
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract: 

The aim of this research was to investigate the seperate and combined effects of high temperature and chrome and copper on bread wheat 
buğday (Triticum aestivum L. cv Dağdaş). The souble protein contents, in shoots were determined by SDS-PAGE analysis. The soluble protein 
contents of seedling were decreased at high temperature and following heavy metal treatment compared to control. In addition it has been shown 
that Cr treatment displays a more toxic effect compared to Cu treatment. 
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GİRİŞ 

 
Yüksek sıcaklık, kuraklık, tuzluluk ve kimyasal toksisite 

gibi pek çok abiyotik stres faktörleri ile oksidadif stres, 
dünyada büyük ölçüde tarım alanlarını tehdit etmektedir [1]. 
Bitkilerde ortalama % 50’ den fazla verim kaybına neden olan 
abiyotik stres faktörleri, dünyadaki tarımsal ürün kaybınında 
birincil nedenidir [2]. Bununla birlikte topraklarda giderek 
artan ağır metal kirliliği de tarım alanlarını ve insan sağlığını 
tehdit eden diğer önemli stres faktörlerindendir. 

Ağır metaller, yoğunluğu 5 gr cm-3’ ten daha fazla olan 
element grubu olarak tanımlanmakta [3] ve bu gruba kurşun 
(Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), bakır (Cu), 
kobalt (Co), nikel (Ni), civa (Hg) ve çinko (Zn) olmak üzere 
altmıştan fazla metal dahil edilmiştir. Bu metallerden bazıları 
organizmaya girdikten sonra kolay kolay atılamazlar ve bazı  

 
 
 

 
 
 
 

 
fizyolojik aktiviteler üzerinde inhibitör etkisi gösterirler. 
Ayrıca bu metaller çeşitli insan aktiviteleri sonucu üretilen  

gerek sanayi gerekse de şehirsel atıkların (pil, akü, 
termometre, kurşun tetraetil gibi benzinle katılan maddeler 
vs.) içinde bol miktarda bulunmakta ve hem çevre kirliliğine 
hem de ciddi sağlık sorunlarına neden olmaktadırlar [4]. Bazı 
ağır metaller bitki beslenmesi için önemli oldukları halde 
yüksek konsantrasyonlarda toksiktirler. Bunlar Cu, Fe, 
mangan (Mn), molibden (Mo), Zn, Co ve Ni’ dir. Bununla 
birlikte Cd, Cr, Hg ve Pb gibi ağır metaller de çeşitli yollardan 
tarımsal ekosisteme girerler. Bunların bitkideki zararlı etkileri 
derişimlerine ve çözünebilirliklerine bağlıdır [5]. Ülkemizde 
buğday, ekiliş alanın büyüklüğü bakımından ilk sırayı 
almaktadır [6]. 
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Özet:  

 
Bu araştırmada, ekmeklik buğday (Triticum aestivum L. cv Dağdaş) fidelerine krom ve bakır ağır metalleri ve ayrıca bu ağır metallerle 

birlikte yüksek sıcaklık uygulanmıştır. Sürgünlerdeki çözünür proteinler SDS-PAGE tekniği ile belirlenmiştir. Yüksek sıcaklık ve ağır metal 
stresi altında kontrol gruplarına oranla çözünür protein miktarı önemli derece azalmıştır. Ayrıca araştırma sonuçlarımıza göre genel olarak Cr 
uygulamaları, Cu uygulamalarına kıyasla daha toksik bir etki meydana getirmiştir. 

Anahtar kelimeler: Triticum aestivum, ağır metal, çözünür protein, SDS-PAGE. 
  

 
 

Biyoloji Bilimleri Araştırma Dergisi 5(2): 91-93, 2012 

ISSN: 1308-3961, E-ISSN: 1308-0261, www.nobel.gen.tr 



  
 

A. Muslu ve N. Ergün / BİBAD, 5(2): 91-93, 2012                                                       92 
 

 
 

Yüksek sıcaklık gibi abiyotik stres koşulları altında 
tarımsal bitki verimi sınırlanmaktadır [7,8]. Buğday gelişimi 
ve verimi için optimum sıcaklık aralığı 18-24 0C olup, 28-32 
0C gibi sıcaklıklara kısa süreli (5-6 gün) dahi maruz kalırsa, 
verimde % 20 veya daha fazla azalmaya neden olabilmektedir. 

Dünya nüfus artış hızına paralel olarak hem tarımsal 
verimin arttırılması ile besin sıkıntısının giderilmesine, hem de 
tarımsal alanların sıcak iklim kuşağındaki verimli alanlara 
doğru genişletilmesine ihtiyaç vardır. Bu nedenle tahılların 
yüksek sıcaklık stresine olan toleransı ile ilgili moleküler ve 
genetik temellerin [9] ve ağır metal stresi gibi abiyotik stres 
faktörlerine karşı bitkilerin tolerans mekanizmalarının 
aydınlatılmasına ihtiyaç vardır. 

Bitkiler çoğu kez yaşadıkları habitatın aynı anda birden 
fazla stres faktörüyle mücadele etmek zorunda kalırlar. Çünkü 
bitkilerin geliştiği ve yetiştiği ortamlarda gerek duyulan bazı 
faktörler eksik ve bazı faktörler de ideallikten oldukça uzaktır. 
Günümüzde en önemli çevre sorunlarından biri küresel iklim 
değişiklerine bağlı olarak meydana gelen sıcaklık artışıdır. 
Ayrıca tarım alanlarında ağır metal kirliliğinin giderek arttığı 
bilinmektedir. Bu koşullar altında gerek yüksek sıcaklık ve 
gerekse de ağır metal stresinin her ikisine birden maruz kalan 
bitkilerin her iki strese birden geliştirebilecekleri tolerans 
mekanizmalarının aydınlatılabilmesi ileride yaşanabilecek 
olumsuz çevre koşulları karşısında daha dirençli bitki 
çeşitlerinin geliştirilmesi açısından önemli olabilir. 

Literatürde sıcaklık+ağır metal etkileşimlerinin bitkiler 
üzerine etkileri ile ilgili çalışmaların oldukça sınırlı olduğu 
göz önüne alınarak, ekmeklik (Triticum aestivum L. cv 
Dağdaş) buğday fidelerine uygulanan krom ve bakır ağır 
metalleri ve ayrıca bu ağır metallerle birlikte gerçekleştirilen 
yüksek sıcaklık (30/40 0C) uygulamalarının çözünür 
proteinlerinin SDS-PAGE tekniği ile belirlenmesine 
çalışılmıştır. Bu tez çalışmasında, ağır metal ve sıcaklık stresi 
arasındaki olası etkileşimleri konu alarak, her iki stresin de 
aynı anda varlığı durumunda bitkiler de ortaya çıkacak 
tepkilerin incelenmesi amaçlanmıştır.  

 
 MATERYAL ve YÖNTEM 

 
  Materyal 

 Araştırmamızda bitki materyali olarak kuraklığa 
dayanımının iyi olduğu belirlenmiş olan buğday tohumları 
(Triticum aestivum L. cv. Dağdaş 94) kullanılmıştır. Buğday 
tohumları Adana Çukurova Ziraat Fakültesi’nden temin 
edilmiştir. 

 
Yöntem  

Bitki Yetiştirme Koşulları 

Çalışmamızda materyal olarak kullanılan fidelerin su 
kültürü tekniği ile yetiştirilmesinde iki litrelik, dışı ışık 
geçirmeyecek şekilde alüminyum folyo ile sarılmış (Salisbury 
ve Ross, 1992) plastik kaplar kullanılmıştır. Besin çözeltisi 
olarak pH’ı 5.7’ ye ayarlanmış tam güçlü Arnon ve Hoagland 
[10] çözeltisi kullanılmış ve iklim kabinine yerleştirilmişlerdir. 

Fideler, gün boyu havalandırılmak suretiyle 10 gün 
büyütülmüşlerdir. 5. gün kaplardaki çözeltiler dökülüp yeni 
besin çözeltileri ile doldurulmuştur. Bu metaller kontrol 0, 10, 
30 µM Cr ve kontrol (0,32 µM), 10, 30 µM Cu olacak şekilde 
besin solüsyonuna ilave edilmiştir. Bitkiler iklim kabininde 
ortalama 24±2 oC sıcaklıkta, nisbi nemin % 66 ve ışık 
koşullarının ortalama 1198 lüks olduğu koşullarında 
yetiştirilmiştir. 

 Deneme iki farklı sıcaklıkta yürütülmüştür. Birinci 

deneme; bitkiler iklim kabininde ortalama 16/24 oC 

(gece/gündüz) sıcaklıkta yetiştirilmiştir. Ağır metal 
uygulamasından sonraki 5. (fideler 15 günlük iken) günde 
fideler hasat edilmiştir. İkinci deneme de ise başlangıç 
koşulları değiştirilmeden ağır metal uygulamalarının 4. 
gününe kadar aynı işlemler tekrarlanmıştır. Ağır metal 
uygulamalarının 4. gün bitiminde (fideler 14 günlük iken) 
kabin sıcaklık ayarı 16/24 oC’ den (gece/gündüz) 30/40 oC’ ye 
(gece/gündüz) çıkarılarak fideler 24 saat yüksek sıcaklık 
stresine maruz bırakılmıştır. Her deneme ünitesi 3 tekrarlı 
yürütülmüştür.  

Biyokimyasal analizler için ayrılan fidelerin kökleri kök-
sürgün ayırım bölgesinden kesilmiş ve sürgünler çözünür 
protein analizleri için küçük parçalar halinde derin 
dondurucuda saklanmıştır. 

 
Elektroforez Analizi 

SDS-Poliakrilamid Jel Elektroforezi (PAGE) 

Protein analizleri Laemmli’ye göre % 5’lik yığınlaştırıcı 
ve % 12’lik ayırıcı jel kullanarak sodyum dodesil sülfat 
poliakrilamid jel elektroforezinde (mini Clever SDS-PAGE) 
yapılmıştır [11] 

 
BULGULAR VE TARTIŞMA 

 
Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, kontrol grubu ile 10 ve 

30 µM konsantrasyonlarında Cr ve Cu uygulamalarına maruz 
kalan fideler arasındaki farkları ve ayrıca bu ağır metallerle 
birlikte yapılan 2 farklı sıcaklık (16/24 0C ve 30/40 0C) 
uygulamalarının buğday fideleri üzerine etkilerini ortaya 
koyacak şekilde ele alınmıştır. Denemelerde kullanılan buğday 
fidelerinde çözünür proteinlerin SDS-PAGE’ de analizleri 
incelenmiştir.  

 
Çözünür Proteinlerin SDS- PAGE Analizleri 

Bu çalışmada spektrofotmetrik olarak belirlenen çözünür 
protein miktarlarını desteklemek amacıyla SDS-Poliakrilamid 
jel elektroforezi yapıldı. Yüksek sıcaklık ve farklı 
konsantrasyonlarda Cr ve Cu uygulamalarına ait bantlar SDS-
Poliakrilamid jel elektroforezi yapıldıktan sonra Coomassie 
Brilliant mavisi ile boyanarak görüntülenmiştir (Şekil 1).  

       

 

Şekil 1. 16/24 0C ve 30/40 0C’ de kontrol, 10 ve 30 µM Cr ve Cu 
uygulamaları sonucu yaprak ekstraktlarının SDS-PAGE ile belirlenen 
protein profilleri (a; 24 ºC kontrol, b; 24 ºC 10 µM Cr, c; 24 ºC 30 
µM Cr, d; 24 ºC 10 µM Cu, e; 24 ºC 30 µM Cu, f; 40 ºC kontrol, g; 
40 ºC 10 µM Cr, h; 40 ºC 30 µM Cr, ı; 40 ºC 10 µM Cu, j; 40 ºC 30 
µM Cu ve m; Marker).   
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Molekül ağırlığı bilinen protein markırı kullanılarak 
sıcaklık, ağır metal ve sıcaklık+ağır metal etkileşimleri sonucu 
buğday fidelerinde çözünür proteinlerin moleküler ağırlıkları 
incelendiğinde, bantların yaklaşık 55,0 kDa’ luk bölgede 
yoğunlaşdığı belirlenmiştir. 24 ºC’ de Cu uygulanmış 
bitkilerde proteinlerin kontrol gruplarına oranla daha fazla 
ifade edildiği tespit edilmiştir. Özellikle 24 ºC’ de 10 µM Cu 
uygulaması sonucu ortaya çıkan yaklaşık 50,0 kDa’ luk 
protein bandının daha belirgin olduğu ancak 30 µM Cu 
uygulamasında tekrar ifadesinin azaldığı gözlenmiştir. 40  ºC’ 
de 30 µM Cu uygulaması sonucu oluşan protein bandının 
diğer gruplara oranla daha az ifade edildiği görülmektedir. 
Ayrıca 40  ºC’ de 30 µM Cr uygulaması sonucu kontrol 
grubuna göre protein ifadesinde önemli bir artış gözlenmiştir. 
Nitekim çözünür proteinlerin spektrofotometrik ölçümleri ile 
elde ettiğimiz sonuçlarla da uygunluk göstermektedir. Örneğin 
24 ºC’ de 10 µM Cu uygulaması sonucu çözünür protein 
miktarının arttığını ancak 30 µM Cu uygulamasında tekrar 
azaldığı belirlenmiştir. SDS-PAGE analizleri sonrasında da 
benzer sonuçlar elde edilmiştir. 24 ºC’ de hem 10 µM hem de 
30 µM Cu uygulaması sonucu çözünür protein miktarlarının 
değişmediği gözlenmiştir. 40 ºC 10 µM Cr ve 30 µM Cu 
uygulamalarında ise hem spektrofotometrik olarak ölçülen 
çözünür protein miktarlarının azaldığı hem de aynı örneklerin 
SDS-PAGE analizleri sonrası protein ifadelerinin azaldığı 
tesbit edilmiştir.  

 
 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 
 Bu tez çalışmasında sıcaklık, ağır metal ve sıcaklık + 

ağır metal uygulamalarının buğday fidelerinin çözünür protein 
miktarlarında önemli değişikliklere neden olduğu tespit 
edilmiştir. 

Bitkilerin doğal koşullar altında stres faktörlerine karşı 
gösterdikleri adaptasyonlar bazı ekolojik avantajlar 
kazandırmasına rağmen, üründe kayıplar nedeniyle tarımsal 
açıdan bazı sınırlamalar getirmektedir. Bilindiği üzere bitkiler 
tabiatta çoğunlukla birden fazla stres faktörüyle aynı anda 
karşılaşabilmektedirler. Çünkü bitkilerin yetiştiği ve geliştiği 
ortamlarda genellikle bazı faktörler yetersiz ve bazı faktörler 
de optimum değerlerden oldukça uzaktır.Oysa bitkiler bir veya 
daha fazla stres faktörüne karşı sınırlı bir rekabet kapasitesine 
sahiptir. Bu durumda organizmalar mevcut stres faktörlerini 
ortadan kaldırmak, sakınmak veya aşmak için çeşitli fizyolojik 
ve biyokimyasal savunma mekanizmalarını devreye sokarlar. 
Özellikle 20. yy’ dan itibaren çeşitli insan aktiviteleri sonucu 
oluşan topraklardaki ağır metal kirliliği ve belki de günümüz 
sorunlarından en önemlisi küresel iklim değişimlerine bağlı 
gerçekleşen küresel ısınma ile bu problemler giderek etkisini 
artırmakta ve gerek insan sağlığını gerekse de tarım alanlarını 
tehdit etmektedir. Bu nedenle, tarımsal bitkilerde sıcaklık+ağır 
metal stresi gibi çapraz toleransların geliştirilebilmesi için, 
geleneksel ve moleküler ıslah çalışmalarının birleştirilmesi 
[12,13] ürün kaybına neden olan stres faktörlerinin ve bu 
faktörlerin fizyolojik, moleküler ve genetiksel temellerinin 
aydınlatılması gerekmektedir.  
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