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Özet
Bu çalışmada, toksik metallerden kurşunun farklı derişimlerinin (0, 10, 100 mg/L) ekmeklik buğday çeşitlerinden Ceyhan 99’da meydana 

getirdiği bazı fizyolojik ve morfolojik değişiklikler araştırılmıştır. Kontrol bitkilerde dikkate değer morfolojik semptomlar oluşmazken, özellikle 
100 mg/L’lik kurşun derişiminde yapraklarda lokal kahverengileşmeler ve kloroz oluştuğu görülmüştür. Buğdayın kök ve otsu gövdelerinin Pb 
derişimleri, uygulanan Pb’nin artan derişimiyle birlikte artmıştır. Kurşun stresi buğdayların pigment miktarlarını da azaltmıştır. Fakat her iki 
çeşitte de karotenoid miktarlarındaki azalmalar önemsiz olmuştur. Protein miktarları kök ve otsu gövdede artan Pb uygulamasıyla azalmıştır. 
Malondialdehit ve fenolik bileşik miktarları Pb uygulamasıyla artmıştır. Buğdayın askorbik asit miktarlarında artışların olması, protein olmayan SH 
grup ve prolin miktarlarında artan Pb birikimi ile birlikte artmış olması, bunların kurşun toksisitesinde rollerinin olduğunu gösterebilir. 

Anahtar Kelimeler: Fizyolojik etki, morfolojik etki, kurşun, Ceyhan 99

Some Physiological Effects of Lead Application in Triticum aestivum L. cv. 
Ceyhan 99
Abstract

In this research, some physiological and morphological changes caused by different lead concentrations (0, 10, 100 mg/L), one of toxic metal, 
on bread wheat variety Ceyhan 99 were investigated. Important morphological symptoms did not occure in control plants, while regional browning 
and chlorosis was observed on leaves at 100 mg/L lead concentration. Pb concentrations of root and shoot of the wheat variety increased by applied 
Pb concentration. Lead stress also decreased pigment amounts of the wheat variety. However, reduction in carotenoid amounts was not important. 
Protein amounts decreased in root and shoot by raising Pb application. Malondialdehyde and phenolic compound amounts were increased by Pb 
application. Increase in ascorbic acid amount, enhancement of non-protein SH group and proline amounts by increasing Pb accumulation in tissues 
of wheat variety may show their roles in lead toxicity. 
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GİRİŞ

Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde bazı elementlerin 
üretim ve tüketiminin sürekli artış göstermesi, bunların çevreye 
yayılma ve bulaşma olasılığını artırmaktadır. Bir element 
gerek maden cevheri halindeyken gerekse işlenirken doğaya 
karışabilmektedir. Ayrıca tarımda yüksek üretim için gübre 
kullanımı da bu olasılığı artırmaktadır [1].

Ağır metaller atomik yoğunluğu 5 g/cm3’ten büyük olan 
metal ve metaloitler grubu için kullanılan genel bir isimdir. 
Genellikle kirlilik ve toksisite problemleriyle ilişkili olan Cd, 
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn gibi elementler için kullanılır. Bu grup 
elementler için alternatif isim iz elementlerdir. Ağır metaller 
normal olarak kayaların ve maden cevherlerinin bünyesinde 
bulunduğu için, organizmalarda, sularda, sedimentlerde ve 
toprakta bulunması doğaldır [2].

Bitkiler bulundukları ortamlardan bazı elementleri 
bünyelerinde biriktirme yeteneğine sahiptirler. Bazı ağır 
metaller bitkilerin büyümesi ve gelişmesi için gereklidir. 
Bunlar; Mn, Zn, Cu, Mg, Mo ve Ni’ dir. Bazı bitkiler ise 
biyolojik işlevi bilinmeyen ağır metalleri de biriktirmektedirler. 
Bunlar da; Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve Hg’ dir [3]. Farklı bitki 
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türleri bu metalleri birlikte ve ayrı olarak yüksek derişimlerde 
biriktirme yeteneğine sahiptirler. Ayrıca bazı bitki türlerinin 
yüksek derişimdeki metal düzeylerine tolerans yetenekleri 
gelişmiştir [4].

Kurşun bitkiler için gerekli bir element olmamasına 
rağmen, bütün bitkilerde doğal olarak bulunmaktadır [5]. 
Kurşuna maruz kalmış bitkilerde kök uzaması ve biyokütlede 
azalma [6], klorofil biyosentezinde engellenme [7], bazı enzim 
aktivitelerinde tetiklenme veya engellenmeler olduğu [8] rapor 
edilmiştir.

Yoğun endüstri bölgelerine yakın olan kültür arazilerindeki 
kurşun miktarında önemli atışlar bulunmuştur. Kurşunla 
kirlenmiş topraklarda bu metal birikiminin, yüzey tabakalarda 
artmasına karşın, daha derinlere doğru azaldığı belirlenmiştir 
[9]. Kurşun topraktan kolayca alınmakta ve bitkilerin farklı 
organlarında birikmektedir. Kurşunla kirlenmiş topraklarda 
tahıl üretiminde azalmalar olmakta ve böylece zirai anlamda 
ciddi problemler ortaya çıkmaktadır [10].

Bu çalışma, toksik metallerden kurşunun, Gaziantep 
ilinde ekimi yapılan ekmeklik buğday çeşitlerinden Ceyhan 
99’da meydana getirdiği bazı fizyolojik değişimleri belirleme 
amacıyla yapılmıştır. 
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MATERYAL VE YÖNTEM

Araştırmada kullanılan ekmeklik buğday çeşidinin 
(Triticum aestivum L. cv. Ceyhan 99) tohumları Tarım ve 
Köyişleri Bakanlığı, Gaziantep İl Müdürlüğünden temin edildi.  
Çalışmalar başlayana kadar tohumlar +4 °C’ta muhafaza edildi. 
Bu tohumlar daha sonra % 5’lik Sodyum hipoklorit ile sterilize 
edildikten sonra perlit ortamına ekildi ve gerektiğinde distile 
su ile sulandı. Çimlenmenin 10. gününde buğday fideleri 2 
litrelik su kültürü kaplarına alındı. Bitkiler için kullanılan 
besin çözeltisi (0.88 mM K2SO4, 2.0 mM Ca(NO3)2, 0.25 mM 
KH2PO4, 1 mM MgSO4, 0.1 mM KCl, 100 µM Fe-EDTA, 1 µM 
H3BO3, 0.5 µM MnSO4, 1 µM ZnSO4, 0.2 µMCuSO4 ve 0.02 µM 
(NH4)6Mo7O24) distile suda hazırlandı [11].  Su kültürü kapları 
kompresör kullanılarak sürekli olarak havalandırıldı. Deneme, 
kontrollü koşullarda 20±2 °C sıcaklık ve 16 saat aydınlık, 8 
saat karanlık ortamda yapıldı. Adaptasyon periyodu sonunda 
her saksıda dört tekrarlı ve her demette ise dört buğday fidesi 
olacak şekilde üç tekrarlamalı olarak yapıldı. Buğday fidelerine 
uygulanan kurşun çözeltisi kurşun nitrat tuzundan [Pb(NO3)2] 
hazırlandı. Bu amaçla, tuzdaki kurşun dikkate alınarak derişim 
hesabı yapıldı. Böylece, uygulamalar kurşunun 0, 10 ve 100 mg/
L’lik derişimlerinin etkisinde yapıldı. Bu çözeltiler her üç günde 
bir değiştirildi. Böylelikle buğday fideleri 15 gün boyunca farklı 
iki kurşun derişimi altında yetiştirildi. Su kültürü kaplarına 
aktarım sırasında ve kültürde 15 gün Pb uygulaması sonrasında, 
bitkilerin kök ve otsu gövde uzunlukları cetvelle ölçüldü.

Fotosentetik pigment analizi için yıkanmış taze buğday 
yaprakları 100 mg tartıldı. Örnekler porselen havanda % 80’lik 
aseton ile homojenize edildi. Daha sonra 3000 rpm’de 5 dakika 
santrifüj edildi. Santrifüj işleminden sonra bu örnekler 662, 
645 ve 470 nm’de spektrofotometrede asetona karşı okundu. 
Klorofil-a, klorofil-b ve karotenoit hesaplamaları Lichtentaler 
ve Wellburn [12]’e göre yapıldı. Protein olmayan SH gruplar 
ve askorbik asit miktarlarını belirlemek için buğday fidelerinin 
kök ve otsu gövdeleri % 5 meta-fosforik asitte homojenize 
edildikten sonra Cakmak ve Marschner [13]’e göre analiz edildi. 
Bitkinin kök ve otsu gövdelerinin prolin miktarlarını belirlemek 
için tartılan taze bitki materyali, % 3’lük sülfosalisilik asit 
kullanılarak havanda homojenize edil ve anazlizler Bates ve 
ark. [14]’na göre yapıldı. Buğdayın kök ve otsu gövdelerinin 
protein analizi Lowry ve ark. [15]’nın saptadıkları yönteme 
göre yapıldı. Toplam fenolik bileşik miktarları ise Ratkevicius 
ve ark. [16]’na göre tayin edildi. Buğday çeşidinin kök ve otsu 
gövdelerinin malondialdehit (MDA) analizi %80’lik etil alkol 
homojenizasyonundan sonra, Hodges ark. [17]’na göre yapıldı. 

Buğday kök ve otsu gövdelerinin Pb miktarını belirlemek 
için bitki organları 80 °C’ta sabit ağırlığa ulaşıncaya 

Uygulanan Pb 
derişimi (mg/L)

Kök Otsu gövde
Pb derişimi     * BKF Pb derişimi   * BKF

0  3.3±1.3           a 2.3±0.4          a

10 1269.8±167.9   b 126.97 134.4±8.7      b 13.4

100 2661.7±613.9   c 26.62 452.7±134.5  c 4.53

Tablo 1. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen Triticum 
aestivum L. cv. Ceyhan 99’un kök ve otsu gövdelerinin Pb derişimleri 
(mg/kg K.A.) ve biyokonsatrasyon faktörleri (BKF)

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. * Değerlerin yanındaki 
farklı harfler p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir.

Su kültürüne 
aktarım 

Anındaki uzunluk 
(cm)

Deney sonu uzunluk (cm)

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

Kök 11.8±1.8 18.3±0.5  a 16.1±1.1 b 15.3±0.6  b

Otsu 
gövde 12.8±0.8 27.9±0.5  A 24.9±1.1 B 23.5±1.1  B

Tablo 2. Triticum aestivum L. cv. Ceyhan 99’un su kültürü ortamına 
aktarım anındaki ve deney sonundaki kök ve otsu gövde uzunlukları

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. * Değerlerin yanındaki 
farklı harfler p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir.

kadar etüvde kurutuldu. Örneklerdeki Pb miktarı, nitrik 
asit-hidroklorik asit mineralizasyonundan sonra atomik 
absorbsiyon spektrofotometresi kullanılarak belirlendi (Perkin 
Elmer AA400). Biyokonsantrasyon faktörü (BKF) kök veya 
otsu gövdelerdeki Pb miktarının uygulanan Pb derişimine 
bölünmesiyle hesaplandı [18]..

Yapılan ölçüm ve analizlerdeki otsu gövdeler yapraklı 
olarak kullanıldı. Bulguların istatistiksel analizi SPSS 11.0 
paket programı kullanılarak yapıldı. Ortalama değerler 
arasındaki farklar ise LSD (Least Significant Difference) test 
kullanılarak belirlendi.

BULGULAR 

Ceyhan 99’un kök ve otsu gövdelerindeki Pb miktarları 
uygulanan kurşun derişimiyle birlikte artmıştır (Tablo 1). 
Bitkinin kök dokularındaki kurşun miktarlarının, uygulanan 
10 ve 100 mg/L’lik Pb derişimlerde, kontrole göre sırasıyla 
384.8 ve 806.6 (p<0.05) kat arttığı belirlenmiştir. Benzer olarak 
Pb uygulaması, buğday fidelerinin otsu gövdelerindeki Pb 
miktarlarını da dikkate değer düzeylerde artırmıştır. 10 ve 100 
mg/L’lik Pb derişimlerinde, otsu gövdedeki kurşun miktarları, 
sırasıyla 58.4 ve 196.8 (p<0.05) kat artmıştır.  Bitkinin kök ve 
otsu gövdesinin biyokonsantrasyon faktörü (BKF), artan Pb 
derişimiyle birlikte azalmıştır (Tablo 1). Buna göre, kök ve otsu 
gövdede en yüksek BKF’nin 10 mg/L’lik derişimde, en düşük 
BKF’nin ise 100 mg/L’lik derişimde olduğu belirlenmiştir.

Kurşunun farklı derişimlerinin etkisinde 15 gün süreyle 
yetiştirilen Ceyhan 99’un deney sonu genel görünümleri 
Şekil 1’de gösterilmiştir. Kurşunun 10 mg/L’lik derişiminde 
yetiştirilen Ceyhan 99’a ait bitkilerde dikkate değer toksisite 
semptomları oluşmamıştır. Gerçek anlamda toksisite 
belirtilerinin 100 mg/L’lik derişimde oluştuğu görülmüştür. 
Yapraklarda yer yer lokal kahverengimsi lekeler ve sararmaların 
oluştuğu belirlenmiştir. 

Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen Ceyhan 99’un 
su kültürüne aktarım anındaki kök ve otsu gövde uzunlukları 
ile istatistiksel değerlendirmeleri Tablo 2’de verilmiştir. 
Deney süresi sonunda Ceyhan 99’un kontrolündeki kök ve 
otsu gövde uzunluklarının, deney başlangıcındaki kök ve otsu 
gövde uzunluklarına göre sırasıyla, %55.1 ve % 118’lik artış 
gösterdiği belirlenmiştir. Deney sonunda 10 ve 100 mg/L’lik Pb 
derişimlerinin etkisinde Ceyhan 99’un kök uzunlukları kontrole 
göre sırasıyla, % 12.0 ve % 16.4 düzeyinde azalmalar olmuştur 
(p<0.05). Benzer şekilde, deney sonunda 10 ve 100 mg/L’lik Pb 
derişimlerinin etkisinde Ceyhan 99’un otsu gövde uzunlukları 
da kontrolüne göre istatistiksel olarak önemli düzeyde azalmıştır 
(p<0.05).
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Ceyhan 99’un yapraklarının klorofil-a, klorofil-b ve toplam 
karotenoid miktarları ile verilen istatistiksel değerlendirmesi 
Tablo 3’de verilmiştir. Klorofil-a miktarları uygulanan Pb 
derişimiyle birlikte azalmıştır.  Kurşunun 10 ve 100 mg/L’lik 
derişimlerinin etkisindeki bu azalmalar kontrole göre sırasıyla 
% 27.4 ve % 29.5 olmuştur (p<0.05). Klorofil-b miktarları da 
artan Pb derişimiyle birlikte azalmıştır. Fakat bu azalmalardan 
istatistiksel olarak önemli olanı % 15,8 ile 100 mg/L’lik 
derişimde bulunmuştur (p<0.05). Ceyhan 99’un yapraklarının 
toplam karotenoid miktarlarının da Tosunbey’in karotenoid 
miktarlarında olduğu gibi kurşun stresi altında istatistiksel 
olarak önemli bir değişim göstermemiştir (p>0.05). 

Artan kurşun derişimleriyle birlikte Ceyhan 99’un kök 
ve otsu gövdelerin protein olmayan SH grup miktarların da 
arttığı belirlenmiştir (Tablo 3). Kurşunun uygulamasının 10 ve 
100 mg/L’lik derişimlerinin etkisinde Ceyhan 99’un köklerin 
protein olmayan SH grup miktarları kontrole göre sırasıyla % 
129.9 ve % 286.5 düzeylerinde arttığı belirlenmiştir (p>0.05)  
Aynı şekilde 10 ve 100 mg/L’lik Pb etkisinde otsu gövdelerin 
SH grup miktarlarının da kontrole göre sırasıyla % 247.7 ve % 
388.5 düzeylerinde arttığı belirlenmiştir (p>0.05). Ceyhan 99’un 
askorbik asit miktarlarının da Pb etkisinde arttığı belirlenmiştir 
(Tablo 3). Kontrol bitkiler dikkate alındığında otsu gövdelerin 
köklere göre daha yüksek askorbik asit miktarlarının olduğu 
belirlenmiştir. Kurşunun 10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinin 
etkisinde köklerdeki askorbat miktarlarının kontrole göre 
sırasıyla % 72.7 ve  % 103.8 düzeylerinde arttığı belirlenmiştir 
(p<0.05). Otsu gövdelerin askorbat miktarlarının kurşunun 10 
ve 100 mg/L’lik derişimlerinin etkisinde kontrole göre sırasıyla 
% 33.0 ve % 22.5 düzeyinde arttığı bulunmuştur (p<0.05). 

Kurşunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinde 
köklerin protein miktarları sırasıyla % 15,3 ve % 28,0 düzeyinde 
azaldığı bulunmuştur (p<0,05). Benzer şekilde, 10 ve 100 mg/
L’lik Pb derişimlerinde otsu gövdelerinde protein miktarlarının 
da kontrole göre sırasıyla % 13,4 ve % 20,3 düzeylerinde azaldığı 
belirlenmiştir (p<0,05) (Tablo 5). Protein miktarlarının aksine, 
kurşunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinde 
kökde prolin miktarları sırasıyla % 8.6 (p>0.05) ve % 34.3 
(p<0,05) düzeylerinde, otsu gövdelerde ise sırasıyla % 55.1 ve 
% 73.9 (p<0,05) düzeylerinde arttığı belirlenmiştir (Tablo 5).  

Kurşunun uygulamasının 10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinin 
etkisinde Ceyhan 99’un toplam fenolik bileşik miktarları 10 ve 
100mg/L’lik Pb etkisinde kontrole göre sırasıyla % 2.33 ve % 
17.4 düzeylerinde (p>0.05),  otsu gövdelerinde ise sırasıyla % 
25.6 ve % 51.0 düzeyinde arttığı bulunmuştur (p<0.05) (Tablo 
6). Benzer biçimde, kök ve otsu gövdelerin MDA miktarlarının 
da kurşun stresli şartlarda arttığı bulunmuştur (Tablo 6). 

Kurşunun 10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinin etkisinde köklerin 
MDA miktarları sırasıyla 1,65 ve 2,38 (p<0,05) kat arttığı 
bulunmuştur. 10 ve 100 mg/L’lik Pb etkisinde yeşil aksamların 
MDA miktarlarının ise kontrole göre sırasıyla 1.12 (p>0.05) ve 
1.67 (p<0,05) kat arttığı belirlenmiştir. 

TARTIŞMA

Bitkiler kurşunu topraktan ve aerosol kaynaklardan 
alabilirler.  Bitkiler topraktan aldıkları kurşunun önemli bir 
miktarını köklerinde tuttukları, toprak üstü organlara taşınması 
ise genellikle sınırlandırdıkları rapor edilmiştir [19]. Bunun 
aksine Zea mays’da kurşunun yüksek derişimlerinin yapraklara 
taşındığı ve burada biriktirildiği de belirtilmiştir [20]. Buğday 
çeşitlerinden Balcalı-85 ve C-1252’i ile yapılan araştırmada 
bitkilerin köklerinin yeşil aksamlarına kıyasla daha yüksek 
derişimlerde Cd biriktirdikleri bulunmuştur [11]. Ceyhan 
99’un köklerinin otsu gövdelerine göre daha yüksek derişimde 
Pb biriktirdiği belirlenmiştir. Biyokonsantrasyon faktörü 
(BKF) bitkilerin metal akümülasyon kapasitelerini belirlemek 
için kullanılmaktadır. Buna göre buğday çeşidinin kök ve 
otsu gövdelerinin BKF’si uygulanan Pb derişimiyle birlikte 
azalmıştır (Tablo 1).	

Kurşunun bitki büyüme ve gelişmesini engellediği 
bilinmektedir. Kurşun stresi altında bitkilerin fizyolojik ve 
morfolojik özelliklerinde değişimler olmaktadır. Kurşun 
toksisitesinin spesifik olmayan semptomları kök büyümesinin 
inhibisyonu, cüce büyüme ve klorozdur [21]. Uygulanan Pb 
derişimleri buğdayın kök ve otsu gövde gelişimini engellediği 
yapılan ölçümlerle belirlenmiştir (Tablo 2). Ayrıca, Şekil 1’de 
görüldüğü gibi, Pb toksisitesi kök ve otsu gövdede büyümeyi 
özellikle 100 mg/L’lik derişimlerde önemli düzeyde azaltmıştır.

Klorofil miktarı ağır metal toksisitesine hassas olan 
parametrelerden biridir. Ağır metalelerin klorofil sentezini 
inhibe ettiği ve sonuç olarak klorofil miktarlarında azalmalara 
neden olduğu birçok araştırıcı tarafından rapor edilmiştir [7,22]. 
Yaptığımız çalışmada, buğdayın yapraklarının klorofil-a ve 
klorofil-b miktarlarında azalmaların olduğu belirlenmiştir (Tablo 
3). Van Assche ve Clijters [8], Pb toksisitesi tarafından klorofil 
miktarındaki azalmanın klorofil biyosentezinin inhibisyonu 
olduğunu rapor etmiştir. Ayrıca ağır metal iyonlarının etkisine 
bırakılan bitkilerin izole edilen klorofilleri ile yapılan çalışmada; 
klorofilin merkezinde yer alan Mg’nin kurşun gibi ağır 
metallerle yer değiştirdiği de bulunmuştur [23]. Bulgularımıza 
göre karotenoid miktarlarının Pb etkisinde önemsiz düzeyde 
azaldığı belirlenmiştir. Genel olarak karotenoidler ağır metal 
stresinden daha az etkilendikleri bilinmektedir [24].

Uygulanan Pb
derişimi (mg/L)

Pigment miktarı (mg/g T.A.)

Klorofil-a     * Klorofil-b     * Toplam 
karotenoid   *

0 1.46±0.09     a 1.14±0.10     a 0.37±0.01    a

10 1.06±0.06     b 1.13±0.10     ab 0.36±0.02    a

100 1.03±0.07     b 0.96±0.06      b 0.35±0.03    a

Tablo 3. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen Triticum 
aestivum L. cv. Ceyhan 99’un yapraklarının klorofil-a, klorofil-b ve 
toplam karotenoid miktarları 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. * Değerlerin yanındaki 
farklı harfler p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir.

Uygulanan 
Pb 

derişimi 
(mg/L)

SH grup miktarı (mg/g T.A.)
Askorbik asit miktarı (µg/g 
T.A.)

Kök               * Otsu gövde  * Kök              * Otsu gövde   *

0 4.08±0.34      a 1.30±0.21    a 75.9±11.5     a 725.2±44.9   a

10 9.38±1.10      b 4.52±1.05    b 131.1±17.0   b 964.3±50.4   b

100 15.77±1.28    c 6.35±0.84    c 154.7±16.2   b 888.3±83.8   b

Tablo 4. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen Triticum 
aestivum L. cv. Ceyhan 99’un kök ve otsu gövdelerin protein olmayan 
SH grup ve askorbik asit miktarları 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. * Değerlerin yanındaki 
farklı harfler p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir.
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Buğday dokularının metafosforik asitte homojenize 
edilmesi ve protein yapıdaki moleküllerin presipite olmasından 
dolayı protein olmayan SH grupları belirlenmiştir. Uygulanan 
kurşun derişimleriyle birlikte Ceyhan 99’un kök ve otsu 
gövdelerinin protein olmayan SH grup miktarların da arttığı 
belirlenmiştir. Buğdayın köklerdeki SH grup miktarları yeşil 
aksamlara göre daha fazla bulunmuştur (Tablo 4). Öztürk ve ark. 
[11], Cd-tolerant ve Cd’ye hassas buğday çeşitlerin köklerinde 
protein olmayan SH miktarlarının yeşil aksamlardan daha fazla 
olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca Cd tolerant çeşidin köklerinde 
yüksek SH miktarının bulunmasını oksidatif savunmaya 
veya Cd detoksifikasyonunda rol oynayan peptitlerin artışına 
bağlamışlardır. Benzer olarak, Ceyhan 99’un kök ve otsu 
gövdelerinin askorbik asit miktarlarının kurşun etkisinde arttığı 
belirlenmiştir (Tablo 4). Major bir metabolit olan askorbik asit, 
antioksidandır ve diğer antioksidanlarla ilişki içerisindedir. 
Askorbik asidin bitki hücrelerinde oluşan oksidatif streste 
doğrudan (H2O2’yi askorat peroksidaz enzimi yardımıyla H2O’ya 
dönüştürmekte) ve dolaylı (membran bağımlı antioksidan olan 
α-tokoferolün yeniden oluşturulmasında, peroksil radikal 
ve singlet oksijenin temizlenmesinde) etkilerinin olduğu 
bilinmektedir [25]. Ancak bu biyolojik olayların işleyişinde 
birçok enzim (askorbat peroksidaz, monodehidroaskorbat 
redüktaz ve dehidroaskorbat redüktaz) ve enzim olmayan 
moleküller devreye girmektedir. Hangi neden ya da nedenlerden 
dolayı askorbat miktarlarında artışların olduğu konusunda kesin 
bilgi vermek mümkün değildir. Ancak buğdayın dokularında 
askorbik asit miktarlarında genelde artışların olması, askorbik 
asidin buğdayda strese cevapta önemli bir yerinin olduğunu 
gösterebilir. 

Ceyhan 99’un kök ve otsu gövdelerinin protein miktarları 
kurşun stresli şartlarda azalmıştır (Tablo 5). Bu durum, toplam 
proteinlerdeki kalitatif ve kantitatif derişimlerinin ayrıntılı 
bir şekilde analizini gerektirmekle birlikte, genelde kurşunun 
bitkideki protein sentezini engellemesinden ya da oksidatif 
streste üretilen reaktif oksijen türlerinin tetiklediği proteolisizten 
kaynaklanmış olabilir [26,27]. Bunun aksine, Ceyhan 99’un kök 
ve otsu gövdelerinin prolin miktarlarının artan Pb derişimiyle 
birlikte artığı bulunmuştur (Tablo 5). Bu durum, bitkide kurşun 
stresinden kaynaklanan reaktif oksijen türlerinin temizlenmesi 
veya kurşunun şelatlanarak detoksifikasyonunda prolinin 
oynadığı rolden ileri gelebilir [28,29].

Araştırma bulgularımıza göre buğdayın fenolik bileşik 
miktarlarında Pb stresi altında değiştiği bulunmuştur. Bu 
bulguların aksine Ceyhan 99’un kök ve otsu gövdelerinin 
fenolik bileşik miktarlarının ise artan Pb derişimiyle birlikte 
arttığı bulunmuştur (Tablo 6). Bu artışların özellikle yeşil 
aksamlarında önemli bulunmuş olması, özellikle Pb stresinde 
fenolik bileşiklerin rollerinin olduğunu gösterebilir. Öncel ve 
ark. [30], Cd etkisinde fenoliklerin akümülasyonunu metalin 
toksisitesine bağlamıştır. Craft ve Audia [31] ise metal 
toksisitesinin dokularda meydana gelen hasarlanmadan dolayı 
olduğunu belirtmiştir. Buğdayın kök ve otsu gövdelerinin 
MDA miktarlarının da Pb etsinde arttığı belirlenmiştir (Tablo 
6). Membran lipidleri sık sık biyotik ve abiyotik stres koşulları 
altında kalitatif ve kantitatif olarak modifiye olurlar [32]. Ağır 
metaller, doymamış yağ asitlerinden reaktif oksijen türleri 
yoluyla hidrojen çıkartarak şiddetli bir biçimde lipidlerde 
peroksidasyona neden olmaktadır [33]. 

Sonuç olarak, Gaziantep ilinde ekimi yapılan ekmeklik 
buğday çeşitlerinden Ceyhan 99 ile yaptığımız bu araştırmanın 
bulgularına göre, kurşunun buğdayda bazı fizyolojik değişimlere 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. * Değerlerin yanındaki 
farklı harfler p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir.

Tablo 6. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen Triticum 
aestivum L. cv. Ceyhan 99’un kök ve otsu gövdelerin fenolik bileşik 
ve MDA miktarları 

Uygulanan 
Pb derişimi 

(mg/L)

Fenolik bileşik miktarı (mg/g T.A.) MDA miktarı (mmol/ml T.A.)

Kök              * Otsu gövde  * Kök           * Otsu gövde  *

0 0,559±0,04  a 0,661±0,05  a 0,40±0,05  a 0,55±0,09    a

10 0,572±0,05  a 0,830±0,03  b 0,66±0,08  b 0,63±0,11    a

100 0,656±0,06  a 0,998±0,05  c 0,95±0,09  c 0,92±0,03    b

Şekil 1. Farklı derişimlerdeki kurşun etkisinde yetiştirilen Triticum 
aestivum L. cv. Ceyhan 99’un deney sonundaki durumu

Uygulanan 
Pb 

derişimi 
(mg/L)

Protein miktarı  (mg/g T.A.) Prolin miktarı (µmol/g T.A.)

Kök              * Otsu gövde  * Kök            * Otsu gövde  *

0 12.44±1.15   a 6.11±0.42    a 0.35±0.02   a 0.69±0.05    a

10 10.54±0.30   b 5.29±0.21    b 0.38±0.05   a 1.07±0.15    a

100 8.96±0.20     c 4.87±0.31    b 0.47±0.07   b 1.20±0.09    b

Tablo 5. Farklı Pb derişimlerinin etkisinde yetiştirilen Triticum 
aestivum L. cv. Ceyhan 99’un kök ve otsu gövdelerin toplam protein 
ve prolin miktarları 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. * Değerlerin yanındaki 
farklı harfler p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir.

sebep olduğu belirlenmiştir.  Bu sebeple, yaptığımız çalışmanın 
benzeri araştırmalara kaynak olabileceğini düşünmekteyiz

Teşekkür
Bu çalışma Gaziantep Üniversitesi Bilimsel Araştırma 

Projeleri Yönetim Birimi tarafından desteklenmiştir (FEF.09.03)
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