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 Çalışmada kurşun (Pb(NO3)2) stresi altındaki pepino (Solanum muricatum Ait.) 

fidelerinin bazı anatomik ve fizyolojik değişimleri incelendi. Fidelere 20 gün boyunca, 

0, 25, 50 ve 100 ppm’ lik Pb(NO3)2 çözeltisi uygulandı. Denemeler sonunda bitkilerin 

yaprak ve köklerinden örnekler alınarak anatomik değişimler saptandı. Yaprak 

örneklerinde ise fotosentetik pigmentler (klorofil a, klorofil b ve karotenoidler), total 

fenolik bileşikler, malondialdehit (MDA) ve kurşun içerikleri belirlendi. 

 Çalışmada, kurşun uygulamasına bağlı olarak kök ve yaprak anatomilerinde 

değişimlerin olduğu saptandı. Kurşun uygulamasına bağlı olarak fotosentetik 

pigmentlerin azaldığı, kurşun birikimlerinin ise arttığı belirlendi. Toplam fenolik 

bileşiklerin ve MDA düzeylerinin kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak farklılıklar 

gösterdiği saptandı.       

 

Anahtar Kelimeler: Kurşun stresi, Anatomi, Pigmentler, Fenolik bileşikler, 
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 The study covers some anatomic and physiological changes in pepino (Solanum 

muricatum Ait.) seedlings under lead (Pb(NO3)2) stress. For 20 days, Pb(NO3)2 solutions 

of 0, 25, 50 and 100 ppm are applied on seedlings. At the end of treatments, samples 

were obtained from leaves and roots of plants in order to detect anatomic changes. As 

for leaf samples, the photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b and 

carotenoids), total phenolic compounds, malondialdehyde (MDA) and lead contents are 

determined. 

 The research revealed changes in root and leaf anatomies depending on lead 

application. Depending on lead application, photosynthetic pigments decreased, while 

lead accumulations increased. It is also observed that total phenolic compounds and 

MDA levels showed differences depending on the lead concentrations.       
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1. GİRİŞ 

 

Çevre kirliliğine neden olan faktörlerden biri de ağır metallerdir. Endüstriyel 

faaliyetler, egzoz gazları, maden yatakları ve işletmeleri, volkanik faaliyetler, tarımda 

gübreleme ve ilaçlama gibi birçok etken ağır metal kirliliğine neden olmaktadır (Zengin 

ve Munzuroğlu 2004). Toprak ve yer altı sularındaki metallerin varlığı insan sağlığı ve 

ekolojik sistemler için önemli sorun oluşturabilir (Evanko ve Dzombak 1997). Ağır 

metaller bitki, hayvan ve insan üzerindeki toksik etkilerinden dolayı çevre kirleticisi 

olarak kabul edilmektedir. Toprak ve bitkilerde biriktiğinden dolayı da doğada kalıcıdır. 

(Rajeswari ve Sailaja 2014).  

Ağır metallerin toksisitesi: metalin dozuna, kimyasal türlerine, maruz kalma 

yoluna bağlıdır, bunun yanı sıra cinsiyet, yaş, genetik ve maruz kalan bireylerin 

beslenme durumu dahil olmak üzere birçok faktöre bağlıdır (Tchounwou vd. 2012).  

Ağır metal stresine maruz kalan bitkilerde oksidatif stres meydana gelebilir ve bu 

stres, hücre hasarına yol açar. Metal iyonları birikerek hücrelerin iyonik homeostazını 

olumsuz yönde etkilemektedir. Ağır metal maruziyetinin ve birikiminin zararlı etkilerini 

en aza indirmek için, bitkiler birçok detoksifikasyon mekanizması geliştirmişlerdir 

(Yadav 2010). Ağır metal fitotoksisitesi inhibe edici ya da uyarıcı olabilir. Fotosentez 

olumsuz etkilenir. Metaller transkripsiyon aktivitelerini etkilediğinde bazı enzimler 

genellikle indüklenir. Bu durumun metal fitotoksisitesi ile meydana gelen oksidatif 

strese karşı bitki savunması ile ilgili olduğu düşünülmektedir (Clijsters vd. 1999). 

Yapılan çalışmalarda ağır metallerin oluşturduğu kirlilik boyutuna paralel olarak 

bitkilerin kök, gövde, yaprak, tohum ve kabuk gibi kısımlarında ağır metal birikimi 

olduğu belirtilmektedir (Üstbaş vd. 2009). Ağır metaller bitkilerde sürgün 

klorozislerinden, lipit peroksidasyonuna ve protein yıkımına kadar ciddi morfolojik, 

metabolik ve fizyolojik anormalliklere yol açmaktadır ve bitkiler ağır metal 

toksisitesine karşı koyabilmek için birçok mekanizma ile donatılmışlardır 

(Emamverdian vd. 2015).  

Yüksek yapılı bitkiler, biyotik streste olduğu gibi abiyotik streste de çoğunlukla 

savunma ile ilgili olan ikincil metabolitlerin sentezini ve birikimini indükler. Reaktif 

oksijen türlerinin (ROS) üretimi, oldukça farklı enzimatik ve enzimatik olmayan 

reaksiyonlara bağlı olmasına rağmen hem biyotik stres hem de ağır metal stresi 

sırasında meydana gelir (Mithöfer vd. 2004). 
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Ağır metal stresi sırasında fenolik bileşikler, metal şelatörler gibi görev 

yapabilirler ve fenolik bileşikler doğrudan aktif oksijen türlerini temizleyebilirler 

(Michalak 2006). 

 

1.1. Kurşun ve Bitkiler Üzerindeki Etkileri 

 

Tüm bileşikleri zehirli olan kurşun, tipik gri renkli bir metaldir, yumuşak ve 

şekillendirilebilir. Yoğunluğu 11.34 g/cm3, erime noktası 327.4 °C’ dir (Draszawka ve 

Bolzan 2014). Spesifik bir tadı olmayan, kokusuz bir metal olan kurşun 207.2 g/mol 

moleküler ağırlığa, 1740 oC kaynama noktasına ve 1.8 elektronegativiteye sahip bir 

metaldir. Kurşun birikimine neden olan birçok kaynak olduğu gibi kurşun doğada 

kendiliğinden de bulunabilir. Tetraetil kurşun ve tetrametil kurşun gibi maddeler 

yakıtlarda katkı maddesi olarak kullanıldığı için kurşun kirliliğine neden olmaktadır. Bu 

maddeler diğer petrol bileşenlerinden daha uçucu olduğu için eklendiği yakıtın da uçucu 

olmasını sağlarlar. Atmosferde bulunan  % 80-90 civarındaki kurşun yakıtlarda katkı 

olarak kullanılan kurşundan kaynaklanmaktadır. Motorlu taşıtlardan kaynaklanan 

atmosferdeki kurşun her ülkede farklı seviyededir. Fabrika atık ve artıkları ve kurşun 

bulunduran maddelerin yakılması da atmosferdeki kurşun miktarını arttırır. Demir 

metalinden sonra, atmosferi en çok kirleten metal kurşundur (Uğur 2006). 

Kurşun (Pb), topraklarda en yaygın ağır metal kirleticilerden biridir ve canlı 

organizmalar için çok toksiktir. Kurşunun biyolojik işlevi olmamasına rağmen 

bitkilerde, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal işlev bozukluklarına neden olabilir. 

Bitkiler kurşun maruziyetlerine yanıt olarak geniş tolerans mekanizmaları geliştirir ve 

kurşunun etkilerinden önce kök sistemleri etkilenir. Bitki kökleri bu duruma hızlı cevap 

olarak: ya kalloz sentezi ve birikimini artırır ya da kurşun girişini durduran bir bariyer 

oluştururlar (Fahr vd. 2013).  

Kurşun bitkiler için vazgeçilmez olmamasına rağmen, bitkiler tarafından kolayca 

emilir ve bitkinin farklı kısımlarında birikir. Bitkilerdeki kurşun alımı pH, parçacık 

boyutu, topraktaki katyon değişim kapasitesi, kök eksudasyonu ve diğer fiziko-kimyasal 

parametreler tarafından kontrol edilir. Fazla kurşun bitkilerde bodur büyüme, klorozis 

ve kök sisteminin kararması gibi olumsuzluklara neden olur. Kurşun fotosentezi 

engeller, mineral beslenme ve su dengesini bozar, hormonal durumu değiştirir ve zarın 
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yapısını ve geçirgenliğini etkiler. Kurşun toleransı, bitkilerin hücre duvarlarına kurşun 

sınırlama kapasitesi, ozmolitlerin sentezi ve antioksidan savunma sisteminin 

aktivasyonu ile ilişkilidir. Fitoremediasyon ve rizofiltratyon teknolojileri, kurşun ile 

kirlenmiş toprakların iyileştirilmesi ve temizlenmesinde büyük bir potansiyele sahip 

görünmektedir (Sharma ve Dubey 2005).  

Fazla kurşun birikimi bitki dokusunda; esansiyel iyonların değiştirilmesiyle, ADP 

veya ATP’ nin fosfat gruplarının reaksiyonuyla, bitki metabolizmasında yer alan farklı 

enzimlerin aktif gruplarla reaksiyona girmesiyle ve hücre zarının geçirgenliğinin 

değiştirilmesiyle fitotoksisiteye neden olur. Kurşun toksisitesi fazla miktarda ROS 

üretimine, ATP üretimine, lipid peroksidasyonu ve DNA hasarına neden olur. Ayrıca 

kurşun tohum çimlenmesini, kök uzamasını, fide ve bitki gelişimini, transpirasyonu, 

klorofil üretimini, su ve protein içeriğini engeller. Kurşunun bitki vejetatif büyümesi 

üzerindeki olumsuz etkileri ağırlıklı olarak aşağıdaki faktörlerden kaynaklanmaktadır: 

kloroplast yapısının bozulması, elektron taşıma sisteminin tıkanması, Calvin döngüsü 

enzimlerinin inhibisyonu, Mg ve Fe gibi esansiyel elementlerin alınımının 

engellenmesi, stomanın kapanması sonucu CO2 eksikliği (Pourrut vd. 2011). 

Yapılan çalışmalar ağır metallerin bitkiler üzerinde anatomik değişiklere de neden 

olduğunu göstermiştir. Bazı ağır metaller, Brachiaria decumbens Stapf. bitkisinin kök 

dokusundaki endodermis ve ekzodermis hücre tabakaları ile ksilem ve korteks hücre 

duvarlarında kalınlaşmaya, yaprak üst ve alt yüzey epidermis kalınlığının artmasına, 

yaprak ayası uzunluğu azalmasına neden olmuştur (Gomes vd. 2011). Bakır ve 

kadmiyum bakla (Vicia faba L.) bitkisinde stoma yoğunluğunu ve boyutunu, yaprak 

alanını, ksilem damarlarının etkinliğini azalttığı belirtilmiştir (Kasım 2005). Sorghum 

bicolor (L.) Moench bitkisinde, kök çapının ve genişliğinin, yaprak orta damarı 

kalınlığının, öz dokusunun, kök korteksinin, kök ksilemi kollarının sayısının ve yaprak 

alt yüzeyindeki stoma yoğunluğunun azalmasına neden olduğu gösterilmiştir (Kasım 

2006). Kadmiyum, bezelye bitkisinin yaprak mezofil tabakasının incelmesine ve 

mezofil dokusunda hücrelerarası boşluğun azalmasına neden olmuştur (Tran vd. 2013).  

 

1.2. Pepino (Solanum muricatum Ait.) 

 

Pepino (Solanum muricatum Ait.) çoğunluğu sebze olan Solanaceae familyasının 

bir üyesidir. Çok yıllık bir bitki olan pepino, genelde tek yıllık olarak yetiştirilmektedir. 

http://www.researchgate.net/profile/Pallavi_Sharma12
http://www.researchgate.net/researcher/6627658_Rama_Shanker_Dubey
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Hızlı büyüyen ve hızlı çiçeklenen pepino ekildikten 4–6 ay içerisinde meyve 

oluşturmaya başlar. Temel basit gereksinimleri olan bitki, farklı enlem ve boylam, farklı 

rakım ve topraklara geniş bir uyumluluk gösterir. 1 m kadar uzayabilen, odunsu bir 

gövdeye ve lifli köklere sahip çok yıllık bitkidir. Yaprakları basit veya bileşik olabilir. 

Çiçekler beyaz, soluk mor ve parlak mavi renkli ve küme şeklindedir. Partenokarpik ve 

etli bir meyve oluşturur (Anonymous 1989). Altın sarısı – krem rengi zemin üzerinde 

dikey şeritler halinde mor çizgileri olan pepino meyvesi görsel olarak da çekici bir 

görünüme sahiptir. Yetiştirilmesi kolay olan pepino bitkisi, Güney Amerika dışında 

günümüzde Avrupa, Avustralya ve Asya’ da da yetiştirilmektedir (Türker vd. 2012). 

Pepino meyvesinin besin değeri düşük olmasına rağmen idrar söktürücü olarak bilinir, 

yüksek oranda su (% 90) ve iyot içerdiği için guatr hastalarına tavsiye edilir (IPGRI ve 

Comav 2004). 

Türkiye için yeni bir bitki olan pepinonun, antidiyabetik ve hepatoprotektif 

etkisinin olması (Orhan vd. 2014), anti–enflamatuar ve anti-tümör etkilerinin olması, 

kardiyovasküler hastalıkların tedavisinde kullanılması gibi tıbbi öneme sahip olması 

(Türker vd. 2012) nedeniyle önemli bir bitkidir. 

 Pepino ile ilgili yapılan çalışmalarda; gübrelemenin pepino meyvesinin 

olgunlaşması ve meyve makrobesin içeriklerindeki etkisi (Francke 2010), pepinoda 

meyve verimi ve niteliği (Çavuşoğlu vd. 2009), tohum gelişimi (Kopcinskal vd. 2004), 

kuraklık stresinin etkileri (Duman ve Sivaci 2015), kadmiyum birikimi ve toleransı 

(Thiebeauld vd. 2005) gibi bazı çalışmaların olduğu belirlenmiştir. Ancak yaptığımız 

araştırma sonucunda, pepinoda kurşun (Pb) stresinin etkilerinin çalışılmadığı 

saptanmıştır. Dolayısıyla çalışmada, kurşun (Pb) stresi altındaki pepino fidelerinde bazı 

anatomik ve fizyolojik değişimlerin belirlenmesi amaçlanmıştır. Çalışmada, kurşun (Pb) 

stresine maruz bırakılan pepinoda anatomik yapı, total pigmentler (klorofil a, klorofil b 

ve karotenoidler), total fenolik bileşikler, malondialdehid (MDA) ve kurşun içerikleri 

belirlenmiştir. Çalışma sonucunda, kurşun stresine bağlı olarak belirlenen bazı anatomik 

ve fizyolojik bulgular, pepino bitkisinin tolerans mekanizması ve metabolizmasındaki 

değişimler hakkında fikir vererek bu konuda yapılan çalışmalara katkı sağlayacaktır. 

  

 

 



5 
 

2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Ağır metaller arasında kurşun, en sık görülen kirleticilerden biridir (Sędzik vd 

2015).  Thespesia populnea L.’ nin fideleri ile yapılan çalışmada, kurşunun bitkinin 

kök, sürgün ve fide uzunluğu, yaprak alanı, yaprak sayısı, bitki çevre uzunluğu, fide 

kuru ağırlığı, kök/sürgün ve yaprak alanı oranları parametrelerinde önemli ölçüde 

azalmalara neden olduğunu saptamışlardır (Kabir vd. 2010). 

Thiebeauld vd. (2005) yaptığı çalışmada, bektaşi üzümü (Physalis peruviana L.), 

pepino (Solanum muricatum Ait.), biber (Capsicum annuum L.), tütün (Nicotiana 

tabacum L.) ve domates (Lycopersicon esculentum Mill.) bitkileri değişik 

konsantrasyonlarda kadmiyum içeren besin çözeltisi ile sulanmıştır. Özellikle yüksek 

dozlarda kadmiyumun kök büyümesini inhibe ettiği, yaprak ve saplarında kuru madde 

ve klorofil miktarında azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. Kadmiyumdan en fazla 

etkilenen bitkiler tütün, domates ve biber olduğu saptanmıştır. Bitkilerin 

yapraklarındaki kadmiyum birikimlerinde önemli farklılıkların olduğu tespit edilmiştir. 

Bektaşi üzümü yapraklarındaki Cd içeriğinin, diğer bitkilerin yapraklarındakine oranla 

daha düşük olduğu belirlenmiştir. Pepino bitkisinin yapraklarında Cd birikmesine 

rağmen yapraklar iyi bir kuru madde içeriği bulundurmuştur. 

İğde (Elaeagnus angustifolia L.) yapraklarında kurşun (Pb) yoğunluğunun 

araştırıldığı çalışmada, iğdelerin egzoz gazına daha fazla maruz kalmasıyla 

yapraklardaki kurşun miktarı artmış, stomalardaki kurşun miktarının pek değişmediği 

belirtilmiştir (Çavuşoğlu 2002). 

Farklı dozlardaki kurşunun mısır (Zea mays L.) bitkisinin büyümesi üzerine 

etkisinin incelendiği çalışmada; çimlenme, erken fide büyümesi, kök–sürgün uzunluğu, 

kök–sürgün taze ve kuru ağırlıkları, toplam protein içeriklerinde azalmaların meydana 

geldiği saptanmıştır (Hussain vd. 2013).  

Kurşunun (0, 10, 20 ve 30 ppm) iki mısır (Z. mays L.) çeşidinin (Neelam and 

Desi) fazla miktarda kurşuna maruz kalması önemli derecede kök inhibisyonuna neden 

olmasına rağmen, sürgün büyümesinde daha az etkili olduğu saptanmıştır. Klorofil 

analiz sonuçlarında, yüksek kurşunun Neelam çeşidinde fotokimyasal verimliliği 

etkilediği ancak Desi çeşidinde gözlenebilir herhangi bir önemli etki meydana 

getirmediği ve bu sonuçların kurşun birikimi ile ilgili olduğu belirtilmiştir. Ayrıca Desi 
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çeşidinin Neelam çeşidine göre köklerde daha fazla kurşun biriktirme kapasitesine sahip 

olduğu ve kurşuna karşı daha dayanıklı olduğu belirtilmiştir (Ghani 2010).  

Ankara’daki bazı kavşaklarda yetiştirilen çimlerin, egzoz gazlarından 

kaynaklanan kurşun miktarları 6 ay boyunca incelenmiştir. Çimlerden alınan yaprak ve 

kök örneklerinin kurşun miktarları belirlenmiştir. Sonuç olarak Ankara’daki kurşun 

kirlenmesinin sürekli olarak arttığı gösterilmiştir (Karademir ve Toker 1998). 

Manisa’nın Soma ilçesinde, yol kenarında yetiştirilen tütünlerdeki kurşun 

miktarlarının incelendiği çalışmada, daha fazla egzoz gazına maruz kalan tütünlerde 

kurşun miktarlarının yüksek olduğu saptanmıştır (Sesli 2002). 

Farklı konsantrasyonlarda kurşunun, mercimek (Lens culinaris Medik.) 

tohumlarının çimlenmesi, kök gelişimi ve kök ucu hücreleri üzerindeki mitotik etkileri 

araştırılmıştır. Araştırma sonucunda kontrole kıyasla, kurşunun düşük 

konsantrasyonlarının çimlenmeyi belirgin bir şekilde etkilemediği, yüksek 

konsantrasyonlarının ise çimlenmeyi azalttığı gözlenmiştir. Yine kontrole kıyasla tüm 

konsantrasyonların kök büyümesini engellediği belirtilmiştir. Kurşun 

konsantrasyonlarının artmasıyla hücrelerin bölünmesi azalmıştır. Çalışma sonucunda 

mercimeğin kurşun kirliliğine hassas olduğu ve kurşunun,  mercimek tohumlarında 

çimlenmeyi ve kök büyümesini engellediği, mitotik indeksi azalttığı ve bazı mitotik 

anormalliklere neden olduğu belirtilmiştir (Kıran ve Şahin 2005). 

Farklı konsantrasyonlardaki (75, 150 ve 300 ppm) kurşunun patlıcan (Solanum 

melongena L.) bitkisindeki etkisi araştırıldığında; yüksek kurşun konsantrasyonlarının, 

patlıcan fidelerinin kök, sürgün ve yapraklarında kurşun birikmesine neden olduğu ve 

köklerde, sürgünlerden 6 kat, yapraklardan ise 4 kat daha fazla kurşun birikmesine 

neden olduğu belirlenmiştir. Yine yüksek kurşun konsantrasyonu uygulanan bitkiler, 

düşük konsantrasyon uygulanan bitkilerle kıyaslandığında, genel olarak tüm mineral 

madde alınımlarının inhibe edildiği saptanmıştır. Artan kurşun fitotoksisitesi ile klorofil 

içeriğinin azaldığı belirlenmiştir. Ayrıca kurşun konsantrasyonunun stoma yoğunluğu, 

stoma uzunluğu–genişliği ve stoma indeksi parametreleri üzerine olumsuz etkisinin 

olduğu belirtilmiştir (Yilmaz vd. 2009).  

İstilacı bir tür olan Lythrum salicaria L. bitkisinin büyümesi üzerine bakır ve 

kurşunun etkileri araştırıldığında, metallere maruz bırakılan bitkilerin hayatta kalmaları 

ve gelişimleri önemli ölçüde azalmıştır (Nicholls ve Mal 2003). 
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Kurşun ve çinko’ nun karalahana (Brassica oleracea L. var. Acephala D. C.) ve 

pazı (Beta vulgaris L. var. cicla) üzerindeki etkilerinin incelendiği çalışmada, çinko 

uygulanan bitkilerin köklerinde aşırı çinko birikimi meydana gelirken, kurşun 

uygulanan bitkilerin farklı dokularında önemsenecek kadar birikim olmamıştır. 

Çalışmada kullanılan bitkilerin yapraklarında, uygulanan ağır metalin türü ve derişimine 

bağlı olarak klorozlar meydana gelmiştir. Ayrıca hem karalahana hem de pazı 

bitkilerinin taze ve kuru ağırlığında ve klorofil miktarında azalmaların meydana geldiği 

belirtilmiştir (Şafak 2011). 

Kurşunun, iğde (Elaeagnus angustifolia L.) çeliklerinin kambiyum faaliyeti 

üzerine oksin, gibberellin ve kinetin karışımlarının etkilerinin incelendiği çalışmada, 

kontrole kıyasla hormon karışımı uygulanan bitkilerde yaprakların daha yeşil olduğu 

saptanmıştır. Kurşun uygulaması yapılan bitkilerin ise daha önce solmaya başladığı 

tespit edilmiştir. Çalışmada uygulanan bitki hormonlarının, iğde çeliklerinin kambiyum 

faaliyeti üzerindeki kurşunun zararlı etkilerini önemli derecede düzelttiği belirtilmiştir 

(Gök 2010). 

Doğan ve Çolak (2009) yaptığı çalışmada, kurşun uygulamasının buğdayın 

(Triticum aestivum L. cv. Tosunbey) bazı fizyolojik özelliklerine etkisini incelemiş, 

uygulamada kurşun konsantrasyonuna bağlı olarak bitkide büyüme ve gelişmenin 

engellendiği belirtilmiştir. Yine uygulamadaki konsantrasyona bağlı olarak kök ve otsu 

gövdelerdeki kurşun miktarının arttığı saptanmıştır. Kurşun uygulaması, bitkilerin kök 

ve otsu gövdelerinde protein ve fenolik bileşiklerin miktarında, yapraklarda ise 

fotosentetik pigment miktarında azalmaya neden olduğu belirtilmiştir. Ayrıca köklerde 

askorbik asit miktarında artışa, otsu gövde de ise azalışa neden olmuştur. 

Pereira vd. (2014) tarafından su sümbülünün (Eichhornia crassipes Mart.) 

kurşuna toleransları ile ilgili yaptıkları çalışmada, fotosentez ve Ci/Ca oranlarının 

kurşunun tüm konsantrasyonlarında artığı belirlenmiştir. Kurşun toksisitesi palizat ve 

sünger parankimasının kalınlığında ve stomada değişiklikler meydana getirmiştir. Aynı 

şekilde kurşun toksisitesi, kök anatomisinde herhangi bir etki meydana getirmezken, 

ksilem ve floemde olumlu değişiklikler meydana getirmenin yanı sıra apoplastik 

engellerin artmasını sağlamıştır. Ayrıca kurşun, yapraklarda tüm antioksidan enzimlerin 

artmasına ve köklerde bazı değişikliklerin meydana gelmesine sebep olmuştur. 



8 
 

Yer fıstığı (Arachis hypogaea L.) bitkisine farklı konsantrasyonlarda kurşun 

uygulamasının yapıldığı çalışmada, uygulanan kurşun derişimi arttıkça bitkide meydana 

gelen olumsuz etkilerin arttığı belirtilmiştir. Bitkilerin kök, gövde ve yapraklardaki 

kurşun miktarlarının, artan kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak arttığı saptanmıştır. 

Protein miktarlarının ve fotosentetik pigmentlerin fidelerin tüm kısımlarında genel 

olarak azaldığı belirlenmiştir. Prolin miktarlarının kontrole kıyasla, kök ve gövdede 

azaldığı, yapraklarda ise kurşunun bazı konsantrasyonlarında arttığı belirtilmiştir (Dere 

2012).  

Farklı konsantrasyonlardaki kurşunun buğday (Triticum aestivum L.) bitkisi 

üzerindeki etkileri araştırıldığında, sürgün/kök uzunluğu, sürgün taze/kuru ağırlıkları, 

filiz sayısı gibi parametrelerin azaldığı belirtilmiştir. Ayrıca çalışmada kurşunun, 

klorofil a ve b gibi fotosentetik pigmentlerin ve Na+, K+ iyon içeriğinin azalmasına, 

fakat karoten içeriğinin artmasına neden olduğu belirtilmiştir. Kurşunun buğday 

bitkisinin büyüme ve gelişmesi üzerinde zararlı etkiye sahip olduğu gösterilmiştir 

(Bhatti vd. 2013). 

Taşıtların sebep olduğu kurşun kirliliğinin araştırıldığı başka bir çalışmada, 

Kırıkkale–Kırşehir arasındaki karayolunun kenarında bulunan Sinapis arvensis L. 

türünün yapraklarındaki kurşun miktarı ölçülmüş, kurşun kirliliğinin hava 

sirkülasyonunun azlığı ve trafik yoğunluğu ile doğru orantılı olarak arttığı sonucuna 

varılmıştır (Çavuşoğlu vd. 2008).  

Kurşunun bamya (Abelmoschus esculentus L.) bitkisinin büyümesi, verimi ve 

farklı kısımlarındaki birikimi üzerine etkileri araştırıldığında, topraktaki 16.13–350 ppm 

aralığındaki kurşun konsantrasyonlarının bamya bitkisinin boyunu, verim bileşenlerini 

ve verimini olumlu etkileyebileceği belirtilmiştir. Kök, yaprak ve taze meyvelerdeki 

kurşun konsantrasyonunun, topraktaki kurşun konsantrasyonu ile doğru orantılı olduğu 

belirtilmiştir. Ayrıca kurşunun bamya bitkisinin özellikle köklerinde, daha sonra yaprak 

ve meyvelerinde biriktiği vurgulanmıştır (Hung vd. 2014). Kurşun toksisitesinin 

bitkilerde morfolojik ve fizyolojik değişimlere neden olduğu belirtilmiş ve çimlenme 

yüzdesinde ise azalmaya neden olduğu gösterilmiştir (Shafiq vd. 2008). 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Bitkisel Materyal 

 Çalışmada pepino (S. muricatum Ait.) bitkisinin, Miski çeşidinin 45 günlük 

fideleri kullanılmıştır. Fideler perlit–torf (2:1 oranında) karışımını içeren aynı 

büyüklükteki saksılara dikilmiştir. Fidelerin 10 gün bulundukları ortama uyumları 

sağlandıktan sonra, kontrol ve kurşun ağır metali uygulanacak gruplar olmak üzere 

ayrılmıştır. Denemeler gündüz ortalama sıcaklığın 33 oC, gece ortalama sıcaklığın 17 

oC, gündüz ortalama nemin % 25.5, gece ortalama nemin % 59 olduğu ve doğal 

fotoperiyot şartlarının olduğu serada yapılmıştır (Tablo 3. 1). Çalışmada her saksıya 6 

fide dikilmiştir. Kontrol grubuna saf su stres grubuna ise değişik konsantrasyonlarda 

hazırlanan 25, 50 ve 100 ppm’ lik kurşun nitrat Pb(NO3)2 çözeltisi uygulanmıştır (Şekil 

3. 1). Kurşun stresinden bitkilerin etkilenmeye başladığı ve morfolojik olarak 

gözlemlenen 20 günlük süre sonunda denemeler sonlandırılmıştır. Kontrol ve kurşun 

stresi uygulanan fidelerin yaprak ve köklerinden örnekler alınmıştır. Yaprak 

örneklerinde anatomik değerlendirmelerin yanı sıra klorofil a (Kl a), klorofil b (Kl b) ve 

karotenoidler, fenolik bileşikler, malondialdehit (MDA) ve kurşun (Pb) analizleri 

yapılmıştır. Kök örneklerinde ise anatomik değerlendirmeler yapılmıştır. 

 

Tablo 3. 1 Sera içi ortalama sıcaklık ve nem değerleri 

 Gündüz Gece 

Min. Sıcaklık 23.3 oC 12.9 oC 

Max. Sıcaklık 38.3 oC 21.2 oC 

Ortalama Sıcaklık 33oC 17 oC 

Min. Nem % 10 % 45 

Max. Nem % 48 % 72 

Ortalama Nem  % 25.5 % 59 
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Şekil 3. 1 Kontrol ve kurşun stresi uygulanan fidelerin seradaki görünümleri 

 

3.2. Yöntemler  

3.2.1. Pigmentlerin ekstraksiyonu ve saflaştırılması 

 

Pepino bitkisinin yaprak örneklerinden 1 g tartıldı. Tartılan örneklerin üzerine 50 

mL aseton eklenip homojenize edildi. Bu işlemden sonra karışım 1 gün boyunca +4 ˚C’ 

de buzdolabında bekletildi. Bu sürenin sonunda homojenize edilmiş örneklere 1/5 

oranında distile su eklenerek tekrar homojenize edildi. Daha sonra örnekler süzülerek 

3000 rpm’ de 10 dakika santifüj edildi (De Kok ve Graham 1989). Absorbans değerleri 

Lichtenthaler ve Wellburn (1983)’ a göre 662, 645 ve 470 nm’ de okundu ve 

hesaplandı. 

 

3.2.2. Total fenolik bileşiklerin belirlenmesi 

 

Pepino bitkisinin yapraklarından 50 mg tartılarak üzerine 2.5 mL etanol eklenip 

homojenize edildi. Homojenize işleminden sonra örnekler 25°C’ de 24 saat çalkalamalı 

su banyosunda çalkalanmaya bırakıldı. Bu işlemin ardından örnekler süzülerek santrifüj 

edildi ve 1 mL süpernatant üzerine 1 mL etanol, 5 mL distile su ve 1 mL folin reaktifi 

eklenerek çalkalandı. Elde edilen karışıma 3 dakika sonra, 3 mL % 2’ lik Na2CO3 
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eklenerek 2 saat boyunca aralıklı olarak karanlıkta çalkalandı. Örneklerin absorbansları 

760 nm’ de okunarak, standart gallik asit eşdeğerliğine bağlı olarak miktarları 

hesaplandı (Slinkard ve Singleton 1977, Chandler ve Dodds 1983). 

 

3.2.3. Lipid peroksidasyonunun malondialdehit (MDA) içeriği ile belirlenmesi 

 

Yaprak örneklerinden 0.5 g alınarak % 0.1’ lik 5 mL trikoloroasetik asit (TCA) 

içinde homojenize edildi. Homojenize edilen örnekler 10.000 rpm’ de 5 dakika santrifüj 

edildi. Elde edilen solüsyonun 2 ml’ si 2 mL % 0.5’ lik thiobarbiturik asit (TBA) ile 30 

dakika 95˚C’ de su banyosunda kaynatıldı (TBA %20’lik TCA içerisinde 

hazırlanmıştır). Daha sonra örnekler buz banyosunda soğutuldu. Son karışım tekrar 

10.000 rpm’ de 15 dakika santrifüj edildi. Absorbansları 532 nm’ de ve 600 nm’ de 

ölçülerek 532 nm’ de saptanan ölçümlerden 600 nm’ de yapılan ölçümler çıkarıldı ve 

155 mM-1cm-1 ekstinksiyon katsayısı ile MDA miktarı belirlendi (Heath ve Packer 

1968). 

 

3.2.4. Kurşun analizi 

 

Kontrol ve kurşun stresi uygulanan grupların yapraklarından kurşun analizi için 

örnekler alındı. Yapraklardaki kurşun miktarları AAS (Atomik Absorbsiyon 

Spektroskopisi) (PinAAcle 900T) cihazında okutularak belirlendi. 

 

3.2.5. Anatomik incelemeler 

 

Kontrol ve kurşun stresi (0, 25, 50 ve 100 ppm) uygulanan grupların kök ve 

yapraklarından örnekler alınarak %70’ lik alkol içerisinde bekletildi. Daha sonra primer 

kökten enine, yapraklardan ise enine, alt yüzeysel ve üst yüzeysel kesitler alındı. Alınan 

kesitler daha sonra gliserin – jelatin ile daimi preparat haline getirildi. Her 

konsantrasyondaki köklerden alınan enine kesitlerde epidermis hücrelerinin en ve 

boyları, korteks parankiması hücrelerinin en ve boyları, trakelerin en ve boyları, öz 

parankima hücrelerinin en ve boyları; yaprak enine kesitlerinde kutikula kalınlığı, 

epidermis hücrelerinin en ve boyları, palizat parankiması hücrelerinin en ve boyları, 

https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAAahUKEwjYo9nFuerGAhXCG5IKHc07DS0&url=http%3A%2F%2Fgidaarge.akdeniz.edu.tr%2Fcihazlar.i34.atomik-absorbsiyon-spektroskopisi-aas-&ei=xUytVZitNcK3yATN97ToAg&usg=AFQjCNE13fhnlpDBXGZ-4cf0CVJy6iWB2Q&bvm=bv.98197061,d.eXY
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAAahUKEwjYo9nFuerGAhXCG5IKHc07DS0&url=http%3A%2F%2Fgidaarge.akdeniz.edu.tr%2Fcihazlar.i34.atomik-absorbsiyon-spektroskopisi-aas-&ei=xUytVZitNcK3yATN97ToAg&usg=AFQjCNE13fhnlpDBXGZ-4cf0CVJy6iWB2Q&bvm=bv.98197061,d.eXY


12 
 

sünger parankiması hücrelerinin en ve boyları; yaprak alt ve üst yüzeysel kesitlerinde 

stoma sayıları belirlenerek ortalama değerleri hesaplandı. 

 

3.2.5.1. Daimi preparat hazırlamada kullanılan gliserin – jelatinin hazırlanması 

  

 Jelatin plakları veya jelatin granülleri 2–3 saat distile su içerisinde bekletildi. 

Isıtılan jelatinden 1 ölçü, ağırlık bakımından 1.5 ölçü gliserinle karıştırıldı. İçerisine 

istenilen koyulukta boya (metilen mavisi, safranin, fuksin) eklendi. % 2–3 kadar küçük 

bir miktar da fenik asit kristali atıldı. Daha sonra bu karışım kısık ateşte ısıtıldı. Isıtılan 

karışım bir cam bagetle karıştırılarak homojen olması sağlandı. İstenilen kıvama 

geldiğinde temiz bir petri kabına döküldü ve soğumaya bırakılarak katılaşması sağlandı. 

Bu jel daimi preparat hazırlamada kullanıldı (Aytuğ 1967). 

 

3.3. İstatistiksel Analizler 

 

Çalışmada elde edilen verilerin istatistiksel değerlendirmeleri SPSS 16.0 

programında yapılmıştır. Kl a, Kl b, toplam klorofiller, karotenoidler, fenolik bileşikler, 

malondialdehit (MDA) ve Pb içeriği analizlerinde ortalamalar arasındaki farklılıkların 

belirlenmesi için ANOVA testini takiben Duncan post–hoc parametrik testi, homojen 

dağılım göstermeyen anatomik değişimlerin belirlenmesinde ise Kruskal–Wallis testini 

takiben Mann–Whitney U non–parametrik testi kullanılmıştır. Analizlerde p<0.05 

önemli kabul edilmiştir. Bütün analizler üç tekrarlı olarak yapılmıştır. 
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4. BULGULAR 

 

4. 1. Morfolojik Değerlendirmeler 

 

Kurşunun farklı konsantrasyonlarına maruz kalan pepino fidelerinde bazı 

morfolojik değişimler gözlendi. 25 ppm Pb uygulanan bitkilerin yapraklarında sadece 

klorozlar görülürken, 50 ve 100 ppm Pb uygulanan bitkilerin yapraklarında nekrozlar, 

klorozlar ve kurumalar gözlemlendi (Şekil 4. 1).  

 

  

 
Şekil 4. 1 Kurşun uygulanan pepino yapraklarındaki semptomlar 
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4. 2. Kökteki Anatomik Değişimler  

 

 Kök dokusunun enine kesitinde dışta 2–3 sıralı epidermis yer almaktadır. 

Epidermisin altında 5–7 sıralı levha kollenkiması ve 2–4 sıralı parankima hücrelerinden 

oluşan korteks dokusu yer almaktadır. Korteks dokusunun en alt kısımlarında gruplar 

halinde sklerankima hücreleri bulunmaktadır. Korteks hücrelerinin boyutları merkezi 

silindire doğru artmaktadır. Endodermis ± görülmektedir. Kambiyum dokusu floem ile 

ksilem dokusu arasında 2–3 sıralı olarak görülmektedir. Öz kısmı geniş bir alanı 

kaplamakta olup, parankima hücrelerinden meydana gelmektedir. Primer ksilem bazı 

bölgelerde öz kısmına doğru uzanmaktadır (Şekil 4. 2).  

 

 

 
Şekil 4. 2 Pepino kontrol grubuna ait ana kök enine kesiti. e: epidermis, k: korteks 

hücresi, s: sklerenkima, kb: kambiyum, t: trake, ö: öz 
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Kurşun stresi altındaki pepino bitkilerinin ana köklerinden enine kesit alınıp 

incelendiğinde: 

 

Epidermis Hücreleri 

 Kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak epidermis hücrelerinin en ve boylarında 

kontrole göre artışların olduğu saptandı. Kurşun uygulanan kök epidermis hücrelerinin 

enleri 25 ve 50 ppm’ de kontrole göre fazla değişmediği (p>0.05), 100 ppm’ de ise 

kontrole göre arttığı ve bu artışın önemli (p<0.05) olduğu tespit edildi. Epidermis 

hücrelerinin en uzunluğu ortalama olarak kontrol bitkilerinde (0) 32 µm, 25 ppm’ de 32 

µm, 50 ppm’ de 33 µm ve 100 ppm’ de 42 µm olduğu belirlendi (Şekil 4. 3, 4. 4, 4. 5,  

4. 6, Tablo 4. 1). Epidermis hücresi boylarının da bütün kurşun konsantrasyonlarında 

arttığı belirlendi ve bu artışların kontrole göre önemli olduğu belirlendi (p<0.05). 

Epidermis hücrelerinde en yüksek boy artışı 100 ppm’ lik kurşun konsantrasyonlarında 

tespit edildi (Şekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 6, Tablo 4. 1). Kök epidermis hücrelerinin boyları 

kontrol bitkilerinde (0) 32 µm, 25 ppm’ de 34.15 µm, 50 ppm’ de 34.45 µm ve 100 

ppm’ de 37 µm uzunluğunda olduğu belirlendi.  

 

Korteks Hücreleri 

 Kurşun uygulanan bitkilerin kök korteks hücrelerinin boylarında konsantrasyona 

bağlı olarak azalmalar görüldü. Bu azalmaların kontrole göre önemli (p<0.05) olduğu, 

kurşun konsantrasyonları arasındaki farkın ise önemsiz (p>0.05) olduğu saptandı. 

Korteks hücrelerinin boy uzunluğu kontrolde (0) 49 µm, 25 ppm’ de 43 µm, 50 ppm’ de 

43 µm ve 100 ppm’ de 42 µm olduğu belirlendi (Şekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 7, Tablo 4. 1). 

Korteks hücrelerinin en uzunluklarının ise kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak 

arttığı belirlendi. Kontrol ve 25 ppm de en uzunluklarının aynı değerde olduğu ve 

aralarındaki farkın önemsiz (p>0.05), kontrol ile 50 ve 100 ppm arasındaki en 

uzunlukları farkının ise önemli (p<0.05) olduğu belirlendi (Şekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 7, 

Tablo 4. 1). 
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Trake Hücreleri 

 Trake hücrelerinin boy uzunluklarının kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak 

arttığı tespit edildi. En yüksek boy uzunluğu ise 100 ppm’ lik kurşun 

konsantrasyonunda belirlendi (p<0.05). Boy uzunluklarının 25 ve 50 ppm’ lik 

konsantrasyonlarda aynı değerde olduğu ve aralarındaki farkın önemsiz (p>0.05) 

olduğu belirlendi. Ortalama boy uzunlukları kontrolde 59 µm, 25 ve 50 ppm’ de 64 µm 

ve 100 ppm’ de 66 µm olduğu saptandı (Şekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 8, Tablo 4. 1). Trake 

hücrelerinin enlerindeki değişimlerin, kontrol ve kurşun uygulanan gruplarda önemli 

olmadığı (p>0.05) belirlendi (Şekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 8, Tablo 4. 1). 

Öz hücreleri  

 Öz hücrelerinin en ve boy uzunluklarının kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak 

azaldığı tespit edildi.  Öz hücrelerinin boyları 25 ppm’ de kontrole yakın olduğu 

(p>0.05) bulundu. Kontrole göre 50 ve 100 ppm’ deki azalışın önemli olduğu belirlendi. 

Ortalama boy uzunlukları kontrolde 64 µm, 25 ppm’ de 63 µm, 50 ve 100 ppm’ de ise 

57 µm olarak belirlendi (Şekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 9, Tablo 4. 1). Öz hücrelerinin 

enlerindeki azalma, kontrole göre 25 ppm’ de önemsiz (p>0.05) 50 ve 100 ppm’ de ise 

önemli olduğu belirlendi (p<0.05). En yüksek en uzunluğu kontrol grubunda (79 µm), 

en düşük ise 100 ppm’ lik kurşun uygulanan grupta (62 µm) olduğu belirlendi (Şekil 4. 

3, 4. 4, 4. 5, 4. 9, Tablo 4. 1). 
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Şekil 4. 3 Pepinonun 25 ppm Pb’ deki ana kök enine kesiti. e: epidermis, k: korteks 

hücresi, t: trake, ö: öz 

 

 

 

 

 
Şekil 4. 4 Pepinonun 50 ppm Pb’ deki ana kök enine kesiti. e: epidermis, k: korteks 

hücresi, , t: trake, ö: öz 
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Şekil 4. 5 Pepinonun 100 ppm Pb’ deki ana kök enine kesiti. e: epidermis, k: korteks 

hücresi, t: trake, ö: öz 

 

 

    
Şekil 4. 6 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, kök 

dokusu enine kesitinde epidermis 

hücrelerinin boyutlarındaki değişimler 

Şekil 4. 7 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, kök 

dokusu enine kesitinde korteks 

hücrelerinin boyutlarındaki değişimler 
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Şekil 4. 8 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, kök 

dokusu enine kesitinde trake hücrelerinin 

boyutlarındaki değişimler 

 

Şekil 4. 9 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, kök 

dokusu enine kesitinde öz hücrelerinin 

boyutlarındaki değişimler 

 

Tablo 4. 1 Pepino bitkisinin kontrol ve kurşun uygulanan gruplarında, kökteki anatomik 

değişimlerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi 

  Hücrelerin Ortalama En ve Boy Uzunlukları (µm) 

Kontrol Pb Konsantrasyonları 

0 25 ppm 50 ppm 100 ppm 

 KÖK En Boy En Boy En Boy En Boy 

Epidermis 

hücreleri 
32±5 a 32±4 a 32±4 a 34,15±3 b 33±6 a 34,45±2,9 bc 42±6 b 37±4 c 

Korteks 

hücreleri 
 71±8,5 a 49±8 a 71±9 a 43±6 b 78±10 b 43±5 b 79±11 b 42±5 b 

Trake 

hücreleri 
61±12 a 59±7 a 61±10 a  64±8 ab 62±9 a 64±10 ab 62±7 a  66±10 b 

Öz hücreleri 79±8 a 64±7 a 77±8 a 63±6 ab 67±7 b 57±7 bc 62±6 c 57±5 c 

Tablodaki harfler ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı (Mann–Whitney U Testi) 

göstermektedir ve farklı harfle gösterilen değerler arasındaki farkın istatistiksel olarak 

önemli (p<0.05) olduğu belirlendi. Tabloda en ve boy uzunlukları kendi aralarında 

karşılaştırılmıştır.  
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4. 3. Yapraktaki Anatomik Değişimler  

 Yapraklar dorsiventral (bifasiyal=iki yüzlü) şekildedir. Yaprağın alt ve üst 

yüzeylerinde tek sıralı epidermis bulunmaktadır. Epidermiste, epidermis ile aynı 

seviyede veya epidermisten yukarıda stoma hücreleri bulunmaktadır. Üst epidermisin 

altında tek sıralı olarak palizad parankiması, alt epidermisin üzerinde ise 5–7 sıralı 

sünger parankiması yer almaktadır. Ana damarın olduğu bölgelerde alt epidermisin 

üstünde 1–3 sıra köşe kollenkiması ve 4–6 sıra parankimatik doku yer alır. Ana damarın 

iletim dokusu yarım daire şeklinde görülmektedir. Ana damarın üst kısmında da belirgin 

bir çıkıntı yer almaktadır. Bu çıkıntıda epidermisin altında 2–3 sıralı köşe kollenkiması 

yer almaktadır (Şekil 4. 10, 4. 11). 

 
Şekil 4. 10 Pepino bitkisinin yaprak enine kesiti. k: kutikula, üe: üst epidermis, 

pp: palizad parankiması, sp: sünger parankiması, ae: alt epidermis hücresi 
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Şekil 4. 11 Pepino bitkisinin yaprak enine kesiti ana damar görüntüsü. üe: üst 

epidermis, p: parankimatik hücre, ae: alt epidermis  

 

Kurşun stresi altındaki pepino yapraklarından enine kesit alınıp incelendiğinde:  

Kutikula 

Kutikula tabakasının kalınlığı kontrole göre kurşun konsantrasyonlarında arttığı 

belirlendi. Kontroldeki kutikula kalınlığı kontrolde 4 µm, 25 ppm’ de 4.2 µm, 50 ppm’ 

de 4.6 µm, 100 ppm’ de ise 5.1 µm’ dir. Kutikula kalınlığındaki artışın kontrole göre 

100 ppm’ de önemli olduğu (p<0.05), diğer konsantrasyonlarda ise (25 ve 50 ppm) 

önemsiz (p>0.05) olduğu belirlendi (Tablo 4. 2). 
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Tablo 4. 2 Pepino bitkisinin kontrol ve stres gruplarının yapraklarındaki kutikula 

tabakası kalınlığının istatistiksel olarak değerlendirilmesi  

 Kutikula Kalınlığı (µm) 

Kontrol Pb Konsantrasyonları 

0 25 ppm 50 ppm 100 ppm 

  Yaprak - kutikula 4.0±1.3 a 4.2±1.3 a 4.6±1.0 a 5.1±0 b 

Tablodaki harfler ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı (Mann – Whitney U Testi) 

göstermektedir ve farklı harfle gösterilen değerler arasındaki farkın istatistikî açıdan 

önemli (p<0.05) olduğu belirlendi. 

 

Üst Epidermis Hücreleri 

Üst epidermis hücrelerinin boyları artan kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak 

azaldı. Bu azalma kontrole göre 25 ppm’ de önemsiz (p>0.05), 50 ve 100 ppm’ de 

önemli olduğu belirlendi (p<0.05). Ortalama boy uzunluğu kontrolde 36 µm, 25 ppm’ 

de 34 µm, 50 ppm’ de 31 µm, 100 ppm’ de 32µm olduğu saptandı (Şekil 4. 12, 4. 13, 4. 

14, 4. 15,  Tablo 4. 3). 

Üst epidermis hücrelerinin en uzunluklarının kurşun uygulamasına bağlı olarak 

arttığı ve bütün kurşun konsantrasyonlarındaki artışın kontrole göre önemli olduğu 

bulundu (p<0.05). Ortalama en uzunluğu kontrolde 13.6 µm, 25 ppm’ de 14.9 µm, 50 

ppm’ de 15.8 µm ve 100 ppm’ de 16.3 µm olduğu belirlendi (Şekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 

15, Tablo 4. 3). 

 

Palizat Parankiması Hücreleri 

Palizat parankiması hücrelerinin boylarında kontrole göre 25 ppm’ de artma, 50 

ve 100 ppm’ de azalma belirlendi. Palizat parankiması hücrelerinin boylarında meydana 

gelen değişimler, bütün kurşun konsantrasyonlarında kontrole göre önemli bulundu 

(p<0.05). Ortalama boy uzunluğu kontrolde 58 µm, 25 ppm’ de 65 µm, 50 ppm’ de 

53µm, 100 ppm’ de 42 µm olduğu saptandı (Şekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 16, Tablo 4. 3). 

Palizat parankiması hücre enlerinin tüm kurşun konsantrasyonlarında azaldığı ve 

bütün konsantrasyonlardaki azalmanın kontrole göre önemli olduğu belirlendi (p<0.05). 

En uzunluklarının ortalamalarına bakıldığında en yüksek kontrol grubunda (20 µm) en 
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düşük 100 ppm’ lik kurşun konsantrasyonlarında (15 µm) gözlendi. (Şekil 4. 12, 4. 13, 

4. 14, 4. 16, Tablo 4. 3). 

 

Sünger Parankiması Hücreleri 

Sünger parankiması hücrelerinin boylarında kurşun uygulamalarına bağlı olarak 

azalma gözlendi. En yüksek kontrol grubunda (42 µm), en düşük 50 ve 100 ppm’ de (30 

µm) bulundu. Hücre boylarındaki değişimler kontrol grubu ile kıyaslandığında bütün 

konsantrasyonlarda önemli olduğu (p<0.05) belirlendi (Şekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 17, 

Tablo 4. 3). 

Sünger parankiması hücrelerinin enleri, 50 ve 100 ppm’ lik kurşun 

konsantrasyonlarında azaldı ve bu azalmanın kontrole göre önemli olduğu belirlendi 

(p<0.05). Hücrelerinin ortalama en uzunluğu kontrolde 30 µm, 25 ppm’ de 31 µm, 50 

ppm’ de 26 µm, 100 ppm’ de ise 23 µm olduğu saptandı (Şekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 17, 

Tablo 4. 3). 

 

Alt Epidermis Hücreleri 

 Alt epidermis hücrelerinin boyları artan kurşun konsantrasyonu ile azaldı. 50 

ve 100 ppm’ lik kurşun uygulamasındaki azalmaların kontrol ile kıyaslandığında önemli 

olduğu (p<0.05) belirlendi. Ortalama boy uzunluğu kontrolde 31 µm, 25 ppm’ de 28 

µm, 50 ppm’ de 25 µm ve 100 ppm’ de 21 µm olarak ölçüldü (Şekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 

4. 18,  Tablo 4. 3). 

 Alt epidermis hücrelerinin en uzunluklarının kurşun uygulamasına bağlı olarak 

azaldığı belirlendi. Bu azalma kontrol ile kıyaslandığında 50 ve 100 ppm’ lik kurşun 

uygulamalarında önemli (p<0.05) bulundu. Ortalama en uzunluğu kontrolde en yüksek 

(14 µm), 100 ppm’ de en düşük (11 µm) olarak belirlendi (Şekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 

18,  Tablo 4. 3). 
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Şekil 4. 12 Pepino bitkisinin 25 ppm Pb’ deki yaprak enine kesiti. k: kutikula, üe: üst 

epidermis, pp: palizad parankiması, sp: sünger parankiması, ae: alt epidermis  

 

 

 
Şekil 4. 13 Pepino bitkisinin 50 ppm Pb’ deki yaprak enine kesiti. k: kutikula, üe: üst 

epidermis, pp: palizad parankiması, sp: sünger parankiması, ae: alt epidermis  



25 
 

 
Şekil 4. 14 Pepino bitkisinin 100 ppm Pb’ deki yaprak enine kesiti. k: kutikula, üe: üst 

epidermis, pp: palizad parankiması, sp: sünger parankiması, ae: alt epidermis  

 

    
Şekil 4. 15 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, yaprak üst 

epidermis hücrelerinin boyutlarındaki 

değişimler 

 

Şekil 4. 16 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, yaprak 

palizat parankiması hücrelerinin 

boyutlarındaki değişimler 
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Şekil 4. 17 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, yaprak 

sünger parankiması hücrelerinin 

boyutlarındaki değişimler 

 

Şekil 4. 18 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, yaprak alt 

epidermis hücrelerinin boyutlarındaki 

değişimler 

 

Tablo 4. 3 Pepino bitkisinin kontrol ve stres gruplarında, yapraktaki anatomik 

değişimlerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi  

 Hücrelerin Ortalama En ve Boy Uzunlukları (µm) 

Kontrol Pb Konsantrasyonları 

0  25 ppm 50 ppm 100 ppm 

YAPRAK (enine kesit) En Boy En Boy En Boy En Boy 

Üst epidermis 

hücreleri 
 13.6±3 a 36±8 a 14.9±7 b 34±7 ab  15.8±3 bc 31±4 b  16.3±3 c 32±8 b 

Palizat parankiması 

hücreleri 
20±3 a 58±6 a 17±2 b 65±5 b 16±3 c 53±4 c 15±2 c 42±4 d 

Sünger parankiması 30±4 a 42±8 a 31±4 a 34±7 b 26±5 b 30±4 c
 

23±5 c 30±5 c 

Alt epidermis 

hücreleri 
14±3 a 31±5 a 13±3 a 28±6 a 12±3 b 25±6 b 11±3 b 21±6 c 

Tablodaki harfler ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı (Man–Whitney U Testi) 

göstermektedir ve farklı harfle gösterilen değerler aralarındaki farkın istatistikî açıdan 

önemli (p<0.05) olduğu belirlendi. Tabloda enler kendi aralarında, boylar kendi 

aralarında karşılaştırılmıştır.  
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Yaprak Üst ve Alt Yüzey:  

 Üst ve alt yüzeysel kesitte epidermis hücrelerinin çeperleri dalgalı bir yapı 

göstermektedir. Stomalar 3 – 5 epidermis hücresi ile çevrelenmiş olup, anomositik ve 

anizositik stoma tipindedir. Yaprak alt yüzeysel kesitte stoma yoğunluğunun üst 

yüzeysel kesite oranla bariz bir şekilde fazla olduğu görülmektedir. Üst yüzeysel 

kesitlerde tüy tabanları 8 – 12 epidermis hücresi, alt yüzeysel kesitlerde tüy tabanları 5 – 

8 epidermis hücresi ile çevrelenmiştir (Şekil 4. 19, 4. 20). 

 
Şekil 4. 19 Kontrol grubundaki pepino bitkilerinin yaprak üst yüzeysel kesiti.  

e: epidermis hücresi, s: stoma  
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Şekil 4. 20 Kontrol grubundaki pepino bitkilerinin yaprak alt yüzeysel kesiti.  

e: epidermis hücresi, s: stoma  

 

Kurşun stresi altındaki pepino yapraklarından yüzeysel kesit alınıp 

incelendiğinde:  

 

Stoma Sayısı 

 

Yaprak üst yüzeyinde 1 mm2’ deki stoma sayısının, 25 ppm’ de arttığı, 50 ve 100 

ppm’ de azaldığı belirlendi. 25 ppm’ deki artışın ve 100 ppm’ deki azalışın kontrole 

göre önemli olduğu bulundu (p<0.05) (Şekil 4. 21, 4. 22, 4. 23, 4. 27, Tablo 4. 4 ). 

Yaprak alt yüzeyinde 1 mm2’ deki stoma sayısının 25 ppm’ de arttığı, 50 ve 100 

ppm’ de azaldığı belirlendi. Kontrol ile kıyaslandığında 25 ppm’ deki artma önemli 

(p<0.05), 50 ve 100 ppm’ deki azalma ise önemsiz (p>0.05) bulundu (Şekil 4. 24, 4. 25, 

4. 26, 4. 28, Tablo 4. 4 ). 
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Şekil 4. 21 Pepino bitkisinin 25 ppm Pb’ deki yaprak üst yüzeysel kesiti. e: epidermis 

hücresi, s: stoma 

 

 

 
Şekil 4. 22 Pepino bitkisinin 50 ppm Pb’ deki yaprak üst yüzeysel kesiti. e: epidermis 

hücresi, s: stoma 
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Şekil 4. 23 Pepino bitkisinin 100 ppm Pb’ deki yaprak üst yüzeysel kesiti. e: epidermis 

hücresi, s: stoma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

 
Şekil 4. 24 Pepino bitkisinin 25 ppm Pb’ deki yaprak alt yüzeysel kesiti. e: epidermis 

hücresi, s: stoma 

 

 

 
Şekil 4. 25 Pepino bitkisinin 50 ppm Pb’ deki yaprak alt yüzeysel kesiti. e: epidermis 

hücresi, s: stoma 
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Şekil 4. 26 Pepino bitkisinin 100 ppm Pb’ deki yaprak alt yüzeysel kesiti. e: epidermis 

hücresi, s: stoma 
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Şekil 4. 27 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, yaprak üst 

yüzeyinde 1 mm2’ deki stoma sayısı 

değişimleri 

 

 

 

 
Şekil 4. 28 Pepino bitkisinin kontrol ve 

kurşun uygulanan gruplarında, yaprak alt 

yüzeyinde 1 mm2’ deki stoma sayısı 

değişimleri

Tablo 4. 4 Kontrol ve stres gruplarında pepino yapraklarının yüzeysel kesitlerindeki 

anatomik değişimlerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi 

 Stoma Sayıları 

Kontrol Pb Konsantrasyonları 

0  25 ppm 50 ppm 100 ppm 

Üst yüzey – 

stoma sayısı 106±31 a
 145±15 

b
 89±27 

a
 58±14 

c
 

Alt yüzey – 

stoma sayısı 311±50 
a

 447±60 b 306±32 
a

 273±27 
a

 

Tablodaki harfler ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı (Man – Whitney U Testi) 

göstermektedir ve farklı harfle gösterilen değerler arasındaki farkın istatistikî açıdan 

önemli (p<0.05) olduğu belirlendi.  
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4. 4. Pigment Değişimleri  

 

4. 4. 1. Kl a değişimleri 

 Kl a içeriklerinin kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak azaldığı bulundu 

(Şekil 4. 29, Tablo 4. 5). Kl a içeriklerinin, 25 ppm’ de kontrole yakın olduğu ve 

aralarındaki farkın önemsiz olduğu belirlendi (p>0.05). Kontrol grubuna kıyasla, 50 ve 

100 ppm kurşun uygulaması yapılan gruplarda Kl a miktarlarındaki azalmanın 

istatistiksel açıdan önemli olduğu belirlendi (p<0.05). Klorofil a miktarları kontrol 

grubunda 1.60 mg g-1, 25 ppm’ de 1.58 mg g-1, 50 ppm’ de 1.54 mg g-1 ve 100 ppm’ de 

1.43 mg g-1 olduğu belirlendi (Şekil 4. 29, Tablo 4. 5). 

 

 
Şekil 4. 29 Kurşun stresi altındaki pepinoda Kl a değişimleri (mg g-1 Yaş ağırlık)  
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4. 4. 2. Kl b değişimleri 

 

 Kurşun stresine maruz kalan pepino bitkilerinin yapraklarında Kl b miktarlarının 

azaldığı belirlendi (Şekil 4. 30, Tablo 4. 5). Klorofil b miktarı kontrol grubunda 0.92 mg 

g-1, 25 ppm’ de 0.75 mg g-1, 50 ppm’ de 0.66 mg g-1 ve 100 ppm’ de 0.56 mg g-1 olduğu 

belirlendi. Kontrol grubuna kıyasla, 25, 50 ve 100 ppm Pb uygulaması yapılan 

bitkilerde Kl b değişimlerinin istatistikî açıdan önemli olduğu tespit edildi (p<0.05) 

(Şekil 4. 30, Tablo 4. 5). 

 

 

 
Şekil 4. 30 Kurşun stresi altındaki pepinoda Kl b değişimleri (mg g-1 Yaş ağırlık) 
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4. 4. 3. Toplam klorofil değişimleri 

  

Pepino yapraklarındaki toplam klorofil içeriklerinin, kurşun uygulamasına bağlı 

olarak azaldığı belirlendi. Kontrol grubu ile 25, 50 ve 100 ppm Pb uygulaması yapılan 

gruplar kıyaslandığında, yapraklardaki toplam klorofil miktarlarındaki değişimlerin 

istatistikî açıdan önemli olduğu tespit edildi (p<0.05). Toplam klorofil miktarı kontrol 

grubunda 2.53 mg g-1, 25 ppm’ de 2.34 mg g-1, 50 ppm’ de 2.20 mg g-1 ve 100 ppm’ de 

1.99 mg g-1 olduğu belirlendi (Şekil 4. 31, Tablo 4. 5). 

 

 

 
Şekil 4. 31 Kurşun stresi altındaki pepinoda toplam klorofil içeriklerinin değişimleri 

(mg g-1 Yaş ağırlık) 
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4. 4. 4. Karotenoidlerin değişimi 

  

Kurşun uygulamasına bağlı olarak pepino yapraklarındaki karotenoid 

miktarlarının azaldığı bulundu. Pepino yapraklarındaki karotenoid miktarları en düşük 

100 ppm’ de belirlendi. 25 ve 50 ppm ile 50 ve 100 ppm Pb uygulanan gruplarda, 

karotenoid içeriklerindeki değişimlerin önemsiz olduğu belirlendi (p>0.05). Ancak 

kontrol grubu ile 25, 50 ve 100 ppm’ lik Pb uygulaması yapılan bitkilerdeki karotenoid 

değişimlerinin istatistikî açıdan önemli olduğu tespit edildi (p<0.05). Karotenoid 

miktarları kontrol grubunda 14.31 mg g-1, 25 ppm’ de 13.11 mg g-1, 50 ppm’ de 12.39 

mg g-1 ve 100 ppm’ de 11.67 mg g-1 olduğu belirlendi (Şekil 4. 32, Tablo 4. 5). 

 

 

 
Şekil 4. 32 Kurşun stresi altındaki pepinoda karotenoidlerin değişimi (mg g-1 Yaş 

ağırlık) 
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Tablo 4. 5 Kurşun stresi altındaki pepinoda Kl a, Kl b, toplam klorofil ve karotenoid 

içeriklerinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi (mg g-1 yaş ağırlık)  

 Kontrol  Pb Konsantrasyonları 

0  25 ppm 50 ppm 100 ppm 

Kl a 1.60±0.01 a 1.58±0.02 a 1.54±0.02 b 1.43±0.01 c 

Kl b 0.92±0.12 a 0.75±0.06 b 0.66±0.02 bc 0.56±0.01 c 

Toplam Kl 2.53±0.12 a 2.34±0.08 b 2.20±0.04 b 1.99±0.02 c 

Karotenoidler 14.31±0.16 a 13.11±0.58 ab 12.39±0.22 bc 11.67±1.03 c 

Tablodaki harfler ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı (Duncan Karşılaştırma Testi) 

göstermektedir ve aynı harflerle gösterilen değerler aralarındaki farkın önemsiz olduğu, 

farklı harflerle gösterilen değerler aralarındaki farkın istatistikî açıdan önemli (p<0.05) 

olduğunu göstermektedir. 
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4. 5. Toplam Fenolik Bileşiklerin Değişimi 

 

Fenolik bileşik miktarlarının kurşun uygulamasına bağlı olarak, kontrol grubuyla 

kıyaslandığında; 25 ve 50 ppm’ de yüksek, 100 ppm’ de ise kontrole yakın olduğu 

belirlendi (Şekil 4. 33, Tablo 4. 6). Kontrol ve stres grubundaki bitkilerin toplam fenolik 

değişimleri incelendiğinde, kontrole göre 25 ve 50 ppm’ deki değişimlerin önemli 

(p<0.05), 100 ppm’ de ise önemsiz olduğu saptandı. Toplam fenolik bileşiklerin 

miktarları kontrol grubunda 2.41 μg mg -1, 25 ppm’ de 3.32 μg mg -1, 50 ppm’ de 4.76 

μg mg -1 ve 100 ppm’ de 2.73 μg mg -1 olarak belirlendi (Şekil 4. 33, Tablo 4. 6). 

 

 
Şekil 4. 33 Kurşun stresi altındaki pepinoda toplam fenoliklerin değişimleri (μg mg-1 

Yaş ağırlık) 
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4. 6. Malondialdehit (MDA) Değişimleri 

 Kurşun uygulanan pepinoda MDA miktarları ölçüldüğünde; kontrole göre 25 

ppm’ de MDA düzeyinin azaldığı, 50 ppm’ de birbirine yakın olduğu ve 100 ppm’ de 

ise arttığı belirlendi. MDA değişimlerinin kontrole göre 25 ve 50 ppm’ de önemsiz 

(p>0.05), 100 ppm’ de ise önemli (p<0.05) olduğu bulundu. MDA içerikleri kontrolde 

5.36 μmol g-1, 25 ppm’ de 4.59 μmol g-1, 50 ppm’ de 5.62 μmol g-1 ve 100 ppm’ de 6.82 

μmol g-1 olarak belirlendi (Şekil 4. 34, Tablo 4. 6). 

 

 
Şekil 4. 34 Kurşun stresi altındaki pepinoda MDA değişimleri (μmol g-1 Yaş ağırlık) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

Tablo 4. 6 Kurşun stresi altındaki pepinoda toplam fenolik bileşiklerin ve MDA 

değişimlerinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi 

Tablodaki harfler ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı (Duncan Karşılaştırma Testi) 

göstermektedir ve aynı harflerle gösterilen değerler arasındaki farkın istatistikî açıdan 

önemsiz olduğu, farklı harfle gösterilen değerler arasındaki farkın önemli (p<0.05) 

olduğunu göstermektedir. 

 

4. 7. Kurşun Değişimleri 

 Pepino yapraklarındaki Pb miktarlarının uygulanan kurşun konsantrasyonlarına 

bağlı olarak arttığı belirlendi. Kurşun miktarlarının 25 ppm’ de düşük, 100 ppm’ de ise 

en yüksek olduğu saptandı. Uygulanan kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak 

yapraklardaki kurşun miktarlarındaki artışların istatistiksel olarak önemli (p<0.05) 

olduğu belirlendi. Kurşun miktarları, kontrol grubunda 9.22 mg L-1, 25 ppm’ de 56.92 

mg L-1, 50 ppm’ de 105.92 mg L-1 ve 100 ppm’ de ise 219.78 mg L-1 olarak saptandı 

(Şekil 4. 35, Tablo 4. 7).   

 

 
     Kontrol Pb Konsantrasyonları 

0  25 ppm 50 ppm 100 ppm 

Fenolikler 2.41±0.33 a 3.32±0.46 b 4.76±0.50 c 2.73±0.18 ab 

MDA 5.36±0.51 ab 4.59±0.42 a 5.62±0.37 b 6.82±0.59 c 
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Şekil 4. 35 Pepino yapraklarındaki Pb değişimleri 

 

 

Tablo 4. 7 Pepino yapraklarındaki Pb değişimlerinin istatistiksel olarak 

değerlendirilmesi  

 Kontrol Pb Konsantrasyonları 

0  25 ppm 50 ppm 100 ppm 

Pb 9.22±1.18 a 56.92±4.15 b 105.92±21.77 c 219.78±0.84  d 

Tablodaki harfler ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı (Duncan Karşılaştırma Testi) 

göstermektedir ve farklı harfle gösterilen değerler arasındaki farkın istatistikî açıdan 

önemli (p<0.05) olduğu belirlendi.  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Çalışmada değişik konsantrasyonlardaki (0, 25, 50, 100 ppm) kurşuna maruz 

kalan pepino (Solanum muricatum Ait.) fidelerinde anatomik, fotosentetik pigment 

içerikleri (Kl a, Kl b ve karotenoidler), toplam fenolik bileşikler, MDA içeriği ve Pb 

birikimi incelenmiştir. Kurşun uygulamasına bağlı olarak pepino yapraklarında kloroz 

ve nekrozların olduğu ve yüksek konsantrasyonlarda (100 ppm Pb) bu etkilerin daha 

belirgin olduğu görülmüştür (Şekil 4. 1, 4. 2). Bu morfolojik bulgular, kurşunun pepino 

fidelerinde toksisiteye neden olduğunu ve pepino bitkisinin gelişimini olumsuz yönde 

etkilediğini göstermektedir. Bu konuda yapılan çalışmalarda da, özellikle kurşunun 

yüksek konsantrasyonlarının, ayçiçeği bitkisinde yaprakların sararmasına, pigmentlerin 

koyu kahverengi bir renk almasına (Azad vd. 2011) ayrıca kurşun uygulanan kıvırcık 

bitkisinin yaprak alanında, gövde ve kök boyunda azalmalara neden olduğu 

belirtilmiştir (Kıran vd. 2015).  

Kurşun toksisitesinin yalancı karabiber (Schinus molle L.) üzerine etkilerinin 

incelendiği çalışmada, artan kurşun konsantrasyonu ile kök epidermis, endodermis ve 

ekzodermis kalınlığının ve kök apoplastik engellerinin arttığı, kök vasküler dokularının 

değişime uğradığı belirlenmiştir. Ayrıca artan kurşun konsantrasyonuyla bitkinin yaprak 

üst-alt yüzey epidermis ve mezofil kalınlığının azaldığı, stoma yoğunluğu ve indeksinin 

ise arttığı tespit edilmiştir (Pereira vd. 2013). Çavuşoğlu vd. (2009) karaçam (Pinus 

nigra Arn. subsp. pallasiana) ve sedir (Cedrus libani A. Rich.) bitkilerinin yaprak 

anatomisi üzerine kurşun kirliliğinin etkilerini inceledikleri çalışmada, kurşunun bu iki 

bitki türünün yapraklarında kutikula kalınlığını arttırdığı, yaprak çapı, iletim demeti 

büyüklüğü, trakeit çapı, epidermis hücre sayısı ve büyüklüğü ile stoma sayısı, eni ve 

indeksini ise azalttığı belirtilmiştir. Bunun yanında sedir bitkilerinin yapraklarında 

stoma hücrelerinin boyunun kısaldığı da belirlenmiştir. Tosun (2008), tarafından 

fasulyede (Phaseolus vulgaris L.) kadmiyum, nikel ve kurşun etkilerinin incelendiği 

çalışmada, yüksek konsantrasyonlardaki kadmiyum ve kurşun çözeltisinin sünger 

parankiması hücrelerinin sayı ve büyüklüklerinde artış meydana getirdiği, kurşun 

çözeltisi uygulanan bitkilerin sürgün korteksinin daha geniş ve daha iri hücrelere sahip 

olduğu belirtilmiştir. 

Brachiaria decumbens Stapf. bitkisinde bazı ağır metallerin (Zn, Cd, Cu, Pb) 

neden olduğu anatomik ve ekofizyolojik değişikliklerin araştırıldığı çalışmada, bitkilere 
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uygulanan yüksek konsantrasyondaki metallerin, kök ekzodermis ve endodermis hücre 

tabakalarını ve ksilem ve korteks parankima hücre duvarlarını kalınlaştırdığı 

saptanmıştır. Yine artan metal konsantrasyonu ile yaprak üst ve alt yüzey epidermis 

dokularında kalınlaşmaların meydana geldiği ve yaprak bulliform hücreleri boyutlarının 

(en ve boy) daha büyük olduğu belirlenmiştir. Metal konsantrasyonunun artması sonucu 

trakeid sayısının azaldığı belirlenmiştir. Uygulanan metal konsantrasyonunun yüksek 

olduğu bitkilerde, yaprak alt yüzeyinde mm2’ deki stoma sayısının en yüksek olduğu 

gözlenmiştir ve yaprağın üst yüzündeki stomaların en ve boylarının daha küçük olduğu 

tespit edilmiştir (Gomes vd. 2011). Ağır metallerin (CuSO4; CdSO4; PbNO3) tütün 

(Nicotiana tabacum L.) bitkisi üzerindeki anatomik ve fizyolojik etkilerinin incelendiği 

çalışmada, ağır metallerin tütün bitkisinde neden olduğu ilk görünür değişimin, 

uygulanan metal konsantrasyonunun artması ile tüm dokulardaki hücre duvarları 

kalınlığının azalması olduğu belirtilmiştir (Cvetanovska vd. 2010). Kavak klonları 

üzerine farklı konsantrasyonlarda kadmiyum etkisinin incelendiği çalışmada, yüksek 

konsantrasyondaki kadmiyumun, bitki kök dokularında korteks parankiması 

hücrelerinin katman sayılarında azalmalara ve öz hücrelerinin boyutlarında artışlara 

neden olduğu ifade edilmiştir (Luković vd. 2005). Ligustrum japonicum Thunb. ve Olea 

europaea L. bitkilerinin yapraklarında ağır metal kirliliğinin neden olduğu morfo–

anatomik değişikliklerin incelendiği çalışmada, egzoz gazına maruz bırakılan bitkilerin 

yaprak üst yüzey epidermis hücrelerinin çöktüğü ve sınırlarının düzensizleştiği 

belirtilmiştir. Aynı zamanda tüylerin orijinal şekillerini kaybettiği ve stomaların 

kapandığı belirtilmiştir (Abdallah vd. 2013).  

Yukarıdaki çalışmalarda görüldüğü gibi kurşun veya diğer ağır metaller bitkiler 

üzerinde bazı anatomik değişiklere neden olmaktadır. Bizim yaptığımız çalışmada da, 

kurşun uygulamasına bağlı olarak pepino bitkisinin kök ve yapraklarında bazı anatomik 

değişimlerin meydana geldiği tespit edilmiştir. Kurşun stresine maruz kalan bitkilerin 

kök dokusunun enine kesitinde, kontrole kıyasla ve artan kurşun konsantrasyonuna 

bağlı olarak: epidermis hücrelerinin en ve boylarında artış, korteks hücrelerinin 

enlerinde artış, boylarında azalış, trake hücrelerinin boylarında artış ve öz hücrelerinin 

en ve boylarında azalışların meydana geldiği belirlendi (Şekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 6, 4. 7, 

4. 8, 4. 9, Tablo 4. 1). Kurşun stresine maruz kalan bitkilerin yaprak enine kesitlerinde, 

kontrole kıyasla ve artan kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak yaprak kutikula 
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kalınlığında artış bulundu (Tablo 4. 2). Epidermis hücrelerinin enlerinde artış, 

boylarında azalış, palizat parankiması hücrelerinin en ve boylarında azalış, sünger 

parankiması hücrelerinin en ve boylarında azalış ve alt epidermis hücrelerinin en ve 

boylarında azalışların meydana geldiği saptandı (Şekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 15, 4. 16,  

4. 17, 4. 18, Tablo 4. 3). Ayrıca yaprak üst ve alt yüzey stoma sayısında kurşunun 

yüksek konsantrasyonlarında azalışın meydana geldiği belirlendi (Şekil 4. 21, 4. 22, 4. 

23, 4. 24, 4. 25, 4. 26, 4. 27,  4. 28, Tablo 4. 4). 

 Shu vd. (2011) Jatropha curcas L. bitkisinin fide ve çeliklerinde, kurşun 

toksisitesinin etkilerini inceledikleri çalışmada, yüksek konsantrasyonlardaki kurşunun 

klorofil ve karotenoid içeriklerinde azalmaya neden olduğu saptanmıştır. Yüksek 

konsantrasyonlarda kurşun toksisitesinin Brassica rapa L. var. rapa bitkisinin 

yapraklarında fotosentetik pigment içeriğini (Kl a, Kl b ve karotenoidler) önemli 

miktarda azalttığı belirtilmiştir. Ayrıca yaprak damarlarında morfolojik yönden 

kararmaların meydana geldiği ve yapraklarda nekrotik lekelerin oluştuğu ifade 

edilmiştir (Özay 2008). Mısır (Z. mays L.) bitkisinin bazı çeşitlerinde Pb ve Cd 

konsantrasyonlarının artmasıyla çeşitlerin yapraklarındaki pigment içeriğinin de önemli 

derecede azaldığı ve klorofillerin karotenoidlere göre daha çok etkilendiği belirtilmiştir 

(Ayhan 2006). Kurşunun ayçiçeği üzerindeki etkilerinin incelendiği araştırmada, 

kurşunun yapraklardaki klorofil içeriğinde önemli bir azalmaya neden olduğu 

saptanmıştır (Azad vd. 2011). Bu çalışmada da yukarıdaki çalışmalarda belirtildiği gibi, 

pepino fidelerine uygulanan kurşun konsantrasyonlarına bağlı olarak Kl a, Kl b, toplam 

klorofil ve karotenoid içeriklerinin, kontrole göre azaldığı bulundu (Şekil 4. 29, 4. 30, 4. 

31, 4. 32, Tablo 4. 5). Kurşun stresine bağlı olarak fotosentetik pigmentlerin azalması, 

diğer çalışmalarda belirtildiği gibi kurşun stresinin pepino bitkisinde meydana getirdiği 

toksik etkinin bir sonucu olduğu düşünülebilir. 

Yapılan birçok çalışmada belirtildiği gibi, çevresel streslere maruz kalan 

bitkilerde fenolik bileşik miktarlarında artışların meydana geldiği bilinmektedir. Farklı 

konsantrasyonlardaki kurşunun Medicago sativa L. bitkisindeki etkileri araştırıldığında, 

kurşun uygulanan bitkilerin yaprak ve köklerinde fenolik bileşiklerin arttığı 

belirlenmiştir (Sima vd. 2012). Domates bitkisine uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki kurşuna bağlı olarak kök ve sürgünlerinde peroksidaz, süperoksit 

dismutaz, fenoller ve lipid peroksidasyon seviyelerinin arttığı belirtilmiştir (Abdalla ve 
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El – Khoshiban 2012). Srivastava ve Bhagyawant (2014) tarafından farklı 

konsantrasyonlardaki kurşunun Carthamus tinctorius L. bitkisindeki etkilerinin 

araştırıldığı çalışmada, kurşun uygulanan bitkilerde serbest radikallerin neden olduğu 

hasardan korunmak için kontrole göre prolin ve polifenolik bileşiklerin arttığı 

belirlenmiştir. 

Farklı arpa (Hordeum vulgare L.) çeşitlerinde (Tarm–92, Tokak 157/37) 

kadmiyum ve kurşunun etkilerinin incelendiği çalışmada, kurşun uygulanan arpa 

çeşitlerinin yapraklardaki toplam fenolik madde içeriklerinin, kurşun 

konsantrasyonunun artması ile Tokak 157/37 çeşidinde arttığı saptanmıştır (Gezer 

2011). Parkinsonia aculeata L. ve Pennisetum americanum L. Schumann bitkilerinin 

tohum çimlenmesi, erken fide büyümesi ve fenolik içeriği üzerine kadmiyum, krom ve 

kurşunun etkisi araştırıldığında, iki türde de kadmiyum, krom ve kurşun tuzlarının 50 

ppm ve daha yüksek konsantrasyonlarında, çimlenme yüzdesinin büyük ölçüde azaldığı 

belirtilmiştir. Ağır metallerin özellikle yüksek konsantrasyonlarının (200 ve 400 ppm) 

iki türde de fenolik içeriklerini önemli ölçüde arttırdığı ifade edilmiştir (Shaukat vd. 

1999). Bizim çalışmamızda da kurşun stresine bağlı olarak pepino fidelerinin toplam 

fenolik bileşik miktarlarının 25 ve 50 ppm’ de arttığı 100 ppm’ de ise azaldığı 

belirlenmiştir (Şekil 4. 33, Tablo 4. 6). Fenolik bileşik düzeyleri yukarıdaki 

çalışmalarda belirtildiği gibi stres çeşidine, konsantrasyona ve bitki çeşidine bağlı 

olarak artabilmekte ya da azalabilmektedir.  

Yaptığımız çalışmada pepino fidelerinde yüksek kurşun konsantrasyonlarında 

(100 ppm) MDA düzeylerinin arttığı saptanmıştır (Şekil 4. 34, Tablo 4. 6). Kurşun 

stresinin Vigna radiata L. üzerindeki etkilerinin incelendiği çalışmada artan kurşun 

konsantrasyonunun fidelerdeki klorofil içeriğini önemli ölçüde azalttığı, MDA ve 

peroksidaz aktivitesini ise arttırdığı tespit edilmiştir (Deshna ve Bafna 2013). Kurşun ve 

kadmiyumun maş fasulyesinin iki çeşidi üzerindeki etkilerinin araştırıldığı çalışmada, 

ağır metallerden kaynaklı oksidatif stresin, MDA içeriğini arttırarak membran zararına 

neden olduğu belirlenmiştir (Hassan ve Mansoor 2014). 

Malar vd. (2014) su sümbülü (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.) bitkisinde 

yüksek kurşun nitrat çözeltisinin bitki büyümesini %50 oranında engellediğini 

saptamışlardır. Artan kurşun konsantrasyonuyla yaprak ve kökteki MDA içeriğinin 

belirli bir konsantrasyona kadar arttığı, daha sonra azaldığı belirlenmiştir. Kurşunun 
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biber (Capsicum annuum L.) bitkisi üzerindeki etkileri incelendiğinde, artan kurşun 

konsantrasyonuna bağlı olarak MDA, SOD ve prolin içeriğinin arttığı belirtilmiştir 

(Britto vd. 2011). Farklı konsantrasyonlardaki kurşunun, iki pirinç çeşidi (Oryza sativa 

L.) üzerindeki etkilerinin araştırıldığı çalışmada, artan kurşun konsantrasyonuna bağlı 

olarak bitkilerdeki MDA miktarının arttığı gösterilmiştir (Verma ve Dubey 2003). 

Phaseolus vulgaris L. bitkisi üzerine farklı konsantrasyonlardaki kadmiyum ve 

kurşunun etkileri incelendiğinde, her iki metal konsantrasyonunun artmasıyla, MDA 

miktarının da artığı belirtilmiştir (Bhardwaj vd. 2009). Ağır metal stresine bağlı olarak 

meydana gelen oksidatif hasarın bir göstergesi olan MDA düzeylerinin artabileceği, 

yukarıdaki çalışmalarda ve bizim bulgularımızda gösterilmiştir. 

Kurşunun buğday (Triticum aestivum L.) ve ıspanak (Spinacia oleracea L.) 

üzerindeki etkilerinin incelendiği çalışmada, bitkilere uygulanan kurşunla orantılı olarak 

bitkilerdeki kurşun içeriğinin arttığı belirtilmiştir (Lamhamdi vd. 2013). Sesbania 

exaltata Raf. bitkisine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki kurşunun etkilerinin 

araştırıldığı çalışmada, bitkiye uygulanan kurşun konsantrasyonunun artmasıyla bitkide 

biriken kurşun miktarının da arttığı gösterilmiştir (McComb vd. 2012). Hussain vd. 

(2013) tarafından yapılan çalışmada, mısır (Zea-Mays L.) bitkisi üzerine farklı 

konsantrasyonlarda kurşun nitrat çözeltisi uygulanmış ve bitkilerdeki kurşun miktarları 

ölçülmüştür. Çalışma sonucunda mısır bitkilerine uygulanan kurşun konsantrasyonu 

arttıkça bitkilerdeki kurşun miktarının da arttığı sonucuna varılmıştır. Kurşuna maruz 

bırakılan patlıcan (Solanum melongena L.) bitkilerinin köklerinde, sürgünlerinde ve 

yapraklarında kurşun birikiminin olduğu saptanmıştır. Kurşunun en çok kökte, daha 

sonra sürgünlerde ve son olarak da yapraklarda biriktiği belirtilmiştir. Ayrıca kurşunun 

yüksek konsantrasyonunun ise bitkide genel olarak tüm elementlerin alımını engellediği 

saptanmıştır (Yılmaz vd. 2009). Nikel (Ni), kurşun (Pb), bakır (Cu) ve krom (Cr) ağır 

metallerinin Pleurochaete squarrosa (Brid.) Lindb.  ve Timmiella barbuloides (Brid.) 

Moenk. bitkileri üzerindeki etkilerinin incelendiği çalışmada, P. squarrosa (Vahl) P. 

Kumm. ve T. barbuloides (Brid.) Moenk. bitkileri ağır metalleri bünyelerinde 

biriktirmiş ve bu metallerden en fazla biriktirilenin ise Pb ve Ni olduğu saptanmıştır. 

Krom ve özellikle bakırın, iki türde de yüksek derecede oksidatif hasara neden olduğu 

belirlenmiştir (Aydoğan 2012).  
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Yukarıdaki çalışmalarda görüldüğü gibi bitkilere uygulanan kurşun 

konsantrasyonu arttıkça bitki dokularında biriken kurşun miktarı da artmaktadır. Bizim 

çalışmamızda da pepino bitkisine uygulanan kurşun konsantrasyonuna bağlı olarak 

bitkinin yaprak dokularında kurşun miktarının arttığı belirlenmiştir (Şekil 4. 35, Tablo 

4. 7).  

Sonuç olarak bu araştırmada, kurşun nitrat çözeltisinin pepino (Solanum 

muricatum Ait.) bitkisi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Kurşun uygulamasına bağlı 

olarak pepino yapraklarında, morfolojik ve anatomik (kök ve yaprak) değişimlerin yanı 

sıra, pigmentlerin (Kl a, Kl b, karotenoidler) azaldığı, toplam fenolik bileşiklerin belli 

bir konsantrasyona kadar arttığı (25 ve 50 ppm), MDA düzeylerinin yüksek 

konsantrasyonda (100 ppm) arttığı ve bitkide kurşun birikiminin olduğu belirlenmiştir. 

Bulgularımızı değerlendirdiğimizde, kurşun metalinin pepino bitkisi üzerinde olumsuz 

etkilerinin olabileceği saptanmıştır. Pepino bitkisinde daha önce kurşun stresinin etkileri 

çalışılmadığı için bundan sonra pepino bitkisinde yapılacak olan ağır metal stresi ile 

ilgili çalışmalara katkı sağlayacağını düşünmekteyiz.  
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