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Oz: Bu galisma, kursun (Pb) agir metalinin, yerfistigi (Arachis hypogaea 1.) bitkisindeki bazi morfolojik ve fizyolojik
etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitilmiistiir. fklim dolabinda, kontrollii sartlar altinda ve topraksiz ortam kiiltiiriinde
yuritilen ¢alismada denemeler, tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Buna gore arastirmada yerfistigi (4.
hypogeae L. cv. Sultan)’na 0, 10, 100 ve 1000 mg L' Pb derisimleri uygulanmustir. Arastirma sonucuna gére, yerfistigi
fidelerinin kok, gévde ve yapraklarinin Pb igerigi, artan Pb derisimine bagh olarak artmistir. Fidelerde kursunun igerigi bitki
aksamina gore kok>govde>yaprak seklinde olmustur. Bitki kok, govde uzunluklar ile kok, gévde ve yaprak yas agirliklar: Pb
derisimleri artigina paralel olarak azalmistir. Buna ek olarak, Pb derisimleri kok, govde ve yapraktaki fenolik bilesikleri de
azaltmistir. Arastirmada ayrica, yapraklarin fotosentetik pigment miktarlart Pb toksisitesinde azalmistir. Uygulanan Pb
derigimlerinin yerfistig1 fidelerinde hiicre membranlarinda oksidatif strese neden oldugu ve kok, gévde ve yapraklarda
malondialdehit miktarinin arttigi belirlenmistir. Fidelerin biitiin kisimlarinda protein miktarlarinda genelde azalmalar
saptanmistir. Prolin aminoasidinin miktarlari kok ve govdede, kontrol grubuna gore genelde azalmisken, yapraklarda 6zellikle
100 ve 1000 mg L"lik derisimlerinde artmis olmasi, bu aminoasidin yapraklarda Pb toksititesine karsi bazi rollerinin
olabilecegini gostermistir. Sonug olarak kursunun yiiksek dozlarnin yerfistig: fidelerinde toksik etki yaptig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arachis hypogeae, kursun, agir metal, fenolik bilesikler, prolin, toksik etki

Morphological and Physiological Effects of Lead Application
on Peanut (Arachis hypogaea L.)

Abstract: This study was carried out to determine some morphological and physiological effects of lead heavy metal on
peanut (Arachis hypogaea L.). The study was conducted in a climate chamber, under controlled conditions, and in soilless
culture according to randomized complete blocks design. Lead concentrations of 0, 10, 100, and 1000 mg L' were applied to
peanut (4. hypogeae L. cv. Sultan). According to the results of the study, the Pb content of the root, stem, and leaves of the
peanut seedlings increased due to the increasing Pb concentration. Lead content in seedlings followed a pattern of
root>stem>leaf. Plant root and stem lengths as well as fresh weights of root, stem, and leaf decreased as lead concentrations
increased. In addition, Pb concentrations reduced phenolic compounds in root, stem, and leaf. Also, the photosynthetic pigment
amounts of the leaves decreased under Pb toxicity. It was determined that the applied lead concentrations caused oxidative
stress in the cell membranes of peanut seedlings and the amount of malondialdehyde increased in the root, stem, and leaves.
In general, reductions in protein amounts were determined in all parts of seedlings. The amount of proline amino acid in the
root and stem was generally decreased compared to the control group, while it was increased in the leaves, especially at 100
and 1000 mg L' concentrations, indicating that this amino acid may have some role against Pb toxicity in the leaves. As a
result, it was determined that high doses of lead have toxic effects on peanut seedlings.

Keywords: Arachis hypogeae, lead, heavy metal, phenolic compounds, proline, toxic effect
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1. Giris

Ekolojik dengeyi bozan, canli biiylime ve gelisimini
etkileyen gevreyi kirleticileri arasinda agir metaller
yer almaktadir (Ruiz-Jiménez ve ark., 2003; Dere,
2019). Primer {reticiler olan bitkiler agir metal
kirliliginden oncelikle etkilenen gruptur. Agir
metallerin bitki doku ve organlarinda asir1 birikimi
vejetatif ve generatif organlarin  gelisiminde
sorunlara neden olmaktadir (Giir ve ark., 2004;
Okcu ve ark.,, 2009). Bitki kokleri toprak
¢ozeltisinde iyon halinde var olan agir metalleri
almaktadirlar. ~ Bunun  yaninda,  yapraklar
araciligiyla agir metaller az da olsa alinabilmektedir
(Lindberg ve ark., 1992; Marschner, 1995; Keser,
2005). Toprakta ve ¢evrede bulunan agir metaller,
bitki toprak {isti aksamlarinda ve koklerde
birikmektedir. Toksik olan agir metaller insan
sagligimi da tehdit etmektedir. Bitki biinyesinde
belirli oranlarda bulunabilen agir metaller belirli
sinirlar1  iizerine  ¢iktigi  takdirde  toksik
olabilmektedir. Agir metallerin toksik etkileri
tarimsal tiretimin yogun olarak yapildig1 bolgelerde
onemlidir (Spona ve Baum, 1993; Terzi ve Yildiz,
2013; Dere, 2017).

Kursun (Pb) bir iz metal olup, yeryiiziinde dogal
kaynaklarda farkli formlarda ve genis olarak
dagilmis halde bulunur (Nriagu, 1992; Ozyazici ve
ark., 2017; Dere, 2019). Sechirlesmenin ve
endiistriyel atiklarin yogun oldugu alanlarda ve
sularda Pb diizeyleri ciddi boyutlara ulagmis (Singh
ve ark., 1997; Keser, 2005; Dere, 2019); insan
faaliyetleri sonucu da biyosfere Pb agir metali
yayilim gostermistir (Henssler ve Gospage, 1987;
Dere, 2019). Kursun, bitkiler i¢in gerekli bir
element olmamasina karsin, biitiin bitkilerde dogal
olarak bulunmaktadir (Kabata-Pendias ve Pendias,
1984). Ortamda kursuna maruz kalmis bitkilerde;
kok uzamast ve biyokiitlede azalma (Fargasova,
1994; Keser, 2005), klorofil biyosentezinde
engellenme (Miranda ve Ilangovan, 1996; Kieffer
ve ark., 2008), baz1 enzim aktivitelerinde tetiklenme
veya engellenmeler (Van Assche ve Clijsters, 1990;
Keser, 2005; Terzi ve Yildiz, 2013) oldugu
belirtilmistir.

Asirt Pb almimi bitkilerde farkli fizyolojik
mekanizmalarla engellemektedir (Nwosu ve ark.,
1995); fakat bazi durumlarda alinan kursunun
belirli miktar farkli dokularda depolanabilmektedir
(Sawidis ve ark., 1995; Xiong, 1997). Bitkilerde
fizyolojik fonksiyonlar ve biyokimyasal olaylar
kursunun belirli miktarindan sonra direkt veya
dolayli olarak etkilenmektedir. Bitki dokularinda
Pb birikimi fazla olursa; tohum ¢imlenmesi (Azmat
ve ark., 2006), fide bilylimesi (Kiran ve
Munzuroglu, 2004), mineral besin alinim1 (Kopittke
ve ark., 2007), terleme (Rolfe ve Bazzaz, 1975),

fotosentez (Parys ve ark., 1998; Okcu ve ark.,
2009), enzim aktivitesi (Van Assche ve Clijsters,
1990; Keser, 2005; Terzi ve Yildiz, 2013), niikleik
asit yapist (Eichhorn ve ark., 1985; Okcu ve ark.,
2009), klorofil biyosentezi (Symeonidis ve
Karataglis, 1992; Okcu ve ark., 2009) ve mitoz
bolinme (Kiran ve Sahin, 2005) gibi ¢ok sayida
olay olumsuz yonde etkilenmektedir. Bunlara,
membranlarda hasar (Kennedy ve Gonsalves, 1989;
Braz, 2005; Batir, 2014), hormon dengesinin
bozulmas1 ve su iligkisinin degismesi (Zengin ve
Munzuroglu, 2004; Asri ve Sonmez, 2006) gibi
fizyolojik olaylar da eklenebilir.

Kursun toksisitesi bitkilerde fotosentez olayma
etki eden 6nemli bir faktordiir (Miles ve ark., 1972;
Asri ve Sonmez, 2006; Dere, 2019). Kursun
etkisinde kalan bitkilerde kursunun miktarlari
yiikselirken, fotosentez hizlar1 azalmaktadir.
Kursunun bu etkilerinin stomalarin karbon dioksit
(COy) direncinin ve su difiizyonunun degisimiyle
ilgili  olabilecegi belirtilmistir (Bazzaz ve
Govindjee, 1974; Asri ve Sonmez, 2006; Dere,
2019). Ayrica, Pb klorofil biyosentezini de
engellemistir. Inhibe edilmis fotosentez kismen
yapraklarda azalan klorofil miktartyla iligkili
olabilecegi belirtilmistir (Balsberg Pahlsson, 1989;
Keser, 2005; Batir, 2014).

Baklagiller familyasinda yer alan yerfistig
(Arachis hypogaea L.) yazlik, tek yillik ve ¢ok
degerli bir yag bitkisidir. Meyvelerini toprak i¢cinde
meydana getirmesiyle diger kiiltiir bitkilerinden
ayrilir. Yerfistigt meyvesi % 45-55 yag, % 20-25
protein, % 16-18 karbonhidrat, % 5 mineral madde
icerir (Salunkhe ve ark., 1992; Suchoszek-Lukaniuk
ve ark., 2011). Diinyada soya, kolza ve ay¢icegi
gibi yag bitkilerinden sonra en fazla yetistirilen yag
bitkisidir. Tiirkiye’de 2018 yili verilerine gore
173.835 ton yerfistigi iiretimi oldugu goriilmektedir
(Anonim, 2019).

Bu calisma, agir metaller icerisinde Onemli
cevre kirleticilerinden olan kursunun, yerfistigt (4.

hypogaea L.) bitkisindeki bazi fizyolojik ve
morfolojik  etkilerini  belirlemek  amaciyla
yuriitilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma materyali olarak kullanilan Sultan gesidi
yerfistig1 (4. hypogeae L.) tohumlari, Cukurova
Universitesi  Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Boliimii'ne ait gen havuzundan temin edilmis olup;
kullanilan tohumlarin saglam ve {iniform olmasina
dikkat edilerek se¢ilmistir. Secilen tohumlar % 5°lik
sodyum hipoklorit ile sterilize edilmis ve
hipokloritten arindirmak igin ii¢ kez saf sudan
gecirilmistir.
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Tohumlar 2:1 oraninda torfiperlit karisimi
bulunan saksilara ekilmistir. Deneme siiresince
bitkilere icerigi Tablo 1’de yer alan besin ¢ozeltisi
uygulamasi  yapilarak  bitki besin ihtiyaci
kargilanmistir. Deneme, tesadiif parseller deneme
desenine gore 3 tekerriirlii olarak diizenlenmis ve
her tekerriirde 5 bitki olacak sekilde kurulmustur.

Tablo 1. Fideleri yetistirmek i¢in kullanilan besin
¢ozeltisinin igerigi

Makro elementler Degeri (g L)

K2SO0q4 1.57
KH2PO4 0.27
MgSO47H20 2.4
Ca(NOs3)24H20 4.723
Mikro elementler

H3BO3 1.24
MnSO4 0.66
CuSO4 1
NHsMo 0.48
Fe-EDTA 3.65
ZnS047H20 2.87

Calisma i¢in kursun nitrattan [Pb(NO3),] 1000
mg L lik stok ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Bu stoktan
seyreltmeler yapilarak 10, 100 ve 1000 mg L-"lik
konsantrasyonlar hazirlanmis ve her derisim ii¢
tekrarli olarak ¢aligilmistir. Tohumlar ¢imlendikten
sonra on giin boyunca ihtiya¢ durumunda % 10’luk
besin ¢ozeltisi ile sulanmistir. Daha sonra kontrol
(0) uygulamasindaki yerfistigi fidelerine normal
besin c¢ozeltisiyle sulama uygulamasina devam
edilirken, diger yerfistig1 fidelerine igeriginde 10,
100 ve 1000 mg L' Pb derisimleri bulunan besin
cozeltisiyle  sulama  yapilmigtir.  Yerfistigi
fidelerinde kursunun toksik etkileri basladig i¢in,
sekizinci giiniin sonunda ¢alisma sonlandirilmistir.
Calisma kontrollii sartlarda 26+2 °C’de ve 16 saat
aydinlik (120 pmol m?s™"), 8 saat karanlik ortamda
yapilmistir.

Deney baslangicindan sonuna kadar giinliik
morfolojik goézlemler kaydedilmistir. Morfolojik
gozlemler bitkide degisimlerin gorsel olarak
incelenmesi sonucu elde edilmistir. Kursunun 0, 10,
100 ve 1000 mg L"lik derisimlerindeki yerfistigt
fidelerinin kok ve gdvde uzunluklari cetvelle
Olciilmiistiir. Kok, govde ve yapraklarin yas
agirliklart hassas terazi ile tartilmistir. Kok, govde
ve yapraklarin kuru agirliklarini belirlemek igin ise
ornekler 80 °C’de kurutulmus ve kuru agirliklart
hassas  terazi  kullanilarak  belirlenmistir.
Arastirmada pigment analizi, klorofil-a, klorofil-b
ve karotenoid hesaplamalari Lichtenthaler ve
Wellburn (1983)’a, prolin miktarlar1 Bates ve ark.
(1973)’na, protein miktarlar1 Lowry ve ark.
(1951)’na, lipid peroksidasyon miktarlar1 Zhou
(2001)’ya, fidelerin konsantrasyon faktorleri Zayed
ve ark. (1998)’na, fenolik bilesik miktarlar

Ratkevicius ve ark. (2003)’na gore yapilmistir.
Govde transport indeksleri govdedeki Pb
derisiminin koklerdeki Pb oraniyla, yapraklara
transport ise yapraktaki Pb derisiminin kokteki
kursun derisimine bolimiiyle hesaplanmistir. Yani
kursunun  toprak st kisimlara  transport
indekslerini belirlemek i¢in konsantrasyon faktorii
(KF) Esitlik 1 ve transport indeksi (TI) Esitlik 2
yardimiyla hesaplanmistir (Ghosh ve Singh, 2005).

KF=BTPb/UOPb (1)
Ti= TUKPb / KPb )

Esitliklerde BTPb, bitkide toplam Pb derigimini;
UOPb, uygulama ortamindaki Pb derisimini;
TUKPb, toprak {istii kisimlarindaki Pb miktaring;
KPb, kokteki Pb miktarini ifade etmektedir.

Elde edilen verilen istatistiksel analizi SPPS
paket programi kullanilarak yapilmistir. Hangi
grubun ya da gruplarin farkli oldugunu belirlemek

amactyla  One-Way ANOVA LSD testi
uygulanmigtir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Morfolojik gozlemler

Kursunun farkli derisimlerinde sekiz giin
boyunca yetistirilen yerfistig1 ¢esidinin

yapraklarina ait gelisim durumu ise Sekil 1°de
verilmistir. Kursunun 10 mg L"lik derisiminin
etkisinde dikkate deger bir morfolojik degisim
belirlenmemistir. Kursunun 100 mg Llik
derisimindeki fidelerde gelisim yavaslamasina ek
olarak yapraklarda damarlar arasi bolgede
sararmalar oldugu goriilmiistiir. Koklerde ise
gelisim azalmasi disinda herhangi bir renk degisimi
gozlenmemistir.  Ozellikle 1000 mg L7'lik
derisimdeki fidelerde ciddi biiylime azalisi
olmustur. Kursunun 1000 mg L lik derisiminde
olusan morfolojik degisimler arasinda koklerde
kahverengilesmeler, yapraklarda ise Ozellikle
damarlar arasi bolgede sararmalar ve yer yer lokal
kurumalar oldugu gozlenmistir.

Kursun toksisitesi bitkilerin fizyolojik ve
morfolojik  o6zelliklerinde  degisimlere neden
olmaktadir.  Ozellikle yiiksek derisimlerdeki
kursunun bitki biiyiime ve gelisimini engelledigi
bilinmektedir. Kursun toksisitesinin  spesifik
olmayan semptomlari kok  biliylimesinin
engellenmesi ve klorozdur (Burton ve ark., 1984).
Sekil 1°de goriildiigii gibi, farkli derisimlerdeki Pb
uygulamasinda yetistirilen yerfistig1 fidelerinin
bliylime ve gelisimleri 6zellikle 100 ve 1000 mg
L-"lik Pb uygulamalarinda engellenmistir. Ancak
10 mg LVlik derisimde ise dikkate deger bir
azalmanin olmadig1 gorilmiistiir. Bunun yani sira,
ozellikle 1000 mgL"lik derisimde kok ve

Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi - Turkish Journal of Agricultural Research

7(3): 233-245 235



DERE ve DOGAN

SULTAN

—tn
=
S
=3
3
=4
=
o
=3

Sekil 1. Farkli Pb derisimlerinin etkisinde yetistirilen yerfistig1 yapraklarinin uygulama sonu genel goriiniimii

yapraklarda ciddi toksisite semptomlari olusmustur.
Kursun uygulamasi doza ve siireye bagli olarak
enzim aktivitesini, su balansini, biliylime ve
gelismeyi, mineral madde alinimi ve tagmimini,
hormon diizeyini ve membran permabilitesini
etkiledigi bilinmektedir. Yiiksek Pb derisimlerinin
bitkilerde biyokimyasal olaylar1 bozdugu ve
bdylece bozulan prosesler sonucu da yerfistig
fidelerinde belirledigimiz toksisite semptomlarmin
olusmasina neden oldugunu sdyleyebiliriz.

3.2. Kok ve govde uzunluklari

Kursun derisimlerinin etkisinde yetistirilen
yerfistigi fidelerinin kok ve govde uzunluklarina ait
veriler Sekil 2’de sunulmustur. Fidelerin deney
sonunda 6l¢iilen kok ve govde uzunluklari kontrole
gore azaldigr belirlenmistir. Kursunun 10, 100 ve
1000 mg LVlik derisimlerinde koklerdeki
azalmalar kontrole gore sirasiyla % 10.7 (p>0.05),
% 11.7 (p>0.05) ve % 34.3 (p<0.05) olmustur. Yine
kursunun 10, 100 ve 1000 mg L-""lik derisimlerinde
govdelerdeki azalmalar kontrole gore sirasiyla
% 17.4 (p<0.05), % 15.1 (p<0.05) ve % 35.2
(p<0.05) olarak bulunmustur (Sekil 2). Bitkiler
kursunu etraflarindaki metal bulagsmis ¢ozeltilerden
alabildigi ve biiyiime ve gelismeye olumsuz
etkilerinin oldugu bilinmektedir (Breckle, 1991;
Obroucheva ve ark., 1998). Godbold ve Kettner
(1991) yaptiklar1 ¢aligmada, dort haftalik Picea
abies bitkilerine 0.5 uM Pb uygulamasi sonucunda
kok gelisiminin azaldigr bildirilmistir. Benzer
sekilde Zea mays fidelerinde Pb toksisitesinin kok
gelisimini engelledigi belirtilmistir (Obroucheva ve
ark., 1998). Kursunun 1.5, 2.0 ve 2.5 mM
uygulanan fidelerin gdvde biiyiime oranlar

uygulamanin ikinci giiniinde kontrole gore sirastyla
% 2.96, % 6.09 ve % 9.28 oranlarinda daha az
oldugu; bu degerlerin uygulamanin onuncu giinii
icin sirastyla, % 10.77, % 12.85 ve % 16.24 olarak
tespit edildigi rapor edilmistir (Zengin ve
Munzuroglu, 2004).

Bulgularimiza goére Pb etkisinde yetistirilen
yerfistig1 fidelerinin kok, govde ve yaprak
uzunluklari genelde artan Pb derisimiyle birlikte
onemli diizeylerde azaldigi belirlenmistir. Kursun
toksisitesinden dolay1 biiylimenin azalmast Eun ve
ark. (2000)’nin da rapor ettigi gibi Pb tarafindan
indiiklenen hiicre boliinmesinin bir
inhibisyonundan kaynakli olabilir. Bunun yan1 sira
direk olarak fizyolojik olaylarin etkilenmesinin
yaninda, Pb tarafindan indiiklenen beslenme
bozuklugunun da biliylime ve gelisme tizerinde
olumsuz etkilerinin oldugu diistiniilmektedir.

3.3. Agirhk degisimleri

Kursunun farkli derisimlerinin etkisinde sekiz
giin yetistirilen fidelerin uygulama periyodu
sonundaki taze agirliklar1 Sekil 3’te verilmistir.
Koklerin taze agirliklar1 artan Pb derisimi ile
birlikte azalmistir. En fazla azalma kontrole gore
% 42.3 (p<0.05) ile 1000 mg L""de hesaplanmistir.
Benzer sekilde govde ve yapraklarinda yas
agirliklarinda da genelde artan derigimle birlikte
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 3).

Biiyiime, agirlik artiginin bir gostergesi olarak
bilinmektedir. Metal stresinin bitkilerde agirlik
artigini azalttig1 birgok arastirmaci tarafindan rapor
edilmistir (Ouzounidou ve ark., 1997; Vitoria ve
ark.,2001). Colak ve Dogan (2011) tarafindan
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Sekil 3. Farkli Pb derisimlerinin etkisinde yetistirilen yerfistigi fidelerinin yaprak, gévde
ve koklerinin taze agirlik degisimleri

yapilan ¢aligmada, Pb uygulama siiresi sonunda,
ekmeklik bugdaymn kontrol fidelerinin kok
uzunluklarinin, deney baslangicina gore % 41.4’lik
bir artis gosterdigi belirlenmistir.

3.4. Yapraklarin fotosentetik pigment miktarlari

Kursun derisimlerinin etkisinde yetistirilen
yerfistiginin yapraklarinin klorofil-a, klorofil-b ve

toplam karotenoit miktarlart Sekil 4’te verilmistir.
Bulgularimiza gore klorofil-a miktarlari uygulanan
Pb derisimiyle birlikte ©onemli bir degisim
gostermemistir  (p>0.05). Fide yapraklarinin
klorofil-a miktarlarinin aksine, klorofil-b miktarlari
uygulanan Pb derisimleriyle birlikte o6nemli
azalmalar gostermistir. Bu azalmalar 10, 100 ve
1000 mg L-"lik derisimlerde kontrole gore sirastyla
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Sekil 4. Kursun etkisinde yetistirilen yerfistigi fide yapraklarinin fotosentetik pigment miktarlari

% 12.6 (p<0.05), % 13.9 (p<0.05) ve % 18.9
(p<0.05) olmustur. Benzer seckilde, karotenoit
miktarlart da uygulanan Pb derisimlerinden
olumsuz yonde etkilenmistir. Kursunun 10, 100 ve
1000 mg L-"lik derisimlerindeki karotenoit
miktarlart kontrole gore sirasiyla % 6.2 (p<0.05),
% 7.7 (p<0.05) ve % 10.8 (p<0.05) diizeylerinde
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4). Bu azalma, Van
Assche ve Clijsters (1990) tarafindan da rapor
edildigi gibi, klorofil biyosentezinin
engellenmesinin bir sonucu olabilir. Bitkiler agir
metal iyonlarinin etkisine birakildiktan sonra izole
edilen klorofillerde yapilan c¢aligmada; klorofilin
merkezinde yer alan magnezyumun Pb gibi agir
metallerle yer degistirdigi bulunmustur (Kupper ve
ark., 1996). Bu durum da klorofil pigmentinin
azalmasiin bir nedeni olabilir. Kursunun klorofil
sentezini engelledigi ve klorofil miktarlarinda
azalmalarin oldugu bazi ¢alismalarda (Miranda ve
Ilangovan, 1996, Dogan ve ark., 2009; Colak ve
Dogan, 2011) da rapor edilmistir.

3.5. Kok, govde ve yapraklarin prolin miktarlar

Kursun derisimlerinin etkisinde yetistirilen
yerfistig1 fidelerinin kok, gdvde ve yapraklarinin
prolin miktarlart Sekil 5°te verilmistir. Fidelerin
kok, govde ve yapraklarmin prolin miktarlar1 Pb
toksisitesine gore degiskenlik gosterdigi; kok ve
govdelerin  prolin miktarlar1  kursun stresinde
genelde azalmalar gostermis, yapraklarin prolin
miktarlar1 ise 10, 100 ve 1000 mg L' Pb etkisinde
yaklasik 1.004 (p>0.05), 1.299 (p<0.05) ve 1.075
(p>0.05) kat arttig1 belirlenmistir (Sekil 5).

Biyotik ve abiyotik stres kosullarinda bitkilerde
prolin akiimiilasyonlarinin stimiile edilebildigi
belirtilmistir (Hare ve Cress, 1997). Bitkilerin
biiyiik bir cogunlugu bu streslerden dolay1 prolin
konsantrasyonlarini normal seviyelerinden 100 kat
arttirabildikleri belirtilmistir (Aziz ve ark., 1998).
Sucul ve karasal bitkilerde metal stresinde prolin
artiglarinin oldugu belirtilmistir. Kadmiyum stresli
kosullarda denenen Ceratophyllum demersum’un
prolin miktarlarinda Cd derisimi ile birlikte artiglar
oldugu bulunmus; bu makrofitin 0.01, 0.1 ve 1 mg
L"lik Cd derisimlerindeki prolin miktarindaki
artiglarin kontrole gore sirasiyla % 15.9 (p>0.05),
% 53.3 (p<0.01) ve % 35.7 (p<0.05) oldugu
bulunmustur (Dogan ve Demirdrs Saygideger,
2009). Dogan ve Colak (2009) Pb etkisinde bugday
fidelerinde prolin miktarlarinda artislarin oldugunu
belirtmislerdir. ~ Ozellikle yapraklarin  prolin
miktarlarinda artiglar olmustur. Agir metal stresinde
prolinin, proteinlerin denaturasyonunda, hiicre ici
pH ve NAD(P)"/NAD(P)H oranlarinin
diizenlenmesinde, karbon ve azot kaynagi olarak
kullanilmasinda ve reaktif oksijen tiirlerinin ortadan
kaldirilmasinda gorev alabilecegi belirtilmistir
(Sharmila ve Pardha Saradhi, 2002). Yukaridaki
nedenler dikkate alindiginda, kursun
toksisitesindeki  yerfistigi fidelerindeki prolin
miktarlarinda artiglarin olmasini agiklayabilir.

3.6. Kok, govde ve
peroksidasyonu

yapraklarda lipit

stresinde
lipit

Kursun
fidelerinin

yetistirilen
peroksidasyon

yerfistigi
diizeylerini
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Sekil 5. Kursun etkisinde yetistirilen yerfistig1 kok, gévde ve yapraklarinin prolin miktarlar
(umol g taze agirlik)

belirlemek i¢in, malondialdehit (MDA) analizi
yapilmistir. Kursun stresinde kok, govde ve
yapraklarin MDA miktarlarinda artiglar olmustur.
Buna gére kursunun 10, 100 ve 1000 mg L"lik
derisimlerinde kok MDA miktarlar1 kontrole gore
sirastyla 1.21, 1.48 ve 2.52 kat artmistir (p<0.05).
Ayni derisimlerin etkisinde, gdvdelerin MDA
miktarlart kontrole gore 1.17, 1.40 ve 1.186 kat
arttigr belirlenmistir. Benzer sekilde 10, 100 ve
1000 mg L' Pb etkisindeki yapraklarm MDA
miktarlart da kontrole gore sirasiyla 1.25, 1.46 ve
1.93 kat artiglar gostermistir (Sekil 6). Bu sonuglar
bize artan Pb derisimleri ile birlikte yerfistig1 hiicre
membranlarinda lipit peroksidasyonunun
olustugunu gostermektedir.

Abiyotik ve biyotik stres altinda bitkilerde
membran lipitleri kalitatif ve kantitatif olarak
modifiye olurlar (Kuiper, 1985). Ayrica lipidlerde
peroksidasyona  biyotik ve abiyotik  stres
faktorlerinin sebep oldugu belirtilmistir (Rama
Devi ve Prasad, 2004). Reaktif oksijen tiirlerinin
tetiklenmesi sonucunda olusan oksidatif stres
bitkilerde kursunun neden oldugu olumsuz
etkilerden biridir. Lipit peroksidasyon diizeylerini
belirlemek i¢in tercih edilen parametrelerden biri de
malondialdehit (MDA) diizeyinin tespitidir.
Uygulanan Pb derisimlerinin yerfistig1 fidelerinin
membranlarinda hasara neden oldugu analiz edilen
MDA miktarlarindaki artistan anlasilmaktadir.
MDA miktarlarinda o6nemli diizeylerdeki bu
artislarin nedeni membranlarda Pb stresi sonucu
olusan serbest radikallerin meydana getirdigi hasar
olabilir.

3.7. Kok, govde ve
miktarlar:

yapraklarmm protein

Yerfistig1 fidelerinin protein miktarlari Sekil
7°de verilmistir. Kursunun 10 mg L' derisiminde
yetistirilen fide koklerinin protein miktart kontrole
gore % 8.2 (p<0.05) diizeyinde artmisken, 100 ve
1000 mg L-"lik derisimlerinde ise % 11.7 (p<0.05)
ve % 15.9 (p<0.05) diizeylerinde azalmistir. Govde
ve yapraklarin protein miktarlart ise artan Pb
derisimi ile birlikte azalmistir. Kursunun 10, 100 ve
1000 mg L"lik derisimlerinde govdelerdeki bu
azalmalar kontrole gore sirasiyla % 1.63 (p>0.05),
% 22.64 (p<0.05) ve % 32.53 (p<0.05) olmustur.
Yapraklarin protein miktarlar1 da ayn1 derigimlerde
% 0.85 (p>0.05), % 12.2 (p<0.05) ve % 22.2
(p<0.05) diizeylerinde azaldig1 belirlenmistir (Sekil
7).

Bu durum, toplam proteinlerdeki kalitatif ve
kantitatif degisimlerin ayrintili bir sekilde analizini
gerektirmekle birlikte, genelde kursunun bitkideki
protein sentezini engellemesinde ya da oksidatif
streste iiretilen reaktif oksijen tiirlerinin tetikledigi
proteolisizten kaynaklanmis olabilir (Nagoor,
1999).

3.8. Kok, govde ve yapraklarin Pb derisimi

Farkli Pb derisimlerinin etkisinde yetistirilen
yerfistig1 fidelerinin kok, gévde ve yapraklarmin Pb
konsantrasyonu Pb standartlari ile absorbanslaria
ait regresyon denkleminden hesaplanmistir.
Fidelerin kok, govde ve yapraklarin Pb derisimleri
uygulanan Pb derisimleriyle birlikte artmistir.
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Sekil 7. Kursun etkisinde yetistirilen yerfistig1 kok, gévde ve yapraklarinin protein miktarlari
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Yapraklarin Pb konsantrasyonu 10, 100 ve 1000 mg
L' Pb etkisinde kontrole gore swrasiyla 144.6
(p<0.05), 165.7 (p<0.05) ve 218.8 (p<0.05) kat
arttig1 belirlenmistir. Govdelerin Pb miktart 10, 100
ve 1000 mg L""lik derigimlerde kontrole gore 22.4
(p<0.05), 41.4 (p<0.05) ve 123.6 (p<0.05) kat
artmigtir. Benzer sekilde koklerin de aymi

derisimlerin etkisinde Pb konsantrasyonu kontrole
gore 14.0 (p>0.05), 150.4 (p<0.05) ve 1436.6
(p<0.05) kat arttig1 hesaplanmistir (Sekil 8).

Bitkiler, Pb ile kontamine olmus ¢ozeltilerden
aldiklar1 kursunun 6nemli bir miktarmi koklerinde
tuttuklari, toprak istii organlara taginmasini ise
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Sekil 8. Farkli Pb derisimlerinin etkisinde yetistirilen yerfistig1 fidelerinin yaprak, gévde ve
koklerinin Pb derigimleri (mg kg™ kuru agirlik)

siirlandirdiklart rapor edilmistir (Lane ve Martin,
1977). Bugday g¢esitlerinden Balcali-85 ve C-1252
gesitleri ile yapilan aragtirmada, bitkilerin
koklerinin yesil aksamlaria kiyasla daha yiiksek
konsantrasyonlarda metal biriktirdikleri
bulunmustur (Oztiirk ve ark., 2003). Celtik bitkisi
10 ve 20 giinliik periyodlarla yetistirilerek, 500 ve
1000 pM  Pb(NOs)> uygulanmasi yapilmis ve
deneme sonunda bitkilerde siirgiin biiytimesi % 25,
kok biiyiimesi % 22-42 oraninda azalmistir. Ayni
calismada kursunun koklerde siirgiinlere oranla
absorbe edilen miktar1 1.7-3.3 kat daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Verma ve Dubey, 2003).

Yerfistigt  fidelerinin  kdk, govde ve
yapraklarinin  Pb  derisimleri uygulanan Pb
derisimiyle birlikte 6nemli diizeylerde artmistir. En
yiksek Pb derigimleri, literatiir bilgilerinde de
verildigi gibi koklerde bulunmustur. Genel manada
koklerden sonra en yiiksek Pb derisimlerinin
govdelerde, en az ise yapraklarda oldugu
belirlenmistir.

3.9. Konsantrasyon faktorleri ve transport
indeksleri

Kursun  etkisinde  yetistirilen  yerfistig1
fidelerinin konsantrasyon faktorleri Sekil 9°da
gosterilmigtir. Konsantrasyon faktorii fidelerdeki
Pb konsantrasyonu, uygulanan Pb derisimine
boliinmesiyle belirlenmistir. Arastirmada 10, 100
ve 1000 mg L"lik derisimlerdeki fidelerin

konsantrasyon faktorleri sirasiyla 43.75, 18.83 ve
17.77 oldugu hesaplanmistir. Buna gdre 10, 100 ve
1000 mg L"lik derisimlerdeki yapraklarin
transport indeksleri sirasiyla 129.3, 13.8 ve 1.9
oldugu hesaplanmistir. Yapraklarda oldugu gibi
govdelerde de artan Pb derigsimiyle birlikte gévdeye
transport diizeyi de azalmistir. Fide govdelerine 10,
100 ve 1000 mg L"lik derisimlerdeki transport
indeksleri ise sirasiyla 96.8, 16.6 ve 5.2 oldugu
hesaplanmistir (Sekil 9).

Konsantrasyon  faktorii  bitkilerin =~ metal
akiimiilasyon  kapasitelerini  belirlemek  igin
kullanilmaktadir. Buna gore yerfistig1 fidelerinin
konsantrasyon faktorleri uygulanan Pb derisimiyle
birlikte azalmistir. Benzer olarak, kursunun gévde
ve yapraklara tasinimi da, konsantrasyon
faktorlerinde oldugu gibi artan Pb derisimiyle
birlikte azalmistir.

Ekmeklik bugday cesitlerinin koklerinde yesil
aksamlarina gore oldukca yiiksek derisimlerde Pb
biriktirdikleri Dbelirlenmistir. Tosunbey bugday
gesidinin 10 ve 100 mg L"lik derisimlerinde
koklerindeki Pb derisimleri yesil aksamlarina gore
sirastyla 30.1 ve 13.8 kat fazla oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde Ceyhan 99 ekmeklik
cesidinde 10 ve 100 mg L™"lik derisimlerinde
koklerindeki Pb derisimleri yesil aksamlarina gore
sirastyla 9.5 ve 5.8 kat fazla oldugu rapor edilmistir.
Bugday cesitleri kiyaslandiginda Ceyhan 99’un
Tosunbey’e gore kok ve yesil aksamlarinda yiiksek
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Sekil 9. Kursun etkisinde yetistirilen yerfistigi fidelerinin konsantrasyon faktorleri ile kursunun
yaprak ve govdelere transport indeksleri

derisimde daha fazla Pb biriktirdigi belirlenmistir
(Colak ve Dogan, 2011).

3.10. Kok, govde ve yapraklarin fenolik bilesik
miktarlar

Yerfistigr fidelerinin fenolik bilesik miktarlart

koklerin fenolik bilesik miktarlar1 10 ve 100 mg L™!
derisimlerde  kontrole gore Onemsiz olarak
artmigken (p>0.05), 1000 mg L' derisiminde ise
o6nemli azalma olmustur (p<0.05). Govdelerin
fenolik bilesik miktarlar1 10, 100 ve 1000 mg L"lik
Pb derisimlerinde kontrole gore % 11.0 (p<0.05),

. e . .. 0, 0 . .
Sekil 10’da  verilmistir.  Bulgularimiza gore, 7087 (p<0.05) ve %6.3 (p<0.05) dizeylerinde
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Sekil 10. Kursun etkisinde yetistirilen yerfistig1 kok, gdvde ve yapraklarinin fenolik bilesik
miktarlar1 (mg g™! taze agirlik)
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azalmistir. Yine ayni derisimlerin etkisindeki fide
yapraklarinin fenolik bilesikleri ise kontrole gore
% 4.7 (p>0.05), % 34.7 (p<0.05) ve % 26.0
(p<0.05) diizeylerinde azaldig1 belirlenmistir (Sekil
10).

Fenoller biyotik ve abiyotik stres faktorlerine
cevapta rol oynayan bilesiklerden oldugu
bilinmektedir ~ (Ruiz ve Romero, 2001).
Bulgularimiza gore bugday c¢esitlerinin fenolik
bilesik miktarlarinda Pb etkisinde degistigi
bulunmustur. Bulgularimiza gore, koklerin fenolik
bilesik miktarlar1 10 ve 100 mg L' derisimlerde
kontrole gore dnemsiz olarak artmigken, 1000 mg
L! derisiminde ise énemli azalma olmustur. Govde
ve yapraklarin fenolik bilesik miktarlari ise 10, 100
ve 1000 mg L’lik Pb derisimlerinde kontrole gore
artiglar  gostermistir.  Oncel ve ark. (2000)
toksisitesinde fenoliklerin akiimiilasyonunu metalin
toksisitesine baglamistir. Craft ve Audia (1962) ise
metal toksisitesinin dokularda meydana gelen
hasardan kaynakli oldugunu rapor edilmistir.
Tosunbey ¢esidinin kdk ve yesil aksamlarindaki
fenolik  bilesiklerin  azalmasmin nedeni  de
fenoliklerin sentezinin inhibisyonu veya reaktif
oksijen tiirlerinin indiikledigi polimerizasyon
olabilecegi belirtilmistir (Lavid ve ark., 2001;
Colak, 2009).

4. Sonuclar

Bu ¢aligma sonucunda; yerfistig1 fidelerinde diisiik
kursun derigiminin dikkate deger bir etki meydana
getirmedigi ancak, yiiksek kursun derisiminin
yerfistigi fidelerinde morfolojik ve fizyolojik
degisimlere neden oldugu saptanmistir. Ozellikle
1000 mg L-""lik Pb derisiminin bitkilerde toksik etki
yaptig1, bitkide morfolojik ve fizyolojik degisimler
sonucunda biiyiime ve gelismede gerilemeye sebep
oldugu tespit edilmistir.
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