesi  

Toplam glutatyon redüktaz (GR; EC 1.6.4.2) enzim aktivitesi Sgherri vd. (1994)’nin 

metodu ile belirlenmiştir. Kontrol ve uygulama bitkilerinden yaklaşık 0.5g taze 

yaprak örneği sıvı azotta ezildikten sonra 100mM potasyum fosfat (pH 7.0), 1mM 

Na2EDTA ve %2 PVP içeren 1.5ml’lik süspansiyon çözeltiye eklenmiştir. Bu 

karışım 18000g ve +4°C’de 20 dakika santrifüjlenmiştir. Süpernatan enzim ölçümü 

için ependorflara konulmuş ve -80 derecede saklanmıştır.  

100 µg protein içeren enzim ekstraktı kuvetlere alınarak üzerine, 200mM 

potasyum fosfat tamponu (pH 7.5), 0.2mM  Na2EDTA, 1.5mM MgCl2, 0.5mM 

GSSG, 50µM NADPH eklenerek son hacim 1ml’ye tamamlanmıştır. Reaksiyon, 

ortama NADPH’nın eklenmesiyle başlatılmıştır. Örneklerin absorbansı 

spektrofotometrede 340nm’de okunmuştur. NADPH’nın enzimatik olmayan 

oksidasyonu için 340nm dalga boyunda GSSG eklenmeyerek kaydedilen azalışla 

düzeltme yapılmıştır. Toplam GR enzim aktivitesi, NADPH’nın ekstinksiyon 

katsayısı (6.2mM.cm-1, 340nm) kullanılarak enzimatik olmayan oksidasyon 

çıkarıldıktan sonra reaksiyonun başlangıç hızından (nmolNADPH.dak-1.mg protein-1) 

hesaplanmıştır (Rao et al., 1995). 
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Peroksidaz (POD) aktivitesinin belirlenmesi  

Toplam peroksidaz (POD; EC 1.11.1.7) enzim aktivitesi Bergmeyer (1974)’e göre 

belirlenmiştir. Reaksiyon karışımı 3ml olup 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 

7.0), 20.1 mM guaiakol, 12.3 mM H2O2 ve enzim ekstaktı içermektedir. Reaksiyon 

enzim ekstraktının ilavesiyle başlatılmış ve 10 dakikalık süre içinde izlenmiştir. 

Toplam POD enzim aktivitesi, guaiakolun ekstinksiyon katsayısı (26.6mM.cm-1, 

470 nm) kullanılarak reaksiyon başlangıç hızından (nmol H2O2. dak-1.mg protein-1) 

hesaplanmıştır. 

3.2.3.8. İstatistiksel analizler 

Denemelerden elde edilen verilere SPSS paket programı kullanılarak istatistiki 

varyans analizi (ANOVA) yapılmıştır. Her bir değişken için uygulama ve çeşitler 

arasındaki farkın önem kontrolü AÖF %5 düzeyinde hesaplanmıştır.  
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4. BULGULAR 

4.1.  Cd ve Pb Ağır Metallerinin Çimlenme ve Erken Fide Gelişim 
Evresindeki Mısır Çeşitleri Üzerine Etkisi 

Bu araştırmanın birinci aşamasında  uygulanan Cd ve Pb konsantrasyonlarının, 

mısır çeşitleri üzerindeki etkisi ve dayanıklı çeşit ve/veya çeşitlerin belirlenmesi 

amacı ile tohumlar farklı konsantrasyonlarda Cd ve Pb çözeltilerinde şişirilmiş ve 

çimlendirilmiştir. Cd ve Pb konsantrasyonlarının artışına bağlı olarak çeşitlerin 

çimlenme yüzdesinde 4. gün sonunda önemli bir değişim olmadığı görülmüştür 

(%80-90 çimlenme). Çimlenmeden sonraki erken gelişim evresinde ise artan Cd 

ve Pb konsantrasyonlarına bağlı olarak çeşitlerin koleoptil ve kök büyümelerinde 

önemli inhibisyonlar tespit edilmişitr. Ağır metal konsantrasyonunun artışına 

bağlı olarak köklerdeki inhibisyonun, koleoptildeki inhibisyona oranla daha 

belirgin ve düzgün bir şekilde arttığı saptanarak çeşitler arasında önemli farklar 

olduğu bulunmuştur. 

4.1.1.  Cd ve Pb ağır metallerinin erken fide gelişim evresinde mısır 
çeşitlerinin kök büyümesi üzerine etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Cd ve Pb stresinin, 8 günlük mısır 

çeşitlerinin kök uzunluklarına etkisi incelendiğinde; konsantrasyon artışına bağlı 

olarak tüm çeşitlerin kök uzunluğunun önemli derecede azaldığı görülmüştür 

(Şekil 4.1. A ve B). Erken fide evresinde tüm mısır çeşitlerinin kök uzunluklarının 

kontrole göre %50 ve üzeri inhibisyona uğradığı konsantrasyon aralığı; Cd için 

0,2-0-4mM, Pb için ise 1-4mM olmuş ve Cd’un Pb’a göre çok daha toksik olduğu 

tespit edilmiştir.  

Uygulanan yüksek Cd konsantrasyonunda (0.4mM), kök büyümesinin en az 

etkilendiği 32D99, Vero ve 31G98 çeşitlerinin kök uzunluklarındaki inhibisyon 

kontrole göre sırası ile yaklaşık %55, %60 ve %60 olurken, kök büyümesinin en 

fazla etkilendiği 3223 ve Luce çeşitlerinde ise sırası ile  %70 ve %71’e ulaşan 

inhibisyon görülmüştür. Yüksek Pb konsantrasyonunda (6mM) ise Luce, Vero ve 

DK626 çeşitlerinin kök uzunlukları kontrole göre yaklaşık %88, %92 ve %92 

oranında inhibe olurken, 32D99 ve 31G98 çeşitlerinin kök uzunluklarında sırası 

ile %96 ve %97 inhibisyon tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.1. Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) ağır metallerinin 
erken fide evresindeki mısır çeşitlerinin kök uzunlukları üzerine etkisi. 
 

4.1.2. Cd ve Pb ağır metallerinin erken fide gelişim evresinde mısır 
çeşitlerinin koleoptil büyümesi üzerine etkisi 

Koleoptil uzunluklarında da kontrole göre önemli derecede azalma görülmüştür 

ancak bu azalmanın köklerdeki inhibisyona oranla daha az olduğu saptanmıştır. 

Düşük Cd konsantrasyonu hariç, diğer Cd konsantrasyonlarında çeşitlerin 

koleoptil uzunluklarında kontrole göre önemli derecede  inhibisyon görülürken, Pb 

uygulamalarının tümünde artan ağır metal konsantrasyonuna bağlı olarak 

çeşitlerin koleoptil uzunluklarında, kontrole göre önemli derecede azalma 
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meydana gelmiştir. Ancak yüksek Pb konsantrasyonunda (6mM) çeşitlerin 

koleoptil uzunluklarının kontrole göre önemli oranda azalmış olmasına rağmen, 

bir önceki uygulama ile kıyaslandığında (4mM) azalmanın durduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 4.2. A ve B).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2. Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) ağır metallerinin, 
erken fide evresindeki mısır çeşitlerinin koleoptil uzunlukları üzerine etkisi. 
 

Uygulanan yüksek Cd konsantrasyonunda (0.4mM); Vero ve 3223 çeşidinin 

koleoptil uzunluğu kontrole göre yaklaşık %28-29 azalırken, 32D99, Luce ve 

DK743 çeşitlerinde azalma sırasıyla %43, %47, %49 olmuştur. Buna karşın 
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uygulanan yüksek Pb konsantrasyonunda (6mM), 3223 çeşidinin koleoptil 

uzunluğu kontrole göre yaklaşık %43 azalırken, bu oran DOGE çeşidinde 

%75’e, DK743 çeşidinde %80’e ulaşmıştır. 

4.1.3  Cd ve Pb ağır metallerinin, erken fide gelişim evresinde mısır 
çeşitlerinin kök  büyüme hızı (gerçek ve nispi) üzerine etkisi 

Tüm mısır çeşitlerinde, uygulanan Cd ve Pb konsantrasyonlarında gerçek ve 

nispi  kök büyümesi, zamana bağlı olarak da incelenmiştir (Çizelge 4.1. ve 4.2).  

Büyümenin  4. ve 8. gününde ölçülen kök uzunlukları ile hesaplanan bu 

değerlerle,  Cd ve Pb ağır metallerine bağlı olarak tüm mısır çeşitlerinin kök 

gerçek büyüme hızının, artan metal konsantrasyonuna bağlı olarak kontrole 

göre önemli derecede azaldığı saptanmıştır.  

Nispi büyüme hızındaki azalma bitkilerin fizyolojik performansları hakkında bilgi 

vermektedir.  Uygulanan ağır metal konsantrasyonlarının artışına bağlı olarak, 

çimlenmenin 4 ve 8. günleri arasındaki tüm çeşitlerin kendi içlerindeki büyüme 

hızı nispi büyüme hızı ile açıklanabilir. Artan Pb konsantrasyonuna bağlı olarak 

kök nispi büyüme hızının tüm çeşitlerde kontrole göre önemli derecede 

etkilendiği tespit edilmiştir. Buna karşın Cd uygulamalarının, DOGE çeşidi hariç, 

mısır çeşitlerinin nispi kök büyüme hızında önemli bir etkisi olmadığı 

saptanmıştır.  Cd stresinde, çeşitlerin kök nispi büyüme hızındaki değişimin 

önemli derecede olmaması; bu çeşitlerde kök büyümesindeki inhibisyon 

etkisinin ilk dört gün içinde  görüldüğünü ve zamana bağlı olarak (4 ve 8.gün 

arasında)  her bir uygulama için benzer bir büyüme cevabı sergilemiş 

olabileceğini düşündürmektedir. 
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Çizelge 4.1. Erken fide evresinde Cd ağır metalinin  mısır çeşitlerinin kök gerçek ve nispi büyüme hızı üzerine etkisi 

 
 

 Gerçek Büyüme Hızı (mm.gün-1) Nispi Büyüme Hızı (gün-1) 

Cd Konsantrasyonları (mM) 
Çeşitler 

0 (kontrol) 0.1 0.2 0.3 0.4 0 (kontrol) 0.1 0.2 0.3 0.4 

DK 743 29.8±1.49 23.65±0.88 19.98±0.66 15.5±0.62 10.33±0.58 0.545±0.0271 0.565±0.038 0.546±0.028 0.545±0.047 0.540±0.045 

Luce 43.0±0.94 30.6±1.05 23.60±0.81 16.52±0.11 12.28±1.46 0.344±0.0059 0.313±0.0097 0.302±0.010 0.306±0.02 0.325±0.043 

Vero 44.13±0.14 32.98±0.98 24.48±1.04 21.03±1.09 16.43±0.86 0.305±0.0078 0.295±0.067 0.294±0.015 0.289±0.011 0.270±0.014 

Doge 45.42±0.92 34.35±1.00 25.52±1.84 18.83±1.89 14.37±1.42 0.349±0.0077 0.304±0.013 0.274±0.014 0.243±0.021 0.232±0.018 

3223 34.18±0.94 24.9±1.54 18.33±0.76 15.42±0.90 10.3±1.12 0.396±0.016 0.403±0.019 0.367±0.017 0.393±0.031 0.410±0.067 

32D99 32.6±1.31 27.43±1.19 22.23±1.23 16.58±1.77 14.28±1.56 0.380±0.018 0.397±0.017 0.383±0.028 0.367±0.049 0.351±0.037 

DK 626 35.43±1.52 28.13±0.92 24.30±1.42 16.60±1.79 11.95±1.13 0.366±0.017 0.363±0.012 0.381±0.025 0.428±0.074 0.399±0.049 

31G98 31.73±1.16 24.53±1.06 19.03±0.80 16.68±1.15 12.18±1.12 0.416±0.018 0.417±0.019 0.399±0.021 0.413±0.037 0.389±0.041 

AÖF %5 3.48     AÖF %5 0.09    

 
*Her bir değer üç tekrarlı 5 fidenin (n=15) ortalaması ve bunların standart hatalarıdır ((SH ±).
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Çizelge 4.2. Erken fide evresinde uygulanan Pb ağır metalinin  mısır çeşitlerinin kök gerçek ve nispi büyüme hızı üzerine etkisi. 
 
 

 Gerçek Büyüme Hızı (mm.gün-1) Nispi Büyüme Hızı (gün-1) 

Pb Konsantrasyonları (mM) 
Çeşitler   

0 (kontrol) 1 2 4 6 0 (kontrol) 1 2 4 6 

DK 743 42.42±1.34 23.03±0.99 20.60±0.71 7.36±0.83 2.18±0.33 0.542±0.025 0.405±0.022 0.450±0.020 0.349±0.041 0.284±0.033 

Luce 44.57±1.64 31.05±1.93 27.05±0.96 10.82±1.23 3.92±1.05 0.396±0.007 0.373±0.017 0.369±0.089 0.275±0.024 0.223±0.059 

Vero 47.53±1.18 38.83±1.59 31.13±1.14 13.20±1.26 2.90±0.35 0.413±0.099 0.407±0.017 0.403±0.013 0.396±0.045 0.293±0.043 

Doge 67.57±2.06 51.17±2.42 30.05±1.55 4.31±0.57 2.20±0.55 0.412±0.096 0.419±0.016 0.359±0.012 0.149±0.019 0.144±0.031 

3223 40.60±1.78 25.43±1.08 17.10±0.72 6.17±1.08 2.05±0.21 0.452±0.012 0.44±0.025 0.513±0.020 0.371±0.050 0.307±0.031 

32D99 44.05±1.18 31.18±1.24 24.53±1.91 8.02±1.25 1.30±0.18 0.464±0.014 0.468±0.021 0.435±0.022 0.376±0.055 0.235±0.035 

DK 626 50.38±1.16 37.75±1.60 21.03±1.54 9.63±1.05 2.21±0.46 0.491±0.013 0.494±0.018 0.384±0.021 0.272±0.021 0.174±0.037 

31G98 44.37±1.70 33.05±1.05 20.43±0.79 4.88±0.62 0.87±0.17 0.485±0.022 0.507±0.009 0.391±0.013 0.266±0.031 0.178±0.026 

AÖF %5 3.57     AÖF %5 0.08    

 
*Her bir değer üç tekrarlı 5 fidenin (n=15) ortalaması ve bunların standart hatalarıdır (SH ±).
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4.1.4.  Cd ve Pb ağır metallerinin  erken fide evresinde mısır çeşitlerinin kök 
ve koleoptil su içeriği üzerine etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Cd ağır metalinin, mısır çeşitlerinin kök ve 

koleoptil su içerikleri üzerinde önemli bir etkisi olmamıştır (Şekil 4.3. A ve Şekil 4.4. A). 

Pb ağır metalinin de genel olarak mısır çeşitlerinin su içeriklerinde önemli 

derecede bir etkisi gözlemlenmezken sadece yüksek Pb (6mM) 

konsantrasyonunda DK626 ve Vero çeşitlerinin kök su içeriğinde kontrole göre 

sırası ile %24 ve %14, 32D99 ve Vero çeşitlerinin ise koleoptil su içeriğinde 

kontrole göre sırası ile %25 ve %12 azalış tespit edilmiştir (Şekil 4.3. B ve 4.4. B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.3. Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) ağır metallerinin 
erken fide evresindeki mısır çeşitlerinin kök su içeriği üzerine etkisi. 
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Şekil 4.4. Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) ağır metallerinin 
erken fide evresindeki mısır çeşitlerinin koleoptil  su içeriğine etkisi. 
 
 
4.1.5. Cd ve Pb ağır metallerine dayanıklı mısır çeşidin belirlenmesi 
 
Araştırmada kullanılacak ağır metal stresine dayanıklı çeşit ve/veya çeşitler, erken 

fide evresindeki stresten en fazla etkilenen kök uzunluklarındaki değişime bağlı 

olarak belirlenmiştir.  

Dayanıklı çeşit ve/veya çeşitlerin belirlenmesi amacı ile, çeşitlerin kontrole göre 

kök uzunluklarındaki inhibisyon (azalma) uygulanan ağır metal konsantrasyonuna 

bağlı olarak  puanlandırılmıştır. Uygulamalarda kök uzunluklarında en az 

inhibisyon gören çeşide 8 puan, en çok inhibisyon görülen çeşide 1 puan verilmiş 

ve diğer çeşitlere de gördükleri zarara göre 2-7 arasında puan verilerek 

değerlendirme yapılmıştır: (Çizelge 4.3). Çeşitlerin uygulanan farklı ağır metal 
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konsantrasyonlarında aldıkları puanlar toplanmış ve bu toplam puanlara göre 

çeşitler dayanıklılık derecelerine göre  sıralanmıştır (Çizelge 4.4). Artan ağır metal 

konsantrasyonlarına bağlı olarak  kontrole göre kök uzunluğunun en fazla 

etkilendiği çeşit her iki ağır metal için 3223 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.3). En 

az etkilenen çeşit olarak ise Cd stresi için 32D99, Pb stresi için  ise Vero olarak 

saptanmıştır (Çizelge 4.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Şekil 4.5. Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) ağır metallerinin 
erken fide evresindeki mısır çeşitlerinin kök uzunlukları üzerine etkisinin kontrole 
göre yüzdesi. 
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Çizelge 4.3. Farklı konsantrasyonlardaki Cd ve Pb uygulamalarında, mısır 
çeşitlerinin kök uzunluklarında görülen kontrole göre %  inhibisyonun puanlama 
tablosu. 
 

Cd  Pb 

Konsantrasyon ve puanlar Konsantrasyon ve puanlar 

 

0,1mM 0,2mM 0,3mM 0,4mM 
Toplam 

puan 
1mM 2mM 4mM 6mM 

Toplam 

puan 

DK743 6 6 6 4 22 1 5 5 5 16 

LUCE 2 3 1 1 7 4 7 7 8 26 

VERO 3 2 4 6 15 8 8 8 7 31 

DOGE 7 5 5 5 22 7 3 2 3 15 

3223 1 1 2 2 6 2 1 3 4 10 

32D99 8 8 7 8 31 3 6 4 2 15 

DK626 5 7 3 3 18 6 2 6 6 20 

Ç
eş

it
le

r 

31G98 4 4 8 7 23 5 4 1 1 11 

 

 

Çizelge 4.4. Erken fide evresinde Cd ve Pb ağır metallerine maruz kalan mısır 
çeşitlerinin Çizelge 4.3’te aldıkları toplam puanlara göre sıralanışı. 
 

Cd Pb 
 

Çeşitler 
Toplam puan 

Çeşitler 

Toplam 

puan 

32D99 31 VERO 31 

31G98 23 LUCE 26 

DOGE 22 DK626 20 

DK743 22 DK743 16 

DK626 18 DOGE 15 

VERO 15 32D99 15 

LUCE 7 31G98 11 

Dayanıklılık 

derecesi 

 

 

 

 

 

 

 

3223 6 3223 10 
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4.2. Cd ve Pb Ağır Metallerinin Büyüme Evresindeki Mısır  Çeşitleri 
Üzerindeki  Etkisi 

 
4.2.1. Cd ağır metalinin büyüme evresindeki mısır çeşitleri üzerine etkisi 
 
4.2.1.1. Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin kök ve gövde uzaması üzerine etkisi 
 
32D99 ve 3223 çeşitlerinde kök uzunluğu, artan Cd konsantrasyonuna bağlı olarak 

önemli derecede azalmıştır (Çizelge 4.5). 32D99 çeşidinin kök uzunluğunda 

yüksek Cd konsantrasyonunda (0.9mM) yaklaşık % 23 inhibisyon görülürken, 

3223 çeşidinde %26 oranında bir azalma olmuştur (Çizelge4.5). Uygulanan Cd 

konsantrasyonlarının  artışa bağlı olarak gövde uzunluklarında da önemli 

derecede azalma meydana gelmiştir. 32D99 çeşidinde yüksek Cd 

konsantrasyonunda gövde uzunluğundaki inhibisyon % 31 olurken, bu oran 3223 

çeşidinde yaklaşık %25 olmuştur. 

 

Çizelge 4.5. Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin kök ve gövde uzaması üzerine etkisi. 
 

Çeşitler 

Cd 

konsantrasyonu 

(mM) 

Kök uzunluğu 

(cm.bitki-1) 

Kök 

uzamasının 

kontrole göre 

yüzdesi 

Gövde 

uzunluğu 

(cm.bitki-1) 

Gövde 

uzamasının 

kontrole göre 

yüzdesi 

 
0(kontrol) 32.93±0.86 100 28.63±0.36* 100 

0.3 30.06±0.78 91.29 23.73±0.5 82.91 
0.6 27.83±0.48 84.54 21.56±0.53 75.31 

32D99 

0.9 25.30±0.28 76.82 19.75±0.23 69.00 

 
0(kontrol) 34.43±0.35 100 33.94±0.40 100 

0.3 32.1±0.44 93.22 27.75±0.33 81.78 
0.6 28.27±0.37 82.09 26.9±0.40 79.25 

3223 

0.9 25.47±0.70 73.96 25.51±0.40 75.15 
 

AÖF  1.38  0.98  

  

* Her bir değer 3 tekrarlı 4 bitkinin (n=12) ortalaması ve bunların standart hatalarıdır (SH ±). 

 

4.2.1.2. Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki Cd birikimi üzerine etkisi 
 
Uygulanan Cd konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak mısır çeşitlerinin 

yapraklarında önemli miktarda Cd biriktirildiği tespit edilmiştir (Şekil 4.6.).  Yüksek 
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Cd konsantrasyonunda (0.9mM) 32D99 çeşidinin yapraklarında Cd miktarı 

kontrole göre yaklaşık 90 kat artış gösterirken, 3223 çeşidinde bu artış yaklaşık 

194 kat olmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. 6.  Cd ağır metali uygulanmış mısır çeşitlerinin yapraklarındaki Cd birikimi 
 

4.2.1.3.  Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki  iyon sızıntısı 
üzerine etkisi 

Kadmiyum stresi, konsantrasyon artışına bağlı olarak her iki mısır çeşidinin 

yapraklarında  iyon sızıntısını arttırmıştır. Yüksek Cd  konsantrasyonunda, 32D99 

çeşidinin yapraklarındaki iyon sızıntısı, kontrole göre yaklaşık 2.7 kat artarken, 

strese daha az dayanıklı olan 3223 çeşidinde bu artış yaklaşık 3.7 kat olmuştur 

(Şekil 4.7.). 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7. Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki  iyon sızıntısı üzerine 
etkisi 
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4.2.1.4.  Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki  MDA içeriği 
üzerine etkisi 

Kadmiyum stresi, her iki çeşidin yapraklarındaki MDA içeriğini arttırmıştır (Şekil 

4.8. A). Yüksek Cd konsantrasyonunda (0.9mM) 32D99 çeşidinin yapraklarındaki 

MDA içeriği kontrole göre 8.12 kat artarken, strese daha az dayanıklı olan 3223 

çeşidinde bu artış kontrole göre  6.37 kat olmuştur (Şekil 4.8. B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8.  Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin yaprak dokularındaki MDA içeriği 
üzerine etkisi(A) ve MDA içeriğindeki değişimin kontrole göre yüzdesi (B). 
 
 
4.2.1.5. Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki fotokimyasal 

aktivite üzerine etkisi 
 
Klorofil fluoresans ölçümleri Cd stres uygulamalarının sonunda yapılmıştır. Farklı 

konsantrasyonda Cd stresine maruz kalmış çeşitler ile kontrollerinin yaprakları, 30 

dakika karanlığa adapte olduktan sonra düşük ışık şiddetinde (0.2 µmol.m-2s-1) ışık 

uyarımı ile  PS II reaksiyon merkezi açılarak minimum fluoresans (Fo) verileri elde 
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edilmiştir. Cd ağır metalinin, 32D99 çeşidinin yapraklarındaki  minimum fluoresans 

(Fo) üzerinde önemli bir etkisi gözlenmezken, yüksek Cd konsantrasyonunda (0.9 

mM), 3223 çeşidinin yapraklarında minimum fluoresans değerlerinde, önemli 

derecede   artış belirlenmiştir (Şekil 4.9. A).  

 
Karanlığa adapte olmuş ve PSII reaksiyon merkezi açık olan mısır çeşitlerinin 

yapraklarındaki maksimum fluoresans (FM) verileri incelendiğinde; Cd 

konsantrasyonlarının artışına bağlı olarak  mısır çeşitlerinin FM değerlerinin azaldığı 

ve bu azalışın; kontrole göre, 32D99 çeşidinde 0.6mM ve 0.9mM Cd 

konsantrasyonlarında, 3223 çeşidinde ise tüm Cd konsantrasyonlarda önemli 

düzeyde olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.9. B). 

 
Farklı konsantrasyonlardaki Cd uygulamalarından sonra, karanlığa adapte edilmiş  

olan mısır çeşitlerinin yapraklarındaki PSII’nin potansiyel fotokimyasal etkinliği  (FV/FM) 

incelenmiştir. Kontrol yapraklarında FV/FM değeri yaklaşık olarak 0.83’tür. Her iki 

çeşitte de Cd konsantrasyonunun artışına bağlı olarak FV/FM değeri azalmıştır. Bu 

azalma, 32D99 çeşidinde sadece yüksek Cd  konsantrasyonunda önemli bulunurken, 

3223 çeşidinde tüm ağır metal konsantrasyonları için önemli bulunmuştur (Şekil 4.9. 

C ). 32D99 ve 3223 çeşitlerinin potansiyel fotokimyasal etkinliği, yüksek Cd 

konsantrasyonunda kontrole göre sırası ile %16 ve %24 azalmıştır. 

 
Cd ağır metalinin, ışıkla adapte edilmiş durumdaki mısır çeşitlerinin yapraklarındaki, 

PSII’nin gerçek (actual) fotokimyasal etkinliği (ФPSII), enerji yakalama etkinliği 

(FV
´/FM

´) ve elektron transport hızı (ETH) üzerine etkisi incelendiğinde (Şekil 4.10. A, B 

ve C); ФPSII, Fv
´/FM

´ ve ETH değerlerinin tüm Cd konsantrasyonlarında, her iki çeşitte 

de azaldığı tespit edilmiştir. Ancak bu azalma, kontrole göre 3223 de tüm 

konsantrasyonlarda önemli iken, 32D99 da sadece yüksek Cd konsantrasyonunda 

önemli bulunmuştur. Fluoresans parametrelerinden ФPSII  ve Fv’/FM',  ile Fv/FM 

arasında bir korelasyon olup, mısır çeşitlerinin yapraklarında benzer tepki elde 

edilmiştir. Her iki çeşitte de fluoresans parametreleri kontroller ile karşılaştırıldığında  

yüksek Cd konsantrasyonu (0.9mM) maksimum azalmaya neden olmuştur.  

 
Cd ağır metalinin, mısır çeşitlerinin yapraklarındaki fotokimyasal (qP) ve fotokimyasal 

olmayan kullanım (qN) değerleri üzerine etkisi Şekil 4.11. A ve B’ de verilmiştir. Artan 

Cd konsantrasyonuna bağlı olarak 3223 çeşidinin yapraklarındaki qP, her 
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uygulamada kontrole göre önemli derecede azalırken; qN değerleri son 

konsantrasyonda artış gösterse de önemli düzeye ulaşamamıştır. 32D99 çeşidindeki 

değişiklikler ise istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (Şekil 4.11. A ve B).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.9. Cd ağır metalinin karanlığa adapte edilmiş mısır çeşitlerinin 
yapraklarındaki A) minimum fluoresans (Fo) ; B) maksimum fluoresans (FM) ve C) 
PSII’ nin potansiyel fotokimyasal etkinliği (Fv/FM).  
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Şekil 4.10. Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin ışığa adapte edilmiş yapraklarındaki 
A) PSII’nin  gerçek fotokimyasal etkinliği,  (ФPS II),  B) , PSII’nin eksitasyon 
enerjisini yakalama etkinliği (Fv’/FM’) ve C) elektron transport hızı (ETH). 
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Şekil 4.11. Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin ışığa adapte edilmiş yapraklarındaki 
A) fotokimyasal kullanım (qP)   ve  B) fotokimyasal olmayan kullanım (qN). 
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4.2.1.6.  Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki pigment içeriği 
üzerine etkisi 

 
Uygulanan Cd konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak, mısır çeşitlerinin 

pigment içerikleri önemli derecede değişiklik göstermektedir (Çizelge 4.6). 32D99 

çeşidinde; klorofil a ve klorofil a+b miktarlarında Cd konsantrasyonlarındaki artışa 

bağlı olarak kontrole göre önemli derecede azalma görülürken, klorofil b 

miktarında 0.6 mM ve 0.9mM uygulamalarındaki azalış kontrole göre önemli 

bulunmuştur. 3223 çeşidinde klorofil a, b ve klorofil a+b miktarları, tüm 

konsantrasyonda kontrole göre önemli derecede azalmıştır. Yüksek Cd 

konsantrasyonunda (0.9mM), toplam klorofil miktarlarındaki inhibisyon 32D99 

çeşidinde yaklaşık %83 olurken, 3223 çeşidinde %76 inhibisyon görülmüştür. 

 

32D99 ve 3223 çeşitlerinin yapraklarındaki karotenoid miktarının ise tüm Cd 

uygulamalarında kontrole göre önemli oranda azaldığı saptanmıştır. Yüksek Cd 

konsantrasyonunda her iki çeşitte de karotenoid miktarı kontrole göre yaklaşık 

%60 azalmıştır. 

 

Çizelge 4.6. Cd uygulamalarının mısır çeşitlerinin yapraklarındaki  pigment içeriği   
üzerine etkisi. 

 

Çeşitler Cd konsantrasyonu 
(mM) 

kl a miktarı 
(mg. gTA.-1) 

kl b miktarı 
(mg.gTA.-1) 

kl a+b 
miktarı 

(mg.gTA.-1) 

karotenoid 
miktarı 

(mg.gTA.-1) 

 

0(kontrol) 2.77±0.27* 0.58±0.057 3.35±0.323 0.77±0.110 

0.3 1.11±0.043 0.58±0.167 1.68±0.196 0.29±0.022 

0.6 0.64±0.039 0.08±0.013 0.72±0.035 0.26±0.015 
32D99 

0.9 0.48±0.06 0.07±0.019 0.56±0.044 0.31±0.028 

 

0(kontrol) 2.83±0.194 0.58±0.095 3.42±0.284 0.67±0.04 

0.3 1.21±0.133 0.29±0.047 1.5±0.177 0.41±0.022 

0.6 0.89±0.02 0.22±0.01 1.1±0.024 0.32±0.012 
3223 

0.9 0.66±0.052 0.15±0.021 0.81±0.072 0.27±0.024 

 

AÖF %5  0.338 0.19 0.466 0.113 
  

*Her bir değer 3 tekrarlı 2 bitkinin (n=6) ortalaması ve bunların standart hatalarıdır (SH±). 
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4.2.1.7. Cd ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki antioksidan 
enzimlerin aktiviteleri üzerine etkisi 

 

 Cd ağır metalinin SOD enzim aktivitesi üzerine etkisi 
 
Cd uygulamaları, konsantrasyon artışına bağlı olarak her iki çeşidin 

yapraklarındaki toplam SOD enzim aktivitesini kontrole göre önemli derecede 

arttırmıştır (Şekil 4.12. A). Yüksek Cd konsantrasyonunda (0.9mM); 32D99 

çeşidinin toplam SOD enzim aktivitesi kontrole göre yaklaşık 10 kat artarken, bu 

artış 3223 çeşidinde 11 kat olmuştur (Şekil 4.12. B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.12. Cd ağır metalinin  mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam SOD  enzim 
aktivitesine etkisi (A) ve etkinin kontrole göre değişimi (B). 
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Cd ağır metalinin APX enzim aktivitesi üzerine etkisi 
 
Kadmiyum uygulamaları, konsantrasyondaki artışa bağlı olarak her iki çeşitte de 

toplam APX enziminin aktivitesinde önemli değişikliklere neden olmuştur. 0.3mM 

ve 0.6mM Cd uygulamalarında çeşitlerin toplam APX enzim aktivitesinde kontrole 

göre önemli derecede artış saptanmıştır. Ancak yüksek Cd konsantrasyonunda 

(0.9mM)  enzim aktivitesi; her iki çeşitte de kontrole göre önemli derecede artmış 

olsa da, bir önceki uygulamaya oranla önemli oranda azalmıştır (Şekil 4.13. A). 

Maksimum enzim aktivitesi her iki mısır çeşidinde de, 0.6 mM uygulamasında 

belirlenmiş ve aktivite kontrole göre 32D99 çeşidinde yaklaşık 19 kat, 3223 

çeşidinde ise 8 kat artmıştır (Şekil 4.13. B). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.13. Cd ağır metalinin  mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam APX  enzim 
aktivitesine etkisi (A) ve etkinin kontrole göre değişimi (B). 
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Cd ağır metalinin GR enzim aktivitesi üzerine etkisi 
 
Her iki çeşitte de, 0.6mM ve 0.9mM Cd konsantrasyonlarında, toplam GR enzim 

aktivitesinde, kontrole göre önemli derecede artış olmuştur. Ancak yüksek Cd 

konsantrasyonunda (0.9mM) aktivite kontrole göre önemli derecede artmış 

olmasına rağmen, bir önceki uygulamayla (0.6mM) karşılaştırıldığında toplam GR 

aktivitesinin önemli derecede düştüğü saptanmıştır (Şekil 4.14. A). Maksimum GR 

aktivitesi her iki çeşitte de 0.6 mM Cd konsantrasyonunda görülmüştür. Bu 

uygulamada toplam GR aktivitesi, 32D99 çeşidinde, kontrole göre 3.13 kat, 3223 

çeşidinde ise 3.57 kat artmıştır (Şekil 4.14. B). 

 

 

Şekil 4.14. Cd ağır metalinin  mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam GR  enzim 
aktivitesine etkisi (A) ve etkinin kontrole göre değişimi (B). 
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Cd ağır metalinin POD enzim aktivitesi üzerine etkisi 
 
32D99 çeşidinde toplam POD aktivitesi, konsantrasyona bağlı olarak önemli 

derecede artmış ve yüksek Cd konsantrasyonunda maksimim seviyeye ulaşmıştır. 

3223 çeşidinde ise toplam POD aktivitesi, konsantrasyon artışına bağlı olarak 

önemli derecede artmış ve 0.6mM da maksimum seviyeye ulaşmıştır. Ancak  

yüksek Cd konsantrasyonunda (0.9mM) toplam POD enzim aktivitesi kontrole göre 

önemli oranda artmış olsa da 0.3 ve 0.6mM Cd uygulamalarına  göre önemli 

derecede azalma saptanmıştır (Şekil 4.15. A).Maksimum enzim aktivitesi, 32D99 

çeşidinde 0.9 mM, 3223 çeşidinde 0.6 mM uygulamalarında görülmüş, sırası ile 

kontrole göre 5.13 ve 7.7 kat aktivite artışları saptanmıştır (Şekil 4.15. B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.15.  Cd ağır metalinin  mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam POD  enzim 

aktivitesine etkisi (A) ve etkinin kontrole göre değişimi (B). 
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4.2.2. Pb ağır metalinin büyüme evresindeki mısır çeşitleri üzerindeki etkisi 
 
4.2.2.1. Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin kök ve gövde uzamasına etkisi 
 
Vero ve 3223 çeşitlerinde kök uzunluğu, tüm uygulamalarda kontrole göre önemli 

derecede azalmıştır. Yüksek Pb konsantrasyonunda Vero ve 3223 çeşitlerinin kök 

büyümesindeki inhibisyon, sırası ile yaklaşık % 25 ve %33 olmuştur (Çizelge 4.7). 

Vero çeşidinin gövde uzunluğunda; uygulanan Pb konsantrasyonlarına bağlı olarak 

önemli derecede azalma meydana gelirken, 3223 çeşidinde 5mM ve 8mM Pb 

konsantrasyonlarında gövde uzunluğunda önemli derecede azalma gözlemlenmiştir. 

Yüksek Cd konsantrasyonunda gövde uzunluğundaki inhibisyon Vero çeşidinde % 

27 olurken, bu oran 3223 çeşidinde yaklaşık %18 olmuştur (Çizelge 4.7). 

 
Çizelge 4.7. Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin kök ve gövde uzaması üzerine etkisi. 
 

Çeşitler 
Pb 

Konsantrasyonu 

Kök uzunluğu 

(cm.bitki-1) 

Kök 

uzamasının 

kontrole göre 

yüzdesi 

Gövde 

uzunluğu 

(cm.bitki-1) 

Gövde 

uzamasının 

kontrole göre 

yüzdesi 

      
0(kont rol) 35.74±0.63 100 34.98±0.32* 100 

2 29.94±0.328 83.77 31.08±0.36 88.90 
5 29.01±0.31 81.16 29.2±0.62 83.49 

VERO 

8 26.66±0.99 74.59 25.67±0.51 73.39 
      

0(kont rol) 35.31±0.31 100 34±0.70 100 
2 26.18±0.48 74.13 33.745±0.58 99.26 
5 24.38±0.42 69.03 30.31±0.86 89.16 

3223 

8 23.64±0.36 66.96 27.58±0.89 81.61 
      

AÖF %5  1.28  1.57  

  

* Her bir değer 12 tekrarın (n=12) ortalaması ve bunların standart hatalarıdır (SH ±). 

 

4.2.2.2.  Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki kurşun birikimi 
üzerine etkisi 

 
Uygulanan Pb konsantrasyonuna bağlı olarak mısır çeşitlerinin yapraklarında 

önemli miktarda Pb biriktirildiği tespit edilmiştir.  Yüksek Pb  konsantrasyonunda 
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(8mM) Vero çeşidinin yapraklarındaki Pb miktarı kontrole göre yaklaşık 61 kat artış 

gösterirken, 3223 çeşidinde bu artış yaklaşık 90 kat olmuştur (Şekil 4.16.). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.16. Pb ağır metali uygulanmış mısır çeşitlerinin yapraklarındaki Pb birikimi. 

4.2.2.3. Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki  iyon sızıntısı 
üzerine etkisi 

Kurşun stresi, 3223 çeşidinde, iyon sızıntısını, kontrole ve bir önceki 

konsantrasyona göre önemli derecede arttırırken, Vero çeşidinde bu artış yüksek 

Pb konsantrasyonunda (8mM) daha  belirgin hale gelmiştir. Vero çeşidinde yüksek 

Pb konsantrasyondaki iyon sızıntısı, kontrole göre 1.34 kat artarken, Pb stresine 

daha az dayanıklı olan 3223 çeşidinde  bu artış 2.89 kat olmuştur (Şekil 4.17.). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.17.  Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki iyon sızıntısı 
üzerine etkisi. 
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4.2.2.4.  Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki  MDA içeriği 
üzerine etkisi 

Kurşun stresi, MDA içeriğini 3223 çeşidinde konsantrasyon artışına bağlı olarak, 

kontrole ve bir önceki konsantrasyona göre önemli derecede arttırmıştır. Vero 

çeşidinde ise, bu artış 5mM ve 8mM Pb konsantrasyonlarında önemli 

bulunmuştur Şekil 4.18. A). Yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM) Vero çeşidinin 

MDA içeriği kontrole oranla 5.26 kat artarken, bu artış 3223 çeşidinde 6.16 kat 

olmuştur(Şekil 4.18. B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Şekil 4.18.  Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yaprak dokularındaki MDA içeriği 
üzerine etkisi(A) ve MDA içeriğindeki değişimin kontrole göre yüzdesi (B). 
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4.2.2.5. Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki fotokimyasal 
aktivite üzerine etkisi 

 
Kontrol ve farklı konsantrasyonda Pb stresine maruz kalmış mısır çeşitlerinin 

yaprakları, 30 dakika karanlığa adapte olduktan sonra düşük ışık şiddetinde (0.2 

µmol.m-2s-1) ışık uyarımı ile  PS II reaksiyon merkezi açılarak elde edilen minimum 

fluoresans (Fo) verileri Şekil 4.19. A’da verilmiştir. Pb ağır metalinin, Vero çeşidinin 

minimum fluoresansı (Fo) değerleri üzerinde önemli bir etkisi gözlenmezken, 3223 

çeşidinin minimum fluoresansında, yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM) önemli 

bir azalma olmuştur.  

 
Her iki mısır çeşidinde Pb konsantrasyonunun artışına bağlı olarak  maksimum 

fluoresans (FM) değerleri azalmıştır ancak bu etki, sadece  yüksek  Pb 

konsantrasyonda (8mM) önemli bulunmuştur. Bunun yanı sıra 3223 çeşidindeki FM 

değerindeki azalışın, Vero çeşidine göre daha fazla olduğu saptanmıştır (Şekil 

4.19. B).  

 

Farklı konsantrasyonlardaki Pb uygulamalarından sonra, karanlığa adapte edilmiş  

olan mısır çeşitlerinin yapraklarındaki PSII’nin potansiyel fotokimyasal etkinliği  

(FV/FM) incelendiğinde, Pb ağır metalinin Vero çeşidinin yapraklarındaki potansiyel 

fotokimyasal (quantum) etkinliğini önemli derecede etkilemediği görülmektedir. 

3223 çeşidinin potansiyel fotokimyasal etkinliği ise, sadece yüksek Pb 

konsantrasyonunda (8mM) kontrole göre önemli derecede azalmıştır(Şekil 4.19. C) 

 

Işığa adapte edilmiş durumdaki mısır çeşitlerinin yapraklarındaki PSII’nin gerçek 

fotokimyasal etkinliği (ФPSII),  PSII’nin enerji yakalama etkinliği (FV
´/FM

´)  ve ETH 

üzerine Pb ağır metalinin etkisi incelendiğinde (Şekil 4.20. A, B ve C); Pb 

konsantrasyonunun artışına bağlı olarak bu parametrelerdeki değişim sadece 

3223 çeşidinde yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM) önemli bulunmuştur. 

 

Enerjinin fotokimyasal kullanım oranı (qP); Vero çeşidinin yapraklarında, Pb 

stresinden önemli derecede etkilenmezken, 3223 çeşidinin yapraklarında yüksek 

Pb konsantrasyonunda (8mM) önemli oranda azalmıştır (Şekil 4.21. A). Buna 

karşın, fotokimyasal olmayan enerji oranı olan qN, Vero çeşidinde önemli bir 



 

 69 

değişiklik göstermezken, 3223 çeşidinde, yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM) 

bu değerde önemli bir artış saptanmıştır (Şekil 4.21. B). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Şekil 4.19. Pb ağır metalinin karanlığa adapte edilmiş mısır çeşitlerinin 
yapraklarındaki A) minimum fluoresans (Fo) ; B) maksimum fluoresans (FM) ve C) 
PSII’ nın potansiyel fotokimyasal etkinliği (Fv/FM).  
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Şekil 4.20. Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin ışığa adapte edilmiş yapraklarındaki 
A) PSII  gerçek fotokimyasal etkinliği,  (ФPS II),  B)  PSII’nin eksitasyon enerjisini 
yakalama etkinliği (FV’/FM’) ve C) elektron transport hızı (ETH).  
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Şekil 4.21. Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin ışığa adapte edilmiş yapraklarındaki 
A) fotokimyasal kullanım (qP)   ve  B) fotokimyasal olmayan kullanım(qN). 
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4.2.2.6. Kurşun uygulamasının pigment içeriği üzerine etkisi 
 
Mısır çeşitlerinin yapraklarındaki pigment içeriği, ağır metal konsantrasyonundaki 

artışa bağlı olarak önemli derecede azalmıştır. Her iki çeşitte de klorofil a, ve 

klorofil a+b miktarları, tüm konsantrasyonlarda kontrole göre önemli derecede 

azalırken, klorofil b miktarı  5 ve 8mM Pb konsantrasyonlarında köntrole göre 

önemli derecede azalmıştır (Çizelge 4.8). Yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM), 

toplam klorofil miktarının kontrole göre; Vero çeşidinde yaklaşık %58, strese daha 

az dayanıklı çeşit 3223’te ise yaklaşık  %88 arasında azaldığı tespit edilmiştir. 

 
Konsantrasyon artışına bağlı olarak her iki mısır çeşidinin yapraklarındaki 

karotenoid miktarı, kontrole göre önemli derecede azalmıştır. (Çizelge 4.8). 

Yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM), Vero çeşidiinin yapraklarındaki karotenoid 

miktarı kontrole göre %48 azalırken, 3223 çeşidinde yaklaşık %57 azalış 

saptanmıştır. 

 
Çizelge 4.8. Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki  pigment içeriği 
üzerine etkisi. 
 

Çeşitler Pb konsantrasyonu 
(mM) 

kl a miktarı 
(mg. gTA.-1) 

kl b miktarı 
(mg.gTA.-1) 

kl a+b 
miktarı 

(mg.gTA.-1) 

karotenoid 
miktarı 

(mg.gTA.-1) 

 
0(kontrol) 3.65±0.17* 1.01±0.0088 4.651±0.19 0.82±0.05 

2 2,92±0.10 0.88±0.046 3.8±0.14 0.68±0.025 
5 1.69±0.15 0.56±0.057 2.25±0.21 0.44±0.057 

VERO 

8 1.46±0.10 0.5±0.055 1.96±0.15 0.43±0.036 
 

0(kontrol) 3.00±0.11 0.89±0.033 3.89±0.13 0.72±0.027 
2 2.35±0.13 0.76±0.042 3.11±0.17 0.58±0.034 
5 1.68±0.05 0.66±0.062 2.34±0.10 0.43±0.015 

3223 

8 0. 26±0.07 0.22±0.035 0.48±0.10 0.31±0.0637 
 

AÖF %5  0.425 0.139 0.530 0.241 
  

 
*Her bir değer 3 tekrarlı 2 bitkinin (n=6) ortalaması ve bunların standart hatalarıdır (SH±). 
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4.2.2.7. Pb ağır metalinin mısır çeşitlerindeki antioksidan enzimlerin aktiviteleri 
üzerine etkisi 

 
Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam SOD aktivitesi üzerine etkisi 
 

2mM ve 5mM Pb uygulamaları, Vero çeşidinde toplam SOD enziminin aktivitesini kontrole 

göre önemli derecede artırmıştır. Yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM) ise enzim 

aktivitesi kontrole göre önemli derecede artarken, bir önceki konsantrasyona (5mM) göre 

önemli derecede azalmıştır. 3223 çeşidinin yapraklarında toplam SOD enzim aktivitesi; 

2mM Pb konsantrasyonunda kontrole göre önemli düzeyde artarken, 5mM Pb 

uygulamasında aktivite azalmaya başlamış ve yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM) 

kontrol seviyesine gerilemiştir (Şekil 4.22. A). Vero çeşidinde maksimum SOD enzim 

aktivitesi 5mM Pb konsantrasyonunda ulaşılmış ve kontrole göre 4.72 kat artış tespit 

edilmiştir. 3223 çeşidinde ise maksimum SOD enzim aktivitesi 2mM Pb konsantrasyonda 

görülmüş ve kontrole göre 2.9 kat artış saptanmıştır (Şekil 4.22. B).  

                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.22.  Pb ağır metalinin  mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam SOD  enzim 
aktivitesine etkisi (A) ve etkinin kontrole göre değişimi (B). 
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Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam APX enzim 
aktivitesi üzerine etkisi 
 
Vero çeşidinin yapraklarındaki toplam APX enzim aktivitesi; 2mM Pb 

konsantrasyonunda kontrole göre önemli derecede artarken, sonraki 

konsantrasyonlarda, aktivite önemli ölçüde düşerek yüksek Pb konsantrasyonunda 

(8mM) kontrol seviyesinin altına inmiştir.  Diğer taraftan, 2 ve 5mM Pb 

konsantrasyonlarında  3223 çeşidinin toplam APX aktivitesinde önemli bir 

değişiklik görülmezken, yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM) önemli derecede 

aktivite artışı belirlenmiştir (Şekil 4.23. A). Maksimum toplam APX enzim aktivitesi 

Vero çeşidinde 2mM, 3223 çeşidinde ise 8mM  Pb konsantrasyonlarında 

görülmüştür. Bu konsantrasyonlarda toplam APX enzim aktivitesi kontrole göre, 

Vero çeşidinde 1.56 kat, 3223 çeşidinde 1.9 kat artmıştır (Şekil 4.23. B). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.23  Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam APX enzim 
aktivitesine etkisi (A) ve etkinin kontrole göre değişimi (B).  
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Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam GR aktivitesi 
üzerine etkisi 
 
Toplam GR aktivitesi, Vero çeşidinde 5mM ve 8mM Pb konsantrasyonlarında 

kontrole göre önemli derecede artış gösterirken, 3223 çeşidinde yüksek Pb 

konsantrasyonunda (8mM) kontrole göre önemli bir artış belirlenmiştir (Şekil 

24. A). Vero çeşidinde 5mM Pb uygulamasında, 3223 çeşidinde ise 8mM Pb 

uygulamasında maksimum toplam GR enzim aktivitesi görülmüş ve 

aktivitede sırası ile kontrole göre 2.15 ve 1.62 kat artış belirlenmiştir (Şekil 

24. B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.24  Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam GR enzim 
aktivitesine etkisi (A) etkinin kontrole göre değişimi. 
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Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam  POD aktivitesi 
üzerine etkisi 
 
Kurşun stresi, Vero çeşidinde yüksek Pb konsantrasyonunda, 3223 çeşidinde ise 

5mM ve 8mM Pb konsantrasyonunda toplam  POD enzim aktivitesini önemli 

derecede arttırmıştır (Şekil 4.25. A). Maksimum aktivitenin görüldüğü yüksek Pb 

uygulamasında (8mM) toplam POD aktivitesi kontrole göre, Vero çeşidinde 1.89 

kat, 3223 çeşidinde ise 3.74 kat artmıştır (Şekil 4.25. B). 

 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.25.  Pb ağır metalinin mısır çeşitlerinin yapraklarındaki toplam POD 
aktivitesine etkisi (A) ve etkinin kontrole göre değişimi (B).  
 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

VERO 3223

T
o

p
la

m
 P

O
D

 a
kt

iv
it

es
i

(n
m

o
lH

2O
2.

d
ak

-1
.m

g
p

ro
te

in
-1

)

Kontrol 2mM 5mM 8mM

(A)

AÖF %5

100 100106 118115

167
189

374

0

100

200

300

400

VERO 3223

Çeşitler

T
o

p
la

m
 P

O
D

 a
kt

iv
it

es
i

 (
ko

n
tr

o
le

 g
ö

re
 %

si
)

(B)



 

 77 

5. TARTIŞMA 

5.1. Cd ve Pb Ağır Metallerinin Çimlenme ve Erken Fide Gelişim Evresindeki 

Mısır Çeşitleri Üzerine Etkisi 

Kadmiyum ve Pb bitki büyüme ve gelişmesi için gerekli elementler olmayıp, doğal 

kaynaklardan belirli düzeylerde yayılmakla beraber, özellikle son yüzyılda, taşıt 

kullanımı, endüstriyel ve tarımsal faaliyetler gibi artan insan aktiviteleri sonucu 

biyosferde ortaya çıkan çok tehlikeli çevresel kirleticilerdir  (Sanitá di Toppi and 

Gabbrielli, 1999; Pinto et al., 2004; Benavides et al., 2005; Sharma and Dubey, 

2005; Wang et al., 2006). Cd ile kirlenmemiş toprakların 0.04 – 0.32 mM arasında 

Cd içerdiği  ancak, kirlenmiş topraklarda bu konsantrasyonun  0.32 – 1mM arasında 

değiştiği bildirilmiştir (Wagner, 1993; Sanitá di Toppi and Gabbrielli, 1999). Buna 

karşın,  Pb ile kirlenmiş toprakların 1.9 - 3.9 mM arasında Pb içerdiği ve endüstriyel 

alanlarda bu  konsantrasyonun 4.8 mM a ulaştığı bildirilmiştir (Angelone and Bini, 

1992).  

Kadmiyum ve Pb toksisitesi bitkilerde genel olarak benzer zararlara yol açmasına 

rağmen bu zararların dereceleri arasında büyük fark vardır. Stohs ve Bagchi 

(1995)’e göre, metallerin farklı toksisite göstermeleri; su içindeki çözünürlükleri, 

absorblanabilmeleri, iletimleri ve kimyasal reaksiyonlara girme yatkınlıklarındaki 

farklılıktan kaynaklanmaktadır.  Birçok araştırmacı, ağır metallerin tohum 

çimlenmesi ve fidelerin erken büyümesi üzerinde etkili olduğunu göstermiştir 

(Obroucheva et al., 1998; Munzuroğlu and Geçgil, 2002; Lin et al., 2003; Chatterjee 

and Chatterjee, 2003; Prasad et al., 2001; An, 2006). Bu araştırmada uygulanan 

ağır metal stresine dayanıklı mısır çeşitlerinin belirlenmesi için tohumlar farklı 

konsantrasyonlarda Cd ve Pb çözeltilerinde şişirilmiş ve çimlendirilmiştir. Cd ve Pb 

ağır metalleri uygulanmış tüm çeşitler ve kontrol grupları 4 gün içerisinde (%80-90) 

çimlenmişlerdir. Artan ağır metal konsantrasyonlarına bağlı olarak çeşitlerin 

çimlenme davranışlarında önemli bir fark görülmediği için sonuçlar tez kapsamında 

verilmemiştir. An, (2004)’ın yaptığı araştırmada uygulanan yüksek Cd 

konsantrasyonun, mısır tohumlarının çimlenme yüzdesi üzerine etkili olmadığı  

bildirilmiştir.  Bunun yanısıra Wierzbicka ve Obidzińska (1998), Pb ile şişirilen mısır 

tohumlarını histokimyasal yöntemler  ile inceleyerek, tohumlardaki Pb dağılımını 

tesbit etmişlerdir. Pb+2 iyonlarının tohum kabuğunda tutunarak, embriyoya 
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ulaşmadığını ve tohum çimlenmesi üzerinde inhibisyona neden olmadığını 

bildirmişlerdir. Uygulanan Pb ağır metalinin çimlenme davranışı üzerindeki etkisi, 

tohum kabuklarının anatomik özelliklerinin bitki türlerine göre farklılık 

göstermesinden kaynaklanmış olabilir.  

Çimlenmeden sonraki erken gelişim evresinde artan Cd ve Pb konsantrasyonlarına 

bağlı olarak çeşitlerin koleoptil ve kök büyümelerinde, kontrole göre önemli 

farklılıklar saptanmıştır (Bkz. Şekil 4.1. ve 4.2. A, B). Gerek erken fide gerekse 

büyüme evresinde kök uzunluklarındaki inhibisyonlar karşılaştırıldığında Cd’un Pb’a 

göre çok daha toksik olduğu tespit edilmiştir. Erken fide evresinde tüm mısır 

çeşitlerinin kök uzunluklarının kontrole göre %50 ve üzeri inhibisyona uğradığı 

konsantrasyon aralığı; Cd için 0.2-0.4mM, Pb içinse 1-4mM olmuştur (Bkz. Şekil 4.1. 

A, B ve Çizelge 4.5., 4.7.) Munzuroğlu ve Geçkil (2002) yaptıkları araştırmada, 

Tiriticum aestivum ve Cucumis sativus bitkilerine ait çeşitleri erken fide evresinde 

farklı konsantrasyonlarda Hg, Cd, Co, Cu, Pb ve Zn stresine maruz bırakmışlar ve 

her iki bitkide de Cd’un Pb’a oranla kök uzunluklarında daha fazla inhibisyona neden 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

Schützendübel vd. (2001), Cd stresine karşı bitkilerde görülen en hassas ve en hızlı 

fizyolojik tepkinin, kök uzunluğundaki inhibisyon olduğunu bildirmişlerdir. Bitkiler 

diğer elementler gibi Cd ve Pb’u da genelde kökleri aracılığı ile alırlar. Kökler, ağır 

metal stresine ilk maruz kalan bölgeler olması nedeniyle, en hızlı yanıtın verildiği ve 

en fazla zararın görüldüğü bitki kısmıdır (Tester and Leigh, 2001; Verma and Dubey, 

2003).  Köklerin en hassas bitki kısımları olması ve en hızlı fizyolojik yanıtı vermeleri 

nedeniyle, araştırmada dayanıklı çeşidin belirlenmesinde parametre olarak kök 

uzunluğundaki değişim esas alınmıştır. Kök uzunluğu inhibisyonunun en az olduğu 

mısır çeşidinin  Pb stresi için Vero, Cd için ise 32D99 çeşidi olduğu  belirlenirken, 

her iki ağır metal içinde en fazla kök inhibisyonuna uğrayan çeşidin 3223 olduğu 

tespit edilmiştir (Bkz. Çizelge 4.3 ve 4.4.). Pb stresinde, Vero çeşidinin kök 

uzunluğundaki inhibisyon artan Pb konsantrasyonuna bağlı olarak kontrole göre 

sırası ile %18, %34, %71, %92 olurken, 3223 çeşidinde kök uzunluğu inhibisyonu 

%36, %59, %84, %96 olarak bulunmuştur. Cd stresinde, 32D99 çeşidindeki kök 

uzunluğundaki azalma artan Cd konsantrasyonuna bağlı olarak kontrole göre sırası 
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ile, %17, %32, %47, %55 olurken 3223 çeşidindeki azalma %28, %44, %54, %69 

olarak tespit edilmiştir. 

Kadmiyum ve Pb’un, bitki gelişimi için gerekli olan bazı elementlerin alınımını 

ve/veya kullanımını etkilediği bilinmektedir. Toprakta ve bitkide bulunan Cd ve Pb 

konsantrasyonunun artması, bitkinin K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn  gibi besin 

elementlerini almasını ve/veya kullanmasını olumsuz yönde etkilemektedir (Walker 

et al., 1977; Haussling et al., 1988; Clarkson and Luttge, 1989; Godbold and 

Kettner, 1991; Rivetta et al.,1997; Sharma and Dubey, 2005). Ağır metallerin 

bitkilerde özelikle Ca kullanımını engellemesi  üzerine bir çok araştırma yapılmıştır. 

Pb ve Cd’un hücre içine iletim yollarından biri, başta Ca kanalı olmak üzere hücre 

zarında bulunan katyon kanallarıdır (Marshall et al., 1994; Huang et al., 1994; 

Rivetta et al., 1997). Pb’un, hücre zarından hücre içine geçişinde Ca kanallarını 

kullanması bu kanalların aktivitelerini olumsuz etkilemektedir (Huang and 

Cunnigham, 1996).  Haussling vd. (1988), köklerde Ca konsantrasyonunun 

azalmasının hücre bölünmesi ve uzamasının inhibisyonuna neden olabileceğini 

bildirmişlerdir. Ayrıca Pb’un kök büyüme bölgelerine ulaşabildiği (Malkowski and et 

al., 2002), burada meristem hücrelerinde mikrotübül organizasyonun bozulmasına 

neden olduğu ve buna bağlı olarak hücre bölünmesini inhibe ettiği saptanmıştır 

(Wierzbicka, 1994;  Eun et al., 2000; Yang et al., 2000). Ağır metallerin meristem 

bölgesini ulaşması ve bölünmeyi doğrudan inhibe etmesi kök uzamasındaki 

azalmanın ve köklerin hassasiyetinin temel nedeni olabilir. Diğer taraftan kök 

uzunluğundaki inhibisyon, Cd ve Pb konsantrasyonuna bağlı olarak, hücre içi 

potasyum (K) miktarının değişmesi nedeniyle de olabilmektedir. Çünkü genel olarak, 

K’un hücre uzaması ve gelişmesi için gerekli bir element olduğu kabul edilmektedir 

(Claussen et al., 1997; Elumalai et al., 2002). Kochian (1995), kök uzunluğundaki 

inhibisyonu, kök hücrelerinin bölünmesinin aksamasından çok, bölünen yeni 

hücrelerin gelişmesinin inhibe olmasına bağlamaktadır. Bu araştırmada, erken fide 

evresinde ağır metal stresine maruz kalmış mısır çeşitlerinin kök uzunluğundaki 

inhibisyonunun, koleoptil uzunluğundaki inhibisyona oranla daha fazla olduğu da 

saptanmıştır (Bkz. Şekil 4.1. A, B ve Şekil 4.2. A, B). 6mM Pb uygulamasında, kök 

uzunluğundaki inhibisyon, tüm mısır çeşitlerinde %88-97 aralığında olurken, 

koleoptil uzunluğundaki inhibisyon %43-80 aralığında tespit edilmiştir. 0.4mM Cd 

uygulamasında ise, kök uzunluğundaki inhibisyon; %55-69 arasında değişirken, 
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koleoptil uzunluğundaki inhibisyon %28-49 arasında bulunmuştur. Cd ve Pb 

stresinin mısır bitkisi üzerindeki etkisini araştıran diğer çalışmalarda köklerin, toprak 

üstü organlara göre daha fazla inhibisyona uğradığı tespit edilmişitr (Marschner, 

1995; Malkowski et al., 2002; An, 2004). Koleoptilin Cd ve Pb stresinden köke 

oranla  daha az etkilenmesi muhtemelen bu ağır metallerin kökte birikmesi ve  

koleoptile daha az miktarda taşınmasından kaynaklanmış olabilir. Araştırmada, tüm 

mısır çeşitlerinde,  Cd ve Pb konsantrasyonun artışına bağlı olarak gerçek ve nispi  

kök büyümesi zamana bağlı olarak da incelenmiştir (Bkz. Çizelge 4.1 ve 4.2). 

Uygulanan Cd ve Pb stresine bağlı olarak, çimlenmenin 4. ve 8. günü arasında tüm 

çeşitlerin kendi içlerindeki büyüme hızları  nispi büyüme hızı ile açıklanabilir. 

İnkübasyonun 4. ve 8. gününde ölçülen kök uzunlukları ile hesaplanan nispi büyüme 

hızının,  artan Pb konsantrasyonuna bağlı olarak tüm çeşitlerde önemli derecede 

azaldığı,  Cd uygulamasında ise Doge çeşidi dışında nispi büyüme hızında bir 

değişim olmadığı belirlenmiştir. Tüm çeşitler için gerçek ve nispi büyüme hızları 

hesaplanırken ağır metal uygulamasının 4. ve 8. gününde ölçülen kök uzunlukları 

esas alınmıştır. Cd ağır metalinin nispi büyüme hızını etkilememesi, ilk ölçümün 4. 

gün yapılmasına bağlı olabilir. Nispi büyüme hızındaki yavaşlamanın ölçüm 

yapılmayan ilk 4 gün içinde belirgin olduğu ve sonraki günlerde bu etkinin 

gözlenemediği düşünülmektedir. 

Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Cd ağır metalinin, mısır çeşitlerinin kök ve 

koleoptil su içerikleri üzerinde önemli bir etkisi olmamıştır (Bkz. Şekil 4.3. A ve Şekil 

4.4. A). Pb ağır metalinin de genel olarak mısır çeşitlerinin su içeriklerinde önemli 

derecede bir etkisi gözlemlenmezken sadece yüksek Pb (6mM) konsantrasyonunda 

DK626 ve Vero çeşitlerinin kök su içeriğinde kontrole göre sırası ile %24 ve %14, 

32D99 ve Vero çeşitlerinin ise koleoptil su içeriğinde kontrole göre sırası ile %25 ve 

%12 azalış tespit edilmiştir (Şekil 4.3. B ve 4.4. B).  

Genel olarak Cd ve Pb stresinde her iki dokudaki (kök ve koleoptil) su içeriği % 85-

90 arasında olup, bu durum bitki köklerinden suyun alınımının önemli ölçüde 

engelenmediğini göstermektedir. Su normal olarak alınsa bile içindeki çözünmüş 

ağır metal konsantrasyonlarına bağlı olarak gerek kök gerekse koleoptil 

büyümesinde suyun kullanımı sınırlandırılmış olabilir.  
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Erken fide gelişim evresinde ağır metal stresine dayanıklı çeşitlerin belirlenmesinde; 

mısır bitkisi köklerindeki (% kontrole göre) inhibisyona bağlı olarak belirlenen 

dayanıklılık dereceleri esas alınmıştır. Dayanıklı çeşidin uygulanan Pb stresi için 

Vero, Cd için ise 32D99 çeşidi olduğu  belirlenirken, her iki ağır metal içinde en fazla 

kök inhibisyonuna uğrayan çeşidin 3223 olduğu tespit edilmiş ve daha az dayanıklı 

çeşit olarak büyüme deneylerinde kullanılmıştır. 

 
5.2. Cd ve Pb Ağır Metallerinin Büyüme Evresindeki Mısır Çeşitleri Üzerindeki  
Etkisi 
 
Büyüme evresinde Cd ve Pb ağır metallerine maruz kalmış mısır çeşitlerinin kök ve 

gövde uzunluklarında konsantrasyona bağlı önemli derecede inhibisyonlar 

saptanmıştır. Ancak uzunluklardaki inhibisyonlar erken büyüme evresindeki 

inhibisyonlara oranla daha düşük düzeylerde kalmıştır. Yüksek Cd (0.9mM) ve Pb 

(8mM) konsantrasyonlarında, dayanıklı çeşit olarak belirlenen 32D99  ve Vero’nun 

kök uzunluklarındaki inhibisyon sırası ile %23 ve %25 bulunurken daha az dayanıklı 

3223 çeşidinde bu inhibisyon her iki ağır metal için sırası ile %26 ve %33 olmuştur 

(Bkz. Çizelge 4.5 ve 4.7). Gövdedeki inhibisyonlara bakıldığında ise, yüksek Cd 

(0.9mM) ve Pb (8mM) konsantrasyonlarında, dayanıklı çeşitler 32D99  ve Vero’nun 

gövde uzunluklarındaki inhibisyon sırası ile %31  ve %27 olurken,  daha az 

dayanıklı 3223 çeşidinde bu inhibisyon sırası ile %25 ve %18 olarak tespit edilmiştir. 

Erken fide evresindekinin aksine, büyüme deneylerinde genellikle mısır çeşitlerinin 

gövde uzunluklarının da -özellikle Cd stresinde- en az kök uzunlukları  kadar 

etkilendiği saptanmıştır (Bkz. Çizelge 4.5 ve 4.7).  

 

Bir çok araştırıcı, mobilite (hareket) leri farklı olsa da ağır metallerin genellikle 

köklerde, toprak üstü organlara göre daha fazla biriktirildiğini bildirmişler ve bu 

nedenini; kök hücrelerine geçen ağır metallerin (Pb ve Cd), merkezi silindire 

ulaşmasının, bariyer gibi davranan endodermis hücreleri tarafından büyük oranda 

engellenmesi  ve bitkinin diğer kısımlarına taşınmasının kısıtlanması (Seregin and 

Ivanov, 1997; Tester and Leigh, 2001; Ramos et al., 2002; Verma and Dubey, 2003) 

ile açıklamışlardır. Ancak Seregin vd. (2004), Pb konsantrasyonun yüksek düzeylere 

çıkması durumunda, mısır kök hücrelerinde, hücre ve vakuol zarının seçici geçirgen 

özelliğinin  bozulduğunu ve zarın bariyer görevi işlevini yitirdiğini bildirmişlerdir. İki 

ağır metal karşılaştırıldığında, Cd’un  topraktan bitkiye geçişi ve bitkinin diğer 
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kısımlarına iletiminin, Pb’a göre daha fazla olduğu bilinmektedir (Zheljazkov et al. 

2005; Wang et al., 2006). Fritiof ve Greger (2006), Potomategon natans bitkisini 

çeşitli konsantrasyonlarda ağır metal stresine maruz bırakarak, değişik bitki 

kısımlarındaki ağır metal konsantrasyonlarına bakmışlar ve köklerde Pb 

konsantrasyonunun, yaprak ve gövdelerine oranla daha fazla olduğunu, ancak 

Cd’un tüm bitkinin farklı bölümlerinde aynı konsantrasyonda bulunduğunu tespit 

etmişlerdir. Bu durum, Pb’un immobil (hareketsiz) (Welsh and Denny, 1979), 

Cd’un ise mobil  (hareketli) bir element (Wolterbeek and van der Meer, 2002) 

olması ile açıklanabilir. Araştırma sonuçları Cd’un mısır çeşitlerinin yapraklarında, 

Pb’a oranla daha fazla biriktiğini göstermektedir (Bkz. Şekil 4.6. ve 4.16.). Bitki 

dokularındaki metaller negatif yüklü hücre çeperinde tutunur (Rudakova et al., 

1988; Carrier et al., 2003) ve/veya hücre sitoplazmasına (Salt et al., 1999) alınır. 

Metallerin iyonik çapları ve elektronegativitelerindeki farklılık, negatif yüklü hücre 

çeperinde tutunma kapasitelerini etkiler. Cd ve Pb’un değerliklerinin aynı olmasına 

rağmen iyonik çapları ve elektronegatiflikleri sırası ile  0.97Ao ve 1.2Ao ile 1.7 ve 

1.8 dir.  İyonik çapı ve elektronegatifliği büyük olan metalin hücre çeperine 

bağlanma kapasitesi daha fazladır (Gomes et al., 2001; Saeed et al., 2005). Aynı 

mısır çeşidinin (3223) yapraklarındaki ağır metal birikimine baktığımızda, 0.9mM 

Cd uygulamasında yapraklardaki Cd miktarı kontrole göre 194 kat artış 

gösterirken, çok daha yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM), yapraklardaki Pb 

birikimi kontrole göre ancak 90 kat artış göstermiştir (Bkz. Şekil 4.6. ve 4.16.). Bu 

sonuç, ağır metal stresine maruz kalan çeşitlerde Cd’un Pb’a oranla yapraklara 

daha çok taşındığını göstermektedir. Bir çok araştırıcı Cd’un kolaylıkla köklerden 

yapraklara taşındığını buna karşın Pb’unun çoğunlukla köklerde biriktiğini ve çok 

az miktarının gövde ve yapraklara taşındığını bildirmişlerdir (Alloway, 1990; 

Kabata-Pendias ve Pendias, 1991; Fritioff and Greger, 2006). Diğer taraftan 

Antosiewicz (1993)’e göre, bitkilerin biriktirdiği Pb miktarı ile, bitkinin toleransı 

arasında doğrudan bir bağlantı yoktur ancak yapılan çalışmalar çoğunlukla, 

toleranslı bitkilerin toprak üstü organlarında daha az kurşun biriktirdiklerini 

göstermiştir (Barry and Clark,  1978; Symeonides et al., 1985; Sudhakar et al., 

1992; Liu et al., 2004). Bu araştırmada da her iki ağır metal içinde dayanıklı 

çeşitlerin yapraklarında (Vero, 32D99), az dayanıklı çeşide (3223) oranla daha az 

ağır metal biriktirdikleri saptanmıştır (Bkz. Şekil 4.6. ve 4.16.).  
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Cd ve Pb ağır metallerinden  en çok etkilenen bitki işlevlerinden biride fotosentezdir. 

Bu ağır metallerin; pigment sentezini engellemesi, elektron taşınmasını aksatması, 

Calvin döngüsü enzim aktivitelerini inhibe etmesi, Ca, Fe, Mn gibi gerekli metallerle 

rekabet gibi olumsuz etkileri nedeniyle, fotosentez hızını azalttığını gösteren bir çok 

araştırma yapılmıştır (Stobard et al., 1985; Weigel, 1985; Burzynski, 1987; Padmaja 

et al., 1990; Drazkiewicz, 1994; Rashid et al., 1994; Sengar and Pandey 1996; 

Kastori et al., 1998; Sigfridsson et al., 2004; Faller et al., 2005).  

 

Ağır metallerin pigment miktarını azaltması, fotosentez hızını doğrudan 

etkilemektedir. Van Assche ve Clijsters (1990)’e göre, ağır metaller; δ-amino 

levulinik asit dehidrogenaz ve protoklorofilid redüktaz gibi enzimlerinin aktivitelerinin 

etkileyerek, fotosentetik pigmentlerin miktarlarının azalmasına neden olmaktadır. Cd 

ve Pb’un konsantrasyonun artmasının, bitkilerin K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn  gibi 

besin elementlerinden yararlanmasını engellediği bilinmektedir (Walker et al., 1977; 

Haussling et al., 1988; Clarkson and Luttge, 1989; Godbold and Kettner, 1991; 

Rivetta et al.,1997; Sharma and Dubey, 2005). Bu elementlerden Mg ve Fe klorofil 

sentezi için gereklidirler ve eksikliği klorofil miktarının azalmasına neden olmaktadır 

(Burzynski, 1987). 

 

Araştırmada, Pb ve Cd konsantrasyonlarının artışına bağlı olarak, mısır çeşitlerinin 

yapraklarındaki pigment miktarının önemli ölçüde azaldığı belirlenmiştir. 0.9mM Cd 

uygulamasında klorofil a+b miktarı kontrole göre; 32D99 çeşidinde %83, 3223 

çeşidinde %74 azalırken, 8mM Pb uygulamasında, Vero çeşidinde %60, 3223 

çeşidinde %88 azalmıştır (Bkz. Çizelge 4.6 ve 4.8). Karotenoid miktarı da klorofile 

oranla daha az olsa da önemli miktarda inhibisyona uğramıştır. Karotenoidler ışık 

toplayıcı pigmentler olarak görev yapmalarının yanısıra eksite klorofil-oksijen 

kompleksinden oksijeni uzaklaştırarak ve triplet klorofil moleküllerinin oluşumunu 

engelleyerek klorofil ve membranları yıkımdan korumaktadırlar (Young, 1991). 

Yüksek Cd konsantrasyonunda (0.9mM), 32D99 ve 3223 çeşidinin yapraklarındaki 

karotenoid miktarının inhibisyonu, kontrole göre %60 olurken, yüksek Pb 

konsantrasyonunda (8mM), Vero çeşidinde %48, 3223 çeşidinde ise %57 inhibisyon 

görülmüştür.  Her iki ağır metal konsantrasyonunun artışına bağlı olarak çeşitlerin 

karotenoid içeriğinin azalması, ağır metal stresinin neden olduğu toksik oksijen 

radikallerinin detoksifikasyonunda yeterli olunamadığının bir göstergesi olabilir. 
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Pigment analiz sonuçlarına göre klorofil pigmentinin, karotenoid pigmentine oranla 

ağır metallerden daha çok etkilendiği, ve Cd’un Pb’a oranla pigmentler üzerinde çok 

daha toksik etkisi olduğu saptanmıştır. 0.9mM Cd uygulamasında, 3223 çeşidinde 

toplam klorofil miktarı kontrole göre % 74, karotenoid miktarı %60 azalırken, 5mM 

gibi çok daha yüksek bir konsantrasyonda uygulanan Pb stresinde, aynı çeşidin 

toplam klorofil ve karotenoid miktarı %40 inhibe olmuştur. 

 

Mutlak gerekli besin maddesi olmayan Cd ve Pb, bitkiler tarafından alındığında, 

farklı hücre kompanentlerinde özellikle de kloroplastlarda metabolik aktiviteleri 

engellemektedir. Ağır metal iyonları fotosentetik elektron transfer sisteminde yer 

alan proteinlerin sülfidril gruplarına bağlanarak, bu proteinlerin yapısında bulunan 

mutlak gerekli iyonların yerini alarak, klorofil biyosentezini inhibe ederek ve Calvin 

döngüsü enzimlerinin aktivitelerini engelleyerek fotosentezin inhibisyonuna neden 

olurlar (Baucher and Carpentier, 1999; Chugh and Sawhney, 1999; Macfarlane and 

Burchett; 2001; Prasad et. al., 2001; Draźkiewicz and Baszyński, 2005).  

 

Yapılan araştırmalarda; Cd ve Pb ağır metallerine maruz kalan bitkilerde, PSII’nin 

PSI’e göre çok daha fazla etkilendiği ve fotokimyasal aktivitesinin inhibe olduğu, 

özellikle Cd’un PSII’nin hem alıcı (akseptör) hem de verici (Donör) bölgelerini 

etkilediğini ve verici bölgede Cd’un oksijen çıkaran sistemde (OEC) O2’nin çıkışını, 

alıcı bölgede QA ve QB arasındaki elektron transferini inhibe ettiği bildirilmiştir (Krupa 

and Moniak, 1998; Krupa, 1999; Sigfriddsson et al., 2004, Faller et al., 2005). 

 

Günümüzde PSII’nin fotokimyasal aktivitesi, bitki yapraklarındaki klorofil a 

fluoresansı ölçülerek tespit edilebilmektedir. Bu yöntem oldukça pratik bir yöntem 

olmasının yanında hızlı ve güvenilir sonuçlar vermektedir (Schreiber et al., 1994; 

Rizza et al., 2001).  

 

Bu araştırmada klorofil fluoresans sonuçları Cd ve Pb stresinin, mısır çeşitlerinin 

yapraklarında Cd ve Pb konsantrasyonun artışına bağlı olarak PSII’nin 

fotoaktivasyonunu inhibe ettiğini göstermektedir (Bkz. Şekil 4.9., 10, 11 ve Şekil 

4.19., 20, 21). Karanlığa adapte edilmiş yapraklarda minimum fluoresans olarak 

ifade edilen F0  değeri anten bölgesinde bulunan eksite olmuş klorofillerin enerjilerini  
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reaksiyon merkezlerine iletmeden önce yaydıkları fluoresanstır (Ralph and Burchet, 

1998; Mallick and Mohn, 2003). F0, Cd ve Pb uygulamalarında dayanıklı çeşitlerin 

karanlık adaptasyonlu yapraklarında (32D99 ve Vero) önemli bir değişiklik 

göstermezken; daha az dayanıklı çeşit olarak kabul edilen 3223’ün karanlığa adapte 

edilmiş yapraklarında, yüksek Cd konsantrasyonunda önemli derecede artmış, 

yüksek Pb konsantrasyonda ise önemli derecede azalmıştır (Bkz. Şekil 4.9. A ve 

4.19. A). Mallick ve Mohn (2003)’a göre, stres faktörlerinin, anten klorofillerinden, 

PSII reaksiyon merkezlerine etkili bir şekilde enerji aktarımının azalmasına ve/veya 

reaksiyon merkezlerinin inaktivasyonlarına yol açarak F0’ın artmasına neden 

olmaktadır. F0 değerindeki artışın elektronların QA’dan QB ‘ye geçişinin 

inhibisyonundan (Bilger et al., 1984; Ducruet and Lemoine, 1985; Bukhov et. al., 

1990) ve PSII’nin enerji yakalama etkinliğinin azalmasından da (Havaux, 1993) 

kaynaklanabileceği  bildirilmiştir.  

 

Maksimum fluoresans olarak ifade edilen FM değeri, PSII’nin alıcı bölgesindeki tüm 

QA moleküllerinin indirgenmiş olduğu andaki yayılan fluoresans olarak kabul edilir 

(Mallick and Mohn, 2003). FM, yüksek Cd ve Pb konsantrasyonlarında tüm mısır 

çeşitlerinde önemli derecede azalma göstermiştir (Bkz. Şekil 4.9. B ve 4.19. B). FM’ 

da ki azalma, Cd stresine göre Pb stresinde ve 3223 çeşidinde dayanıklı çeşitlere 

oranla çok daha belirgin olmuştur. Bu sonuç, her iki streste artan ağır metal 

konsantrasyonuna bağlı olarak 3223 çeşidinin PSII alıcı bölgesinin stabil 

kalamadığını ve bu bölgede elektron transferinde aksaklıklar olduğunu 

göstermektedir. Stres uygulamalarında Fv/FM oranındaki azalmaya F0 değerindeki 

artma ve/veya FM değerindeki azalma neden olmaktadır. Karanlıkla adapte edilmiş 

bitkilerin yapraklarındaki PSII’nin fotokimyasal etkinliği veya maksimum quantum 

verimi gösteren ve stres algılamada indikatör olan Fv/FM oranı, normal koşullarda 

0.80-0.83 arasında bulunmuştur (Bjoerkman and Demming, 1987). Araştırmada 

kullanılan mısır çeşitlerinde, normal koşullarda bu değer yaklaşık 0.82 bulunmuştur. 

Pb’ a maruz bırakılmış karanlık adaptasyonlu mısır çeşitleri yapraklarında Fv/FM; 

konsantrasyona bağlı genel bir azalış gösterse de, Vero çeşidinde bu azalış önemli 

düzeye ulaşmamışken, daha az dayanıklı olan 3223 çeşidinde yüksek 

konsantrasyonda (8mM), kontrole göre %16 azalarak 0.68’e inmiştir (Bkz. Şekil 4.9. 

C). Diğer taraftan Cd uygulamaları, mısır çeşitlerinin yapraklarındaki PSII’nin 

fotokimyasal etkinliğini (Fv/FM), Pb’a oranla daha çok inhibe etmiştir. Cd stresinde, 
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32D99 çeşidinin karanlık adaptasyonlu yapraklarında, Fv/FM; konsantrasyona bağlı 

genel bir azalış göstermiş ve yüksek konsantrasyonda (0.9mM), kontrole göre %16 

inhibisyona uğrayarak 0.68’e gerilemişken, 3223’ün karanlığa adapte edilmiş 

yapraklarında Fv/FM değerinin, yüksek konsantrasyonda, %23’lük bir inhibisyonla 

0.63’e gerilediği saptanmıştır (Bkz. Şekil 4.19. C). Bununla birlikte, farklı bitkiler 

üzerinde yapılan çalışmalar; genel olarak Cd ve Pb stresinin Fv/FM’i azalttığını 

göstermiştir (Krupa and Moniak, 1998; Ralph and Burchett, 1998; Boucher and 

Carpentier, 1999; Chugh and Sawhney, 1999; Mallick and Mohn, 2003; Faller et al., 

2005). Mallick ve Mohn (2003), herhangi bir stres faktörü yüzünden indirgenmiş QA 

moleküllerinin tekrar okside hale gelememesinin ve/veya PS II’den PS I’e elektron 

iletiminin aksamasının, stres belirleyicisi olarak tanımlanan ve stresi belirlemede 

sıklıkla kullanılan (Bjoerkman and Demmig,1987) potansiyel fotokimyasal etkinlikteki 

(Fv/FM) azalışın nedeni olabileceğini bildirmişlerdir. Bu araştırmada her iki ağır metal 

stresinin neden olduğu Fv/FM ‘teki azalmaya; klorofil molekülleri tarafından reaksiyon 

merkezlerine etkili bir enerji transferinin yapılmaması ve/veya elektron aksamasına 

bağlı olarak, PSII’nin alıcı bölgesindeki QA’nın yeterince okside olamaması neden 

olabilir. Cd ve Pb’un, suyu parçalayan sistemde, Ca’un bağlanma bölgelerinde Ca 

yerine geçerek, sistemin işleyişini bozması ve elektron üretiminin durması da 

(Rashid and Popoviç, 1990; Rashid et al., 1994; Faller et al., 2005) fotokimyasal 

etkinliğin azalmasının diğer bir nedeni olabilir  

 

Fluoresans parametrelerinden PSII’ nin gerçek (actual) fotokimyasal etkinliği (ФPSII)  

ve enerji yakalama etkinliği (FV
´/FM

’)  ile FV/FM arasında bir korelasyon olup, mısır 

çeşitlerinin yapraklarında benzer tepki elde edilmiştir. Işığa adapte edilmiş 

durumdaki mısır çeşitlerinin yapraklarındaki ФPSII ve FV
´/FM

´ değerleri; Cd 

konsantrasyonlarına bağlı olarak her iki çeşitte de azalmıştır (Bkz. Şekil 4.10. A,B ve 

4.20. A,B). Ancak bu azalma, kontrole göre 3223 de tüm konsantrasyonlarda önemli 

iken, 32D99 da sadece yüksek Cd konsantrasyonunda önemli bulunmuştur. Pb 

uygulamalarında ise; dayanıklı çeşit Vero’da bu parametrelerde (ФPSII, FV
´/FM

´,) 

önemli derecede etkilenme görülmezken, 3223 çeşidinde yüksek Pb 

konsantrasyonunda önemli derecede azalma saptanmıştır. Ayrıca her iki ağır metal 

stresinin, mısır yapraklarındaki elektron transport hızı (ETH) üzerinde, ФPSII ve 

FV
´/FM’ parametrelerinde ki değişime benzer bir etki yaptığı da saptanmıştır (Şekil 

4.10. C ve 4.20. C).   
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qP, fotokimyasal enerjiye çevrilen eksitasyon enerjisinin kullanımını ifade eder, qN 

ise fotokimyasal olmayan enerji kullanımını gösterir. Cd uygulamalarında, 32D99 

çeşidinin yapraklarındaki qP ve qN önemli derecede etkilenmezken, az dayanıklı 

3223 çeşidinin yapraklarındaki qP, her uygulamada kontrole göre önemli derecede 

azalırken, qN değeri son konsantrasyonda artış gösterse de bu artış önemli 

derecede bulunmamıştır (Bkz. Şekil 4.11. A ve B). Pb uygulamalarında ise; Vero 

çeşidinde fotokimyasal kullanım, (qP) ve fotokimyasal olmayan kullanım (qN)  

önemli derecede etkilenmezken, 3223 çeşidinde, 8mM Pb konsantrasyonunda, qP, 

kontrole göre %10 azalmış, qN ise %67 artmıştır (Bkz. Şekil 4.21. A ve B). Sisteme 

giren ve fotosentezde kullanılan enerji miktarı arasında dengenin bozulması sonucu 

indüklenen qN’in ksantofil döngüsü ile beraber PSII’nin fotoinhibisyondan 

korunmasını sağlayan temel mekanizma olarak kabul edilmektedir (Demmig et al., 

1987; Demmig-Adams, 1990; Demmig–Adams, 1992; Horton et al., 1996; 

Gilmore,1997). Elektron transferinin aksaması (Fv/FM değerindeki azalmanın da 

nedeni) ve buna bağlı olarak NADPH ve Adenin tri fosfat (ATP) sentezinin azalması 

sonucu aşırı miktardaki eksitasyon enerjisi ısı olarak ortama verilerek PSII’nin 

fotoinhibisyonu önlenmektedir (Jannssen et al.,1992; Allen and Ort, 2001; Ort, 

2002). Araştırma sonuçları her iki streste de 3223 çeşidinin yüksek ağır metal 

konsantrasyonlarında aşırı eksitasyon enerjisini fotokimyasal olmayan kullanım ile 

uzaklaştırmış olabileceğini, ancak sadece bu korunma mekanizmasının çeşidin ağır 

metal stresinin neden olduğu zararın üstesinden gelmesi için yeterli olmadığını 

göstermektedir. 

 

Araştırma sonuçları, her iki ağır metal stresinin de, mısır bitkisi yapraklarındaki 

fotokimyasal etkinliği azalttığını göstermektedir. Ancak diğer fizyolojik parametrelerle 

karşılaştırıldığında (kök uzunluğu, antioksidan enzim aktivasyonu, iyon sızıntısı vb.) 

fotosentezdeki inhibisyon çok sınırlı düzeyde kalmıştır. Özellikle Pb’un stres 

belirleyici parametre olarak kabul edilen Fv/FM üzerinde etkisi, sadece yüksek 

konsantrasyonda (8mM), daha az dayanıklı olan 3223 çeşidinde görülmüştür. Cd ve 

Pb ağır metalinin Halophila ovalis bitkisinin, potansiyel fotokimyasal etkinliğini, Zn ve 

Cu’a göre çok daha sınırlı düzeyde azalttığını tespit eden Ralph ve Burchett (1998), 

bunun nedeninin Cd ve Pb’un metabolik yollardan uzak bölgelerde depolanması 

olabileceğini bildirmişlerdir.  
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Ağır metallere  maruz kalmanın meydana getirdiği diğer bir büyük zarar ise; aktif 

oksijen türleri (AOT)’nin artışına bağlı olarak ortaya çıkan oksidatif strestir. 

Membrana bağlı elektron iletim aktiviteleri dahil birkaç metabolik yolda açığa çıkan 

O2
.-, OH.- ve H2O2 gibi AOT’nin miktarlarındaki artışa bağlı olarak membran lipitleri, 

proteinler, klorofil pigmentleri, enzimler, nükleik asitler gibi biyomoleküller zarar 

görebilir (Alia et al, 1995; Gillle and Singler, 1995). Değişik bitkilerle yapılan bir çok 

çalışmada Pb ve Cd’un oksidatif strese neden olduğu gösterilmiştir (Hendry et al., 

1992;    Malecka et al., 2001; Verma and Dubey, 2003; Zacchini et al., 2003; Chaoui 

and Ferjani, 2005; Smeets et. al., 2005). Oksitleyici ya da indirgeyici özelliği 

olmayan ağır metaller (örn., Cd ve Pb); kalsiyum ve demir bağımlı işlevleri etkileyip 

indirgenmiş glutatyon miktarını azaltarak hücrenin pro-oksidant durumunu arttırıp 

dolaylı yollardan AOT oluşumuna neden olurlar (Pinto et al., 2003; Sharma and 

Dubey, 2005; Benavides et al., 2005).  Asada ve Takahashi (1987), bu ağır 

metallerin fotosentezdeki elektron akımını bozarak, elektronun ara basamaklarda 

zinciri terk etmesine ve  süperoksit (O2
.-) radikalinin oluşmasına neden olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Kurşun ve Cd stresinin arttırdığı aktif oksijen türevlerinin neden olduğu lipit 

peroksidasyonu, membran doymamış yağ asitlerinin kompozisyonunun 

bozulmasına ve zar geçirgenliğin değişmesine sebep olur (Girroti, 1990; Halliwell 

and Gutteridge, 1999; Dixit et al., 2001; Wu et al., 2003; Metwally et al., 2004). 

Lipit peroksidasyonunun en önemli ürünü malondialdehid (MDA)’dir. Üç ya da 

daha fazla çift bağ içeren yağ asitlerinin peroksidasyonundan MDA meydana 

gelir. Oluşan MDA, hücre membranlarında iyon alış-verişine etki eder ve 

membrandaki bileşiklerin çapraz bağlanmasına yol açarak iyon geçirgenliğini ve 

membran enzim aktivitelerini olumsuz etkiler (Porter, 1984; Placer et al., 1990; 

Mercan, 2004). Bu araştırmada, her iki ağır metal stresinde artan 

konsantrasyona bağlı olarak mısır çeşitlerinin yapraklarında iyon sızıntısı ve 

MDA miktarının önemli ölçüde arttığı saptanmıştır. Dayanıklı çeşit Vero’nun 

yapraklarındaki iyon sızıntısı,  8mM Pb konsantrasyonunda, kontrole göre 1.34, 

MDA miktarı ise 5.26 kat artarken,  daha az dayanıklı olan 3223 çeşidinde bu  

artış kontrole göre sırası ile 2.89 ve 6.16 kat olmuştur (Bkz. Şekil 4.17. ve 4.18. 

B).  Cd stresinde ise; dayanıklı çeşit 32D99’un yapraklarındaki iyon sızıntısı ve  
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MDA artışı kontrole göre sırası ile, 2.65 ve 8.1 kat iken, daha az dayanıklı çeşit 

3223’te bu artış 3.68 ve 6.37 kat olmuştur (Bkz. Şekil 4.7. ve 4.8. B). İyon 

sızıntısı ve MDA içeriğindeki  bu artış, uygulanan Cd ve Pb stresinin çeşitlerin 

yapraklarında lipid peroksidasyonuna neden olarak membran hasarına ve  

membran bütünlüğünün bozulmasına yol açtığını göstermektedir.   

Bitkiler aktif oksijen türlerinin yıkıcı etkilerini önleyebilecek kompleks bir antioksidan 

savunma sistemine sahiptirler. Bu mekanizma; glutatyon, askorbat, α-tokoferol, 

karotenoid ve benzeri indirgeyici molekülleri içeren enzimatik olmayan antioksidan 

savunma sistemi ile SOD, APX, MDHAR, GR gibi enzimleri içeren enzimatik 

antioksidan savunma sistemi olmak üzere iki gruba ayrılır (Verma and Dubey, 

2003). Oksidatif stres altında, bu moleküllerin ve enzimlerin konsantrasyon ve 

aktivitelerindeki artışlar bitkilerin gösterdiği direncin simgesidir. 

Farklı bitkiler ile yapılan çalışmalarda; Pb ve Cd stresinin, SOD, APX, GR ve POD 

enzim aktivitelerinde önemli artışlara neden olduğu bildirilmiştir (Baisak et al., 1994; 

Shaw, 1995; Shah et al., 2001; Verma and Dubey, 2003; Zacchini et al., 2003; 

Sharma and Dubey, 2004; Reddy et al., 2005). Bir çok  stres faktörü gibi Cd ve Pb 

stresi de, yapraklarda membrana bağlı elektron taşıma sisteminde elektron iletimini 

aksatıp,  elektron sızıntısını arttırarak (Asada ve Takahashi, 1987; Pinto at al., 

2003) O2
. radikalinin oluşmasına neden olurlar (Mehler reaksiyonu). Oluşan O2

., 

SOD enzimi tarafından H2O2‘e,  H2O2’de APX ve POD enzimleri ile H2O’ ya 

çevrilerek zararsız hale getirilir.  

Bu araştırmada, artan Cd ve Pb konsantrasyona bağlı olarak, her iki mısır çeşidinin 

yapraklarında toplam SOD, APX, GR ve POD enzimlerinin aktivitelerinde genellikle 

artış şeklinde önemli değişiklikler saptanmıştır. Uygulanan Pb stresinde, Vero 

çeşidinin yapraklarında 5mM Pb konsantrasyonunda maksimum SOD aktivitesi 

gözlenmiş (kontrolün 4.72 katı), yüksek Pb konsantrasyonunda (8mM) bir önceki 

uygulamaya göre önemli derecede azalma saptanmasına rağmen, bu azalma 

kontrol düzeyine inmemiştir (Bkz. Şekil 4.22.). Daha az dayanıklı olan 3223 

çeşidinin yapraklarında ise, 2mM Pb konsantrasyonunda maksimum SOD aktivitesi 

(kontrolün 2.9 katı) tespit edilmiş, daha sonraki Pb konsantrasyonlarında (5 ve 

8mM) önemli düşüşler belirlenmiş ve yüksek Pb (8mM) konsantrasyonunda toplam 

SOD aktivitesi kontrol düzeyine inmiştir (Bkz. Şekil 4.22.). Ökaryotik organizmalarda, 
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Cu, Fe, Mn metallerine gereksinim duyan, MnSOD, Cu/Zn SOD ve Fe SOD olmak üzere 

SOD enziminin farklı organellerde (mitokondri, sitozol ve kloroplast) yer alan üç farklı 

izoformu bulunmaktadır (Scandalios, 1993). Yüksek Pb konsantrasyonlarda, Pb’un Cu, 

Fe ve Mn metallerinin yerine geçebildiği (Sharma and Dubey, 2005) veya bu metallerin 

alınımını engelleyebildiği bildirilmiştir (Walker et al., 1977; Hausling et al., 1988).  Bu 

araştırmada da yapraklarında  Vero’ya göre daha fazla Pb biriktiren (Şekil 4.16.) 3223 

çeşidinin, toplam SOD aktivitesindeki düşüş, Cu, Fe ve Mn metallerinin alınımı ve 

kullanımının Pb tarafından engellenmesine bağlı bir durum olabilir. Cd uygulamalarında 

ise her iki çeşitte de, SOD aktivitelerinde konsantrasyon artışına bağlı olarak önemli 

derecede artışlar tespit edilmiştir (Bkz. Şekil 4.12.). Ancak yüksek Cd konsantrasyonunda 

bir önceki uygulamaya göre olan artış, yapraklarında daha fazla Cd biriktiren 3223 (Şekil 

4.6.) çeşidinde 32D99’a göre daha az olmuştur.  

Değişik bitkiler üzerinde Cd etkisini araştıran diğer çalışmalarda da SOD aktivitesinin 

önemli ölçüde arttığı gösterilmiştir (Schützendubel et al., 2001; Shah et al., 2001; Vitoria 

et al., 2001; Iannelli et al., 2002; Wu et al., 2003; Qadir et al., 2004; Liu et al., 2004; 

Maksymiec and Krupa, 2006). SOD aktivitesi sonucu ortamda H2O2 konsantrasyonu 

devamlı artmaktadır ve bu molekül  O2
.- radikali ile tepkimeye girip çok daha tehlikeli olan 

OH.- radikalini oluşturur (Fenton tepkimesi). H2O2’nin etkisizleştirilmesinde, daha çok 

peroksizomlarda yerleşmiş olan katalaz enzimi görev almakla birlikte bu enzimin 

sitozolde, mitokondride ve kloroplastta aktivitesi aşırı düşüktür ya da ölçülemez (Halliwell, 

1981). Bu nedenle bitki hücrelerinde H2O2’e karşı hem kloroplast hem de sitozolde 

bulunan ve indirgenmiş düzeydeki askorbat ve glutatyon havuzlarının devamlılığını da 

sağlayan  askorbat-glutatyon (Halliwell-Asada) döngüsü olarak adlandırılan daha etkili ve 

alternatif bir detoksifikasyon mekanizması  vardır (Foyer and Halliwell, 1976; Asada and 

Takahashi, 1987). Bu döngünün ilk enzimi, H2O2’in suya indirgenmesini katalizleyen ve 

indirgeyici olarak askorbata büyük bir afinite ve özgüllük gösteren  APX’dır (Asada, 1999). 

APX’in kloroplast, sitozol, mitokondri, peroksizomlar ve glioksizomlarda bulunan farklı 

izoformları vardır (Jimenez et al., 1997; Leonardis et al., 2000). Bu metabolik yolun diğer 

bir enzimi olan GR, okside olmuş glutatyonun indirgenmesinde ve APX enziminin 

çalışması için gerekli olan askorbatın regenerasyonunda  görev alır. Böylece Askorbat-

glutatyon döngüsü sırasında, askorbat düzeyi sabit bir seviyede kalırken H2O2 etkili bir 

şekilde ortadan kaldırılır. Hidrojen peroksiti ortadan kaldıran diğer bir enzim grubu da 

lignin biyosentezinde ve IAA degradasyonunda da rol alan POD’dur (Foyer et al., 1997). 
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Cd ve Pb stresine karşı gösterilen antioksidan enzim yanıtı ilgili yapılan 

çalışmalarda SOD, APX, GR ve POD enzim aktivitelerinin; ağır metalin çeşidine, 

bitkilerin türüne, bitki kısmına ve büyüme evresine bağlı olarak belirli konsantrasyon 

aralığında artış gösterdiği tespit edilmiştir (Dixit et. al., 2001; Malecka et al., 2001; 

Schützendübel et al., 2001; Verma and Dubey, 2003; Zacchini et al., 2003; Chaoui 

and Ferjani, 2005; Reddy et al., 2005).  

 

Bu araştırmada her iki ağır metal stresinde mısır çeşitlerinin yapraklarında, ağır 

metal konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak APX, GR ve POD enzim 

aktivitelerinde kontrole göre önemli oranda artış tespit edilmiştir. Bu durum bu üç 

enzimin, SOD aktivitesi sonucu ortaya çıkan H2O2’i etkisiz hale getirmeye çalıştığını 

göstermektedir. Cd uygulamalarında her iki mısır çeşidinin yapraklarında genel 

olarak konsantrasyon artışına bağlı olarak APX, GR ve POD enzim aktivitelerinde 

kontrole göre önemli artışlar belirlenmiştir. Ancak yüksek Cd konsantrasyonunda  

kontrole göre önemli bir artış olsa da bir önceki uygulama ile (5mM Cd) 

karşılaştırıldığında bu enzimlerin aktivitelerini azalmaya başladığı saptanmıştır (Bzk. 

Şekil 4.13.,14 ve 15). Pb uygulamalarında ise Vero çeşidinin yapraklarındaki APX 

enzimi 2mM Pb uygulamasında maksimum seviye çıktıktan sonra, 5mM ve 8mM Pb 

konsantrasyonlarında tekrar kontrol seviyesine inmiştir. Bu durum hariç her iki mısır 

çeşidin yapraklarında Pb konsantrasyonunun artışına bağlı olarak APX, GR ve POD 

enzim aktiviteleri kontrole göre önemli artışlar göstermiştir (Bkz. Şekil 4.23., 24 ve 25).  

 

Özellikle yüksek Cd konsantrasyonlarında görülen enzim aktivitelerindeki azalış 

enzim yapısında yeralan disülfit bağlarının kopması ve enzimin inaktive olması ile 

açıklanabilir (Creissen et al, 1992; Lee et al., 1998). Bunun yanısıra POD 

aktivitesindeki artış, stres altındaki bitki yapraklarının hücre membranlarının 

bütünlüğün korunmaya çalışıldığını ve hücre çeperinin mekaniksel özelliklerinin 

düzenlendiğini göstermektedir (Ekmekçi and Terzioğlu, 2005). Dayanıklı çeşit 

32D99’ da uygulanan Cd stresinde artan konsantrasyona bağlı olarak POD enzim 

aktivitesi kontrole göre artış gösterirken daha az dayanıklı çeşit olan 3223’de yüksek 

Cd konsantrasyonunda bir önceki uygulamaya göre önemli derecede azalış 

gözlenmiştir. Bu sonuç, 3223’ un yüksek Cd konsantrasyonunda (0.9mM) yaprak 

hücre membran bütünlüğünün bozulduğunu göstermektedir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
Giderek artan endüstriyel faaliyetler ve taşıt kullanımı gibi insan aktiviteleri 

sonucunda önemli miktarda Cd ve Pb doğaya salınmaktadır. Bu ağır metallerin 

topraktaki konsantrasyonunun artması bitkileri olumsuz etkilemektedir. Özellikle 

tarım için ayrılmış topraklarda, bu metallerin birikimi, insan beslenmesinde önemli 

yeri olan buğday, arpa ve mısır gibi tarım bitkilerinde önemli ürün kayıplarına yol 

açacaktır. Bitkilerin ağır metale maruz kaldıklarında, bu ağır metalleri dokularında 

biriktirdikleri göz önüne alınırsa, ürün kaybı yanında tarım bitkilerinin tüketilebilir 

sağlıklı besin olma özellikleri de azalacaktır.  

 

Bu araştırmada oldukça yaygın biçimde doğaya bırakılan ve canlılar üzerinde 

sadece toksik etkisi olan Pb ve Cd’un, dünya tahıl ekimi ve üretiminde, buğday ve 

pirinçten sonra üçüncü sırayı alan mısır bitkisi üzerindeki olumsuz etkileri 

araştırılmıştır. Araştırma erken fide evresi ve büyüme evresi olmak üzere iki 

aşamada yapılmıştır. Her iki aşamada da Pb ve Cd ağır metalleri artan 

konsantrasyonlarına bağlı olarak mısır çeşitlerinin büyüme ve gelişmesini önemli 

ölçüde inhibe etmiştir. Kökler ağır metallere ilk ve en yoğun şekilde maruz kalan ve 

doğal olarak en hızlı yanıtın verildiği bitki kısımlarıdır. Bu nedenle mısır 

çeşitlerindeki dayanıklılık dereceleri kök uzunluklarındaki inhibisyona bakılarak 

tespit edilmiştir. Pb stresine dayanıklı çeşit olarak Vero, Cd stresine dayanıklı çeşit 

olarak 32D99 çeşidi seçilirken, her iki ağır metal stresinden de en çok etkilenen 

mısır çeşidi 3223 olarak belirlenmiştir ancak uygulanan ağır metal 

konsantrasyonlarının yüksekliği göz önüne alınarak 3223 çeşidi için hassas çeşit 

yerine daha az dayanıklı çeşit ifadesi kullanılmıştır. Dayanıklılığı belirleme de, kök 

uzunluğundaki değişim kadar kök çapında ve yoğunluğunda meydana gelen 

değişikliklerde önemlidir. Bu nedenle, dayanıklılığı belirlemekle ilgili yapılacak 

çalışmalarda, uzunluk, çap ve yoğunluktaki değişimlerin bir göstergesi olan ağırlık 

parametresinin de kullanılması önerilmektedir.   

 

Araştırmada kök uzunluğundaki inhibisyonun derecesini anlayabilmek için 4. ve 8. 

günler arasında ki kök gerçek ve nispi büyüme hızları da incelenmiştir. Gerçek 

büyüme hızları kök uzunluğundaki inhibisyona bağlı olarak önemli oranda 

azalmıştır. Nispi büyüme hızında ise Pb ağır metalinin konsantrasyonuna bağlı 
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önemli bir azalış görülürken, Cd ağır metalinde nispi büyüme hızında önemli bir 

değişiklik saptanmamıştır. Cd’un çok toksik bir ağır metal olması, nispi büyüme 

hızındaki azaltıcı etkisini, ölçümün yapılmadığı ilk 4 gün içerisinde göstermiş 

olabileceğini akla getirmektedir. Bu nedenle nispi büyüme hızının, uygulamanın 1-

2. günü ile son gününde ölçülen değerlerle hesaplanmasının daha doğru olacağı 

kanısındayız. 

 

Kadmiyum ve Pb ağır metalleri bitkilerde AOT oluşumunu da arttırmaktadır. Aktif 

oksijen türlerinin  hücre zarında meydana getirdiği zarar, mısır çeşitlerinin yaprak 

hücrelerindeki iyon sızıntısı ve MDA miktarındaki artışa bakılarak tespit edilmeye 

çalışılmıştır. Her iki ağır metal stresinde de  konsantrasyon artışına bağlı olarak 

mısır çeşitlerinin yapraklarındaki iyon sızıntısı ve MDA miktarı önemli ölçüde 

artmıştır. Çeşitler karşılaştırıldığında daha az dayanıklı kabul edilen 3223 

çeşidinde iyon sızıntısının her iki ağır metal stresinde de dayanıklı çeşitlere oranla 

daha fazla olduğu belirlenmiştir. MDA miktarındaki artışında iyon sızıntısına 

paralel davranması beklenirken Cd uygulamalarında, iyon sızıntısının aksine, 

kontrole göre MDA miktarındaki artış dayanıklı kabul edilen 32D99 çeşidinde daha 

fazla bulunmuştur. Bu çalışmada MDA miktarını belirlemede Okhawa vd. 

(1979)’nin metodu kullanılmıştır. Bu metotta 532 ve 600nm dalga boylarında 

belirlenen absorbans değerleri ile MDA miktarı tayin edilmiştir. Hodges vd., (1999) 

532nm de yapılan ölçümlerde antosiyanin ve şeker gibi maddelerinde kısmen 

ölçüldüğünü bildirmişlerdir. Bu nedenle MDA miktarını belirlemede bu metot 

yerine, antosiyanin ve şeker gibi maddelerin etkisini ortadan kaldıracak yeni 

yöntemlerin bulunması ve kullanılması daha doğru sonuçların alınmasına olanak 

sağlayacaktır. 

 

Hücre membranlarında meydana gelen değişikliklerden büyük oranda aktif oksijen 

türleri sorumludur. Bu radikallerin zararsız hale getirilmesinde SOD, APX, POD  ve 

GR gibi antioksidan enzimler görev almaktadır. Bu araştırmada; enzim 

davranışları, mısırın çeşidine, uygulanan ağır metalin konsantrasyonuna ve 

çeşidine bağlı olarak farklılıklar gösterse de, Cd ve Pb stresinin mısır çeşitlerinde 

genel olarak bu enzimlerin toplam aktivitelerini arttırdığı spektrofotometrik 

yöntemler kullanarak tespit edilmiştir. Ancak çeşitlerin toplam enzim aktivitelerinin 

yanı sıra antioksidan enzimlerin izoenzim dağılımlarının da (Poliakrilamit jel 
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elektroforez) PAGE tekniği kullanılarak belirlenmesi, Cd ve Pb stresinin indüklediği 

oksidatif zararın organel seviyesinde açıklanabilmesi için daha kapsamlı verilerin 

elde edilmesine olanak sağlayacaktır. 

 

Strese karşı hassas işlevlerden biri de fotosentezdir. Fotosentezdeki inhibisyonu 

belirlemede klorofil a fluoresans tekniği kullanılmıştır. Bu yöntem oldukça pratik 

olmasının yanı sıra diğer fotosentez ölçme yöntemlerine oranla çok kısa zamanda 

çok güvenilir sonuçlar vermektedir. Fluoresans sonuçları Cd ve Pb stresine maruz 

kalmış mısır bitkisi yapraklarında fotosistemlerin, diğer bitki kısımlarına göre çok 

daha az etkilendiğini ortaya çıkarmıştır. Fluoresans parametre sonuçları; Cd ve Pb 

stresine dayanıklı çeşitler olan 32D99 ve Vero’nun yapraklarındaki fotokimyasal 

aktivitenin önemli derecede etkilenmediğini göstermektedir. Her iki ağır metal 

stresine de daha az dayanıklı olarak kabul ettiğimiz 3223 çeşidinin yapraklarında 

yapılan ölçüm sonuçları ise sadece yüksek Cd ve Pb konsantrasyonunda, 

fotokimyasal aktivitenin önemli derecede azaldığını göstermiştir. Mısır çeşitlerinin 

Cd ve Pb ağır metallerini hücre çeperi ve vakuol gibi metabolik yollardan uzak 

bölgelerde biriktirdiği ve bu nedenle fotosentez gibi önemli metabolik işlevlerin 

olduğu bölgelere ağır metal ulaşımının kısıtlandığı düşünülmektedir.  

 

Kökler ağır metal stresinden ilk etkilenen ve en hızlı yanıtı veren bitki kısımlarıdır. 

Bu nedenle köklerdeki inhibisyon dayanıklı çeşidin belirlenmesinde kullanılan 

önemli bir parametredir. Bunun yanı sıra deneysel bulgularımız, kök 

uzunluğundaki inhibisyonla paralel sonuçlar veren  klorofil a fluoresansının, 

dayanıklı çeşitlerin belirlenmesinde kullanılabilecek önemli bir parametre 

olabileceğini göstermektedir.  

 

Dayanıklılık mekanizmasının açıklanmasında kullanılabilecek diğer bir parametre 

ise  kök, gövde ve yaprak gibi kısımlarında biriken ağır metal miktarının 

saptanmasıdır. Bu amaçla, araştırmada mısır çeşitlerinin yapraklarındaki Cd ve Pb 

birikimi de tespit edilmiştir. Büyüme evresinde kullanılan mısır çeşitlerinin 

yapraklarındaki Cd ve Pb ağır metali konsantrasyona bağlı olarak kontrole göre 

önemli oranlarda artmıştır. Araştırma sonuçları Cd’un mısır çeşitlerinin 

yapraklarında, Pb’a oranla daha fazla biriktiğini göstermektedir. Az dayanıklı kabul 

ettiğimiz çeşidinin (3223), dayanıklı çeşitlere oranla yapraklarında daha fazla Cd 
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ve Pb ağır metali biriktirdiği de tespit edilen diğer bir noktadır. Ancak mısır 

bitkilerinin köklerindeki ağır metal miktarının tespit edilmemesi, sadece 

yapraklardaki ağır metal birikimine bakılarak dayanıklılığı açıklamayı 

zorlaştırmaktadır. Ayrıca yapraklarda biriken ağır metallerin birikim yerlerinin tespiti 

de (hücre çeperi, vakuol vb.) dayanıklılık mekanizmasının açıklanmasında önemli 

rol oynayacaktır. Bu yüzden bu konuda yapılacak araştırmalarda her iki bitki 

organındaki (kök ve yaprak) ağır metal birikimine bakılmasının ve ayrıca ağır metal 

birikim bölgelerinin (hücre çeperi, vakuol vb.,) saptanmasının, dayanıklılığı 

açıklamalarında araştırıcılara katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

 

Sonuç olarak bu araştırmada mısır bitkilerinin yapraklarında önemli miktarlarda  

Cd ve Pb ağır metalini biriktirdiği saptanmıştır. Mısır bitkisinin yüksek oranda bu 

metalleri biriktirmesi, tarıma ayrılan topraklarda Cd ve Pb ağır metallerinin 

temizlenmesinde akümülatör bitki olarak kullanılma olasılığını düşündürmektedir. 

Böyle bir durumda  dayanıklı çeşit ve hatların yetiştirme ve ıslah programlarına 

alınması ile ilgili çalışmalar gündeme gelebilecektir. Ancak mısır bitkilerinin ağır 

metallere dayanıklı olması onların tüketilebilir olma özelliğini arttırmamaktadır, 

aksine dokulardaki ağır metal birikiminin artması insan sağlığı açısından tehlikeli 

bir durum oluşturmaktadır. Bu nedenle birikime dayalı dayanıklılığın tespiti bu 

mısır çeşitlerinin üretime yönelik kullanılıp kullanılamayacağı yönündeki 

çalışmalara da ışık tutacaktır. 
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