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Calismada kursun (Pb(NO3)2) stresi altindaki pepino (Solanum muricatum Ait.)
fidelerinin bazi anatomik ve fizyolojik degisimleri incelendi. Fidelere 20 giin boyunca,
0, 25, 50 ve 100 ppm’ lik Pb(NOz3). ¢ozeltisi uygulandi. Denemeler sonunda bitkilerin
yaprak ve koklerinden oOrnekler alinarak anatomik degisimler saptandi. Yaprak
orneklerinde ise fotosentetik pigmentler (klorofil a, klorofil b ve karotenoidler), total
fenolik bilesikler, malondialdehit (MDA) ve kursun igerikleri belirlendi.

Calismada, kursun uygulamasina bagli olarak kok ve yaprak anatomilerinde
degisimlerin oldugu saptandi. Kursun uygulamasina bagli olarak fotosentetik
pigmentlerin azaldigi, kursun birikimlerinin ise arttigr belirlendi. Toplam fenolik
bilesiklerin ve MDA diizeylerinin kursun konsantrasyonlarina bagl olarak farkliliklar
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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(NOs3)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. GIRIS

Cevre kirliligine neden olan faktorlerden biri de agir metallerdir. Endiistriyel
faaliyetler, egzoz gazlari, maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimda
giibreleme ve ilaglama gibi bircok etken agir metal kirliligine neden olmaktadir (Zengin
ve Munzuroglu 2004). Toprak ve yer alt1 sularindaki metallerin varlig1 insan saglig1 ve
ekolojik sistemler i¢in 6nemli sorun olusturabilir (Evanko ve Dzombak 1997). Agir
metaller bitki, hayvan ve insan {izerindeki toksik etkilerinden dolay1 gevre kirleticisi
olarak kabul edilmektedir. Toprak ve bitkilerde biriktiginden dolay1 da dogada kalicidir.
(Rajeswari ve Sailaja 2014).

Agir metallerin toksisitesi: metalin dozuna, kimyasal tiirlerine, maruz kalma
yoluna baghdir, bunun yani sira cinsiyet, yas, genetik ve maruz kalan bireylerin
beslenme durumu dahil olmak {izere bir¢ok faktore baglidir (Tchounwou vd. 2012).

Agir metal stresine maruz kalan bitkilerde oksidatif stres meydana gelebilir ve bu
stres, hiicre hasaria yol acar. Metal iyonlar1 birikerek hiicrelerin iyonik homeostazini
olumsuz yonde etkilemektedir. Agir metal maruziyetinin ve birikiminin zararl: etkilerini
en aza indirmek igin, bitkiler bircok detoksifikasyon mekanizmasi gelistirmislerdir
(Yadav 2010). Agir metal fitotoksisitesi inhibe edici ya da uyarici olabilir. Fotosentez
olumsuz etkilenir. Metaller transkripsiyon aktivitelerini etkilediginde bazi enzimler
genellikle indiiklenir. Bu durumun metal fitotoksisitesi ile meydana gelen oksidatif
strese karsi bitki savunmasi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir (Clijsters vd. 1999).
Yapilan ¢alismalarda agir metallerin olusturdugu kirlilik boyutuna paralel olarak
bitkilerin kok, govde, yaprak, tohum ve kabuk gibi kisimlarinda agir metal birikimi
oldugu belirtilmektedir (Ustbas vd. 2009). Agr metaller bitkilerde siirgiin
klorozislerinden, lipit peroksidasyonuna ve protein yikimima kadar ciddi morfolojik,
metabolik ve fizyolojik anormalliklere yol agmaktadir ve bitkiler agir metal
toksisitesine karsi koyabilmek i¢in bir¢gok mekanizma ile donatilmiglardir
(Emamverdian vd. 2015).

Yiiksek yapili bitkiler, biyotik streste oldugu gibi abiyotik streste de ¢ogunlukla
savunma ile ilgili olan ikincil metabolitlerin sentezini ve birikimini indiikler. Reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) {tretimi, olduk¢a farkli enzimatik ve enzimatik olmayan
reaksiyonlara bagli olmasina ragmen hem biyotik stres hem de agir metal stresi

sirasinda meydana gelir (Mithofer vd. 2004).



Agir metal stresi sirasinda fenolik bilesikler, metal selatorler gibi gorev
yapabilirler ve fenolik bilesikler dogrudan aktif oksijen tiirlerini temizleyebilirler

(Michalak 2006).

1.1. Kursun ve Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Tim bilesikleri zehirli olan kursun, tipik gri renkli bir metaldir, yumusak ve
sekillendirilebilir. Yogunlugu 11.34 g/cm3, erime noktas1 327.4 °C’ dir (Draszawka ve
Bolzan 2014). Spesifik bir tadi olmayan, kokusuz bir metal olan kursun 207.2 g/mol
molekiiler agirhiga, 1740 °C kaynama noktasina ve 1.8 elektronegativiteye sahip bir
metaldir. Kursun birikimine neden olan bircok kaynak oldugu gibi kursun dogada
kendiliginden de bulunabilir. Tetraetil kursun ve tetrametil kursun gibi maddeler
yakitlarda katki maddesi olarak kullanildigi i¢in kursun kirliligine neden olmaktadir. Bu
maddeler diger petrol bilesenlerinden daha ugucu oldugu i¢in eklendigi yakitin da ugucu
olmasimi saglarlar. Atmosferde bulunan % 80-90 civarindaki kursun yakitlarda katki
olarak kullanilan kursundan kaynaklanmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan
atmosferdeki kursun her iilkede farkli seviyededir. Fabrika atik ve artiklar1 ve kursun
bulunduran maddelerin yakilmasi da atmosferdeki kursun miktarini arttirir. Demir
metalinden sonra, atmosferi en ¢ok kirleten metal kursundur (Ugur 2006).

Kursun (Pb), topraklarda en yaygin agir metal kirleticilerden biridir ve canlh
organizmalar i¢in ¢ok toksiktir. Kursunun biyolojik islevi olmamasina ragmen
bitkilerde, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal islev bozukluklarina neden olabilir.
Bitkiler kursun maruziyetlerine yanit olarak genis tolerans mekanizmalari gelistirir ve
kursunun etkilerinden 6nce kok sistemleri etkilenir. Bitki kokleri bu duruma hizli cevap
olarak: ya kalloz sentezi ve birikimini artirir ya da kursun girisini durduran bir bariyer
olustururlar (Fahr vd. 2013).

Kursun bitkiler i¢in vazge¢ilmez olmamasina ragmen, bitkiler tarafindan kolayca
emilir ve bitkinin farkli kisimlarinda birikir. Bitkilerdeki kursun alimi1 pH, pargacik
boyutu, topraktaki katyon degisim kapasitesi, kok eksudasyonu ve diger fiziko-kimyasal
parametreler tarafindan kontrol edilir. Fazla kursun bitkilerde bodur biiyiime, klorozis
ve kok sisteminin kararmasi gibi olumsuzluklara neden olur. Kursun fotosentezi

engeller, mineral beslenme ve su dengesini bozar, hormonal durumu degistirir ve zarin



yapisini ve gecirgenligini etkiler. Kursun toleransi, bitkilerin hiicre duvarlarina kursun
smirlama kapasitesi, ozmolitlerin sentezi ve antioksidan savunma sisteminin
aktivasyonu ile iliskilidir. Fitoremediasyon ve rizofiltratyon teknolojileri, kursun ile
kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi ve temizlenmesinde biiyiik bir potansiyele sahip
goriinmektedir (Sharma ve Dubey 2005).

Fazla kursun birikimi bitki dokusunda; esansiyel iyonlarin degistirilmesiyle, ADP
veya ATP’ nin fosfat gruplarinin reaksiyonuyla, bitki metabolizmasinda yer alan farkli
enzimlerin aktif gruplarla reaksiyona girmesiyle ve hiicre zarmnin gegirgenliginin
degistirilmesiyle fitotoksisiteye neden olur. Kursun toksisitesi fazla miktarda ROS
tiretimine, ATP {iretimine, lipid peroksidasyonu ve DNA hasarina neden olur. Ayrica
kursun tohum ¢imlenmesini, kok uzamasini, fide ve bitki gelisimini, transpirasyonu,
klorofil iiretimini, su ve protein igerigini engeller. Kursunun bitki vejetatif biiylimesi
tizerindeki olumsuz etkileri agirlikli olarak asagidaki faktorlerden kaynaklanmaktadir:
Kloroplast yapisinin bozulmasi, elektron tagima sisteminin tikanmasi, Calvin dongiisii
enzimlerinin inhibisyonu, Mg ve Fe gibi esansiyel elementlerin aliniminin
engellenmesi, stomanin kapanmasi sonucu COz eksikligi (Pourrut vd. 2011).

Yapilan calismalar agir metallerin bitkiler {izerinde anatomik degisiklere de neden
oldugunu gostermistir. Bazi1 agir metaller, Brachiaria decumbens Stapf. bitkisinin kok
dokusundaki endodermis ve ekzodermis hiicre tabakalari ile ksilem ve korteks hiicre
duvarlarinda kalinlagmaya, yaprak iist ve alt ylizey epidermis kalinlifinin artmasina,
yaprak ayast uzunlugu azalmasina neden olmustur (Gomes vd. 2011). Bakir ve
kadmiyum bakla (Vicia faba L.) bitkisinde stoma yogunlugunu ve boyutunu, yaprak
alanini, ksilem damarlarinin etkinligini azalttigi belirtilmistir (Kasim 2005). Sorghum
bicolor (L.) Moench bitkisinde, kok c¢apinin ve genisliginin, yaprak orta damari
kalinliginin, 6z dokusunun, kok korteksinin, kok ksilemi kollarinin sayisinin ve yaprak
alt ylizeyindeki stoma yogunlugunun azalmasina neden oldugu gosterilmistir (Kasim
2006). Kadmiyum, bezelye bitkisinin yaprak mezofil tabakasinin incelmesine ve

mezofil dokusunda hiicrelerarast boslugun azalmasina neden olmustur (Tran vd. 2013).

1.2. Pepino (Solanum muricatum Ait.)

Pepino (Solanum muricatum Ait.) ¢ogunlugu sebze olan Solanaceae familyasinin

bir iiyesidir. Cok yillik bir bitki olan pepino, genelde tek yillik olarak yetistirilmektedir.
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Hizli biiyliyen ve hizli c¢iceklenen pepino ekildikten 4—6 ay igerisinde meyve
olusturmaya baglar. Temel basit gereksinimleri olan bitki, farkli enlem ve boylam, farkl
rakim ve topraklara genis bir uyumluluk gosterir. 1 m kadar uzayabilen, odunsu bir
govdeye ve lifli koklere sahip ¢ok yillik bitkidir. Yapraklari basit veya bilesik olabilir.
Cigekler beyaz, soluk mor ve parlak mavi renkli ve kiime seklindedir. Partenokarpik ve
etli bir meyve olusturur (Anonymous 1989). Altin saris1 — krem rengi zemin tizerinde
dikey seritler halinde mor ¢izgileri olan pepino meyvesi gorsel olarak da cekici bir
goriiniime sahiptir. Yetistirilmesi kolay olan pepino bitkisi, Giiney Amerika disinda
giinimiizde Avrupa, Avustralya ve Asya’ da da yetistirilmektedir (Tiirker vd. 2012).
Pepino meyvesinin besin degeri diisiik olmasina ragmen idrar soktiiriici olarak bilinir,
yiiksek oranda su (% 90) ve iyot igerdigi i¢in guatr hastalarina tavsiye edilir (IPGRI ve
Comav 2004).

Tiirkiye i¢in yeni bir bitki olan pepinonun, antidiyabetik ve hepatoprotektif
etkisinin olmasi (Orhan vd. 2014), anti—enflamatuar ve anti-timér etkilerinin olmasi,
kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisinde kullanilmasi gibi tibbi 6neme sahip olmasi
(Tiirker vd. 2012) nedeniyle 6nemli bir bitkidir.

Pepino ile ilgili yapilan c¢alismalarda; giibrelemenin pepino meyvesinin
olgunlasmasi ve meyve makrobesin iceriklerindeki etkisi (Francke 2010), pepinoda
meyve verimi ve niteligi (Cavusoglu vd. 2009), tohum gelisimi (Kopcinskal vd. 2004),
kuraklik stresinin etkileri (Duman ve Sivaci 2015), kadmiyum birikimi ve toleransi
(Thiebeauld vd. 2005) gibi bazi ¢aligmalarin oldugu belirlenmistir. Ancak yaptigimiz
aragtirma sonucunda, pepinoda kursun (Pb) stresinin etkilerinin ¢alisilmadig
saptanmistir. Dolayisiyla calismada, kursun (Pb) stresi altindaki pepino fidelerinde bazi
anatomik ve fizyolojik degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada, kursun (Pb)
stresine maruz birakilan pepinoda anatomik yapi, total pigmentler (klorofil a, klorofil b
ve karotenoidler), total fenolik bilesikler, malondialdehid (MDA) ve kursun igerikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, kursun stresine bagli olarak belirlenen bazi1 anatomik
ve fizyolojik bulgular, pepino bitkisinin tolerans mekanizmasi ve metabolizmasindaki

degisimler hakkinda fikir vererek bu konuda yapilan ¢aligmalara katki saglayacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Agir metaller arasinda kursun, en sik goriilen kirleticilerden biridir (Sedzik vd
2015). Thespesia populnea L.’ nin fideleri ile yapilan ¢alismada, kursunun bitkinin
kok, siirgiin ve fide uzunlugu, yaprak alani, yaprak sayisi, bitki ¢cevre uzunlugu, fide
kuru agirligi, kok/siirglin ve yaprak alani oranlar1 parametrelerinde 6nemli Olciide
azalmalara neden oldugunu saptamislardir (Kabir vd. 2010).

Thiebeauld vd. (2005) yaptig1 ¢alismada, bektasi tiziimii (Physalis peruviana L.),
pepino (Solanum muricatum Ait.), biber (Capsicum annuum L.), tiitiin (Nicotiana
tabacum L.) ve domates (Lycopersicon esculentum Mill.) bitkileri degisik
konsantrasyonlarda kadmiyum igeren besin ¢ozeltisi ile sulanmustir. Ozellikle yiiksek
dozlarda kadmiyumun kok biiylimesini inhibe ettigi, yaprak ve saplarinda kuru madde
ve klorofil miktarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Kadmiyumdan en fazla
etkilenen bitkiler tiitlin, domates ve biber oldugu saptanmistir. Bitkilerin
yapraklarindaki kadmiyum birikimlerinde 6nemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.
Bektasi tizimii yapraklarindaki Cd igeriginin, diger bitkilerin yapraklarindakine oranla
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Pepino bitkisinin yapraklarinda Cd birikmesine
ragmen yapraklar 1yi bir kuru madde i¢erigi bulundurmustur.

Igde (Elaeagnus angustifolia L.) yapraklarinda kursun (Pb) yogunlugunun
aragtirildigt ¢alismada, igdelerin egzoz gazina daha fazla maruz kalmasiyla
yapraklardaki kursun miktar1 artmig, stomalardaki kursun miktarinin pek degismedigi
belirtilmistir (Cavusoglu 2002).

Farkli dozlardaki kursunun musir (Zea mays L.) bitkisinin biiyiimesi iizerine
etkisinin incelendigi ¢alismada; ¢imlenme, erken fide biiylimesi, kok—siirgiin uzunlugu,
kok—siirglin taze ve kuru agirliklari, toplam protein igeriklerinde azalmalarin meydana
geldigi saptanmistir (Hussain vd. 2013).

Kursunun (0, 10, 20 ve 30 ppm) iki misir (Z. mays L.) cesidinin (Neelam and
Desi) fazla miktarda kursuna maruz kalmasi énemli derecede kok inhibisyonuna neden
olmasina ragmen, siirgiin bliylimesinde daha az etkili oldugu saptanmistir. Klorofil
analiz sonuglarinda, yiliksek kursunun Neelam c¢esidinde fotokimyasal verimliligi
etkiledigi ancak Desi ¢esidinde gozlenebilir herhangi bir 6nemli etki meydana

getirmedigi ve bu sonuglarin kursun birikimi ile ilgili oldugu belirtilmistir. Ayrica Desi



¢esidinin Neelam ¢esidine gore koklerde daha fazla kursun biriktirme kapasitesine sahip
oldugu ve kursuna kars1 daha dayanikli oldugu belirtilmistir (Ghani 2010).

Ankara’daki bazi1 kavsaklarda yetistirilen ¢imlerin, egzoz gazlarindan
kaynaklanan kursun miktarlari 6 ay boyunca incelenmistir. Cimlerden alinan yaprak ve
kok orneklerinin kursun miktarlart belirlenmistir. Sonu¢ olarak Ankara’daki kursun
kirlenmesinin siirekli olarak arttig1 gosterilmistir (Karademir ve Toker 1998).

Manisa’nin Soma ilgesinde, yol kenarinda yetistirilen tiitlinlerdeki kursun
miktarlarinin incelendigi ¢alismada, daha fazla egzoz gazina maruz kalan tiitiinlerde
kursun miktarlarinin yiiksek oldugu saptanmistir (Sesli 2002).

Farkli konsantrasyonlarda kursunun, mercimek (Lens culinaris Medik.)
tohumlarinin ¢imlenmesi, kdk gelisimi ve kok ucu hiicreleri lizerindeki mitotik etkileri
arastirilmigtir.  Arastirma  sonucunda  kontrole  kiyasla, kursunun  disiik
konsantrasyonlarinin ~ ¢imlenmeyi belirgin  bir sekilde etkilemedigi, yiliksek
konsantrasyonlarinin ise ¢imlenmeyi azalttigi gézlenmistir. Yine kontrole kiyasla tiim
konsantrasyonlarin ~ kok  biiylimesini engelledigi  belirtilmistir. Kursun
konsantrasyonlarinin artmasiyla hiicrelerin bdliinmesi azalmistir. Caligma sonucunda
mercimegin kursun kirliligine hassas oldugu ve kursunun, mercimek tohumlarinda
c¢imlenmeyi ve kok biiylimesini engelledigi, mitotik indeksi azalttigi ve bazi mitotik
anormalliklere neden oldugu belirtilmistir (Kiran ve Sahin 2005).

Farkli konsantrasyonlardaki (75, 150 ve 300 ppm) kursunun patlican (Solanum
melongena L.) bitkisindeki etkisi aragtirildiginda; yiiksek kursun konsantrasyonlarinin,
patlican fidelerinin kok, siirgiin ve yapraklarinda kursun birikmesine neden oldugu ve
koklerde, siirgiinlerden 6 kat, yapraklardan ise 4 kat daha fazla kursun birikmesine
neden oldugu belirlenmistir. Yine yliksek kursun konsantrasyonu uygulanan bitkiler,
diisiik konsantrasyon uygulanan bitkilerle kiyaslandiginda, genel olarak tiim mineral
madde alinimlarinin inhibe edildigi saptanmistir. Artan kursun fitotoksisitesi ile klorofil
iceriginin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica kursun konsantrasyonunun stoma yogunlugu,
stoma uzunlugu—genisligi ve stoma indeksi parametreleri lizerine olumsuz etkisinin
oldugu belirtilmistir (Yilmaz vd. 2009).

Istilac1 bir tiir olan Lythrum salicaria L. bitkisinin biiyiimesi iizerine bakir ve
kursunun etkileri arastirildiginda, metallere maruz birakilan bitkilerin hayatta kalmalar

ve gelisimleri 6nemli 6lglide azalmistir (Nicholls ve Mal 2003).



Kursun ve ¢inko’ nun karalahana (Brassica oleracea L. var. Acephala D. C.) ve
paz1 (Beta vulgaris L. var. cicla) iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada, ¢inko
uygulanan bitkilerin koklerinde asir1 ¢inko birikimi meydana gelirken, kursun
uygulanan bitkilerin farkli dokularinda Onemsenecek kadar birikim olmamistir.
Caligsmada kullanilan bitkilerin yapraklarinda, uygulanan agir metalin tiirli ve derisimine
bagli olarak klorozlar meydana gelmistir. Ayrica hem karalahana hem de pazi
bitkilerinin taze ve kuru agirliginda ve klorofil miktarinda azalmalarin meydana geldigi
belirtilmistir (Safak 2011).

Kursunun, igde (Elaeagnus angustifolia L.) celiklerinin kambiyum faaliyeti
tizerine oksin, gibberellin ve kinetin karigimlarinin etkilerinin incelendigi ¢alismada,
kontrole kiyasla hormon karisimi uygulanan bitkilerde yapraklarin daha yesil oldugu
saptanmigtir. Kursun uygulamasi yapilan bitkilerin ise daha once solmaya basladig
tespit edilmistir. Caligmada uygulanan bitki hormonlarinin, igde celiklerinin kambiyum
faaliyeti iizerindeki kursunun zararli etkilerini 6nemli derecede diizelttigi belirtilmistir
(Gok 2010).

Dogan ve Colak (2009) yaptigi calismada, kursun uygulamasinin bugdayin
(Triticum aestivum L. cv. Tosunbey) bazi fizyolojik ozelliklerine etkisini incelemis,
uygulamada kursun konsantrasyonuna bagli olarak bitkide biiylime ve gelismenin
engellendigi belirtilmistir. Yine uygulamadaki konsantrasyona bagli olarak kok ve otsu
govdelerdeki kursun miktarinin arttig1 saptanmistir. Kursun uygulamasi, bitkilerin kok
ve otsu govdelerinde protein ve fenolik bilesiklerin miktarinda, yapraklarda ise
fotosentetik pigment miktarinda azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Ayrica koklerde
askorbik asit miktarinda artiga, otsu govde de ise azalisa neden olmustur.

Pereira vd. (2014) tarafindan su siimbiiliiniin (Eichhornia crassipes Mart.)
kursuna toleranslar ile ilgili yaptiklari ¢aligmada, fotosentez ve Ci/Ca oranlarinin
kursunun tiim konsantrasyonlarinda artigi belirlenmistir. Kursun toksisitesi palizat ve
stinger parankimasinin kalinliginda ve stomada degisiklikler meydana getirmistir. Ayni
sekilde kursun toksisitesi, kok anatomisinde herhangi bir etki meydana getirmezken,
ksilem ve floemde olumlu degisiklikler meydana getirmenin yani sira apoplastik
engellerin artmasini saglamistir. Ayrica kursun, yapraklarda tiim antioksidan enzimlerin

artmasina ve koklerde bazi degisikliklerin meydana gelmesine sebep olmustur.



Yer fistigt (Arachis hypogaea L.) bitkisine farkli konsantrasyonlarda kursun
uygulamasinin yapildig1 ¢alismada, uygulanan kursun derigimi arttik¢a bitkide meydana
gelen olumsuz etkilerin arttigi belirtilmistir. Bitkilerin kok, gévde ve yapraklardaki
kursun miktarlarinin, artan kursun konsantrasyonlarina bagli olarak arttig1 saptanmaistir.
Protein miktarlarinin ve fotosentetik pigmentlerin fidelerin tiim kisimlarinda genel
olarak azaldig1 belirlenmistir. Prolin miktarlarinin kontrole kiyasla, kok ve govdede
azaldigi, yapraklarda ise kursunun bazi konsantrasyonlarinda arttigi belirtilmistir (Dere
2012).

Farkli konsantrasyonlardaki kursunun bugday (Triticum aestivum L.) bitkisi
tizerindeki etkileri arastirildiginda, stirgiin/kok uzunlugu, siirgiin taze/kuru agirliklari,
filiz sayis1 gibi parametrelerin azaldigi belirtilmistir. Ayrica calismada kursunun,
klorofil a ve b gibi fotosentetik pigmentlerin ve Na*, K* iyon igeriginin azalmasina,
fakat karoten igeriginin artmasma neden oldugu belirtilmistir. Kursunun bugday
bitkisinin biliylime ve gelismesi iizerinde zararli etkiye sahip oldugu gosterilmistir
(Bhatti vd. 2013).

Tagitlarin sebep oldugu kursun kirliliginin arastirildigir bagka bir calismada,
Kirikkale—Kirgehir arasindaki karayolunun kenarinda bulunan Sinapis arvensis L.
tiirlinlin ~ yapraklarindaki kursun miktar1  Olgiilmiis, kursun kirliliginin  hava
sirkiilasyonunun azlig1 ve trafik yogunlugu ile dogru orantili olarak arttig1 sonucuna
varilmistir (Cavusoglu vd. 2008).

Kursunun bamya (Abelmoschus esculentus L.) bitkisinin biiylimesi, verimi ve
farkli kisimlarindaki birikimi iizerine etkileri arastirildiginda, topraktaki 16.13—-350 ppm
araligindaki kursun konsantrasyonlarinin bamya bitkisinin boyunu, verim bilesenlerini
ve verimini olumlu etkileyebilecegi belirtilmistir. Kok, yaprak ve taze meyvelerdeki
kursun konsantrasyonunun, topraktaki kursun konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu
belirtilmistir. Ayrica kursunun bamya bitkisinin 6zellikle koklerinde, daha sonra yaprak
ve meyvelerinde biriktigi vurgulanmistir (Hung vd. 2014). Kursun toksisitesinin
bitkilerde morfolojik ve fizyolojik degisimlere neden oldugu belirtilmis ve ¢imlenme

yiizdesinde ise azalmaya neden oldugu gosterilmistir (Shafiq vd. 2008).



3. MATERYAL VE METOD
3.1. Bitkisel Materyal

Calismada pepino (S. muricatum Ait.) bitkisinin, Miski ¢esidinin 45 giinliik
fideleri kullanilmistir. Fideler perlit—torf (2:1 oraninda) karisimini igeren ayni
biiyiikliikteki saksilara dikilmistir. Fidelerin 10 giin bulunduklar1 ortama uyumlar
saglandiktan sonra, kontrol ve kursun agir metali uygulanacak gruplar olmak iizere
ayrilmistir. Denemeler giindiiz ortalama sicakligin 33 °C, gece ortalama sicakligin 17
°C, giindiiz ortalama nemin % 25.5, gece ortalama nemin % 59 oldugu ve dogal
fotoperiyot sartlarinin oldugu serada yapilmistir (Tablo 3. 1). Calismada her saksiya 6
fide dikilmistir. Kontrol grubuna saf su stres grubuna ise degisik konsantrasyonlarda
hazirlanan 25, 50 ve 100 ppm’ lik kursun nitrat Pb(NO3)2 ¢ozeltisi uygulanmigtir (Sekil
3. 1). Kursun stresinden bitkilerin etkilenmeye basladigi ve morfolojik olarak
gozlemlenen 20 giinliik siire sonunda denemeler sonlandirilmistir. Kontrol ve kursun
stresi uygulanan fidelerin yaprak ve koklerinden oOrnekler alinmistir. Yaprak
orneklerinde anatomik degerlendirmelerin yani sira klorofil a (K1 a), klorofil b (K1 b) ve
karotenoidler, fenolik bilesikler, malondialdehit (MDA) ve kursun (Pb) analizleri

yapilmistir. Kok orneklerinde ise anatomik degerlendirmeler yapilmustir.

Tablo 3. 1 Sera i¢i ortalama sicaklik ve nem degerleri

Giindiiz Gece
Min. Sicakhik 23.3°C 12.9°C
Max. Sicakhk 38.3°C 21.2°C
Ortalama Sicakhk 33°C 17°C
Min. Nem % 10 % 45
Max. Nem % 48 % 72
Ortalama Nem % 25.5 % 59




Sekil 3. 1 Kontrol ve kursun stresi uygulanan fidelerin seradaki goriintimleri

3.2. Yontemler

3.2.1. Pigmentlerin ekstraksiyonu ve saflastirilmasi

Pepino bitkisinin yaprak érneklerinden 1 g tartildi. Tartilan 6rneklerin tizerine 50
mL aseton eklenip homojenize edildi. Bu islemden sonra karisim 1 gilin boyunca +4 °C’
de buzdolabinda bekletildi. Bu siirenin sonunda homojenize edilmis 6rneklere 1/5
oraninda distile su eklenerek tekrar homojenize edildi. Daha sonra 6rnekler siiziilerek
3000 rpm’ de 10 dakika santifiij edildi (De Kok ve Graham 1989). Absorbans degerleri
Lichtenthaler ve Wellburn (1983)’ a gore 662, 645 ve 470 nm’ de okundu ve

hesapland:.

3.2.2. Total fenolik bilesiklerin belirlenmesi

Pepino bitkisinin yapraklarindan 50 mg tartilarak iizerine 2.5 mL etanol eklenip
homojenize edildi. Homojenize isleminden sonra 6rnekler 25°C’ de 24 saat ¢alkalamali
su banyosunda calkalanmaya birakildi. Bu islemin ardindan 6rnekler siiziilerek santrifiij
edildi ve 1 mL siipernatant {izerine 1 mL etanol, 5 mL distile su ve 1 mL folin reaktifi

eklenerek c¢alkalandi. Elde edilen karistma 3 dakika sonra, 3 mL % 2’ lik Na2CO3
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eklenerek 2 saat boyunca aralikli olarak karanlikta ¢alkalandi. Orneklerin absorbanslar
760 nm’ de okunarak, standart gallik asit esdegerligine bagli olarak miktarlar

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

3.2.3. Lipid peroksidasyonunun malondialdehit (MDA) icerigi ile belirlenmesi

Yaprak orneklerinden 0.5 g alinarak % 0.1 lik 5 mL trikoloroasetik asit (TCA)
icinde homojenize edildi. Homojenize edilen 6rnekler 10.000 rpm’ de 5 dakika santrifiij
edildi. Elde edilen soliisyonun 2 ml” si 2 mL % 0.5 lik thiobarbiturik asit (TBA) ile 30
dakika 95°C’ de su banyosunda kaynatildi (TBA %20’lik TCA igerisinde
hazirlanmistir). Daha sonra Ornekler buz banyosunda sogutuldu. Son karigim tekrar
10.000 rpm’ de 15 dakika santrifiij edildi. Absorbanslar1 532 nm’ de ve 600 nm’ de
Olciilerek 532 nm’ de saptanan Ol¢liimlerden 600 nm’ de yapilan dlgiimler ¢ikarildl ve
155 mMtcm™? ekstinksiyon katsayisi ile MDA miktar1 belirlendi (Heath ve Packer
1968).

3.2.4. Kursun analizi

Kontrol ve kursun stresi uygulanan gruplarin yapraklarindan kursun analizi i¢in
ornekler alindi. Yapraklardaki kursun miktarlari AAS (Atomik Absorbsiyon
Spektroskopisi) (PinAAcle 900T) cihazinda okutularak belirlendi.

3.2.5. Anatomik incelemeler

Kontrol ve kursun stresi (0, 25, 50 ve 100 ppm) uygulanan gruplarin kok ve
yapraklarindan 6rnekler alinarak %70’ lik alkol i¢erisinde bekletildi. Daha sonra primer
kokten enine, yapraklardan ise enine, alt yiizeysel ve iist yiizeysel kesitler alindi. Alinan
kesitler daha sonra gliserin — jelatin ile daimi preparat haline getirildi. Her
konsantrasyondaki koklerden alinan enine kesitlerde epidermis hiicrelerinin en ve
boylari, korteks parankimasi hiicrelerinin en ve boylari, trakelerin en ve boylari, 6z
parankima hiicrelerinin en ve boylari; yaprak enine kesitlerinde kutikula kalinligi,

epidermis hiicrelerinin en ve boylari, palizat parankimasi hiicrelerinin en ve boylari,
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stinger parankimasi hiicrelerinin en ve boylari; yaprak alt ve iist yiizeysel kesitlerinde

stoma sayilar1 belirlenerek ortalama degerleri hesaplandi.

3.2.5.1. Daimi preparat hazirlamada kullanilan gliserin — jelatinin hazirlanmasi

Jelatin plaklar1 veya jelatin graniilleri 2-3 saat distile su igerisinde bekletildi.
Isitilan jelatinden 1 &lgii, agirlik bakimindan 1.5 &lcii gliserinle karistirildi. Icerisine
istenilen koyulukta boya (metilen mavisi, safranin, fuksin) eklendi. % 2-3 kadar kiigiik
bir miktar da fenik asit kristali atildi. Daha sonra bu karisim kisik ateste 1sitildi. Isitilan
karisim bir cam bagetle karistirilarak homojen olmasi saglandi. Istenilen kivama
geldiginde temiz bir petri kabina dokiildii ve sogumaya birakilarak katilagmasi saglandi.

Bu jel daimi preparat hazirlamada kullanildi (Aytug 1967).

3.3. istatistiksel Analizler

Caligmada elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmeleri SPSS 16.0
programinda yapilmistir. K1 a, K1 b, toplam klorofiller, karotenoidler, fenolik bilesikler,
malondialdehit (MDA) ve Pb igerigi analizlerinde ortalamalar arasindaki farkliliklarin
belirlenmesi igin ANOVA testini takiben Duncan post-hoc parametrik testi, homojen
dagilim gdstermeyen anatomik degisimlerin belirlenmesinde ise Kruskal-Wallis testini
takiben Mann—Whitney U non-parametrik testi kullanilmistir. Analizlerde p<0.05

onemli kabul edilmistir. Biitiin analizler {i¢ tekrarli olarak yapilmistir.
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4. BULGULAR
4. 1. Morfolojik Degerlendirmeler
Kursunun farkli konsantrasyonlarina maruz Kkalan pepino fidelerinde bazi

morfolojik degisimler gézlendi. 25 ppm Pb uygulanan bitkilerin yapraklarinda sadece

Klorozlar goriiliirken, 50 ve 100 ppm Pb uygulanan bitkilerin yapraklarinda nekrozlar,

Klorozlar ve kurumalar gozlemlendi (Sekil 4. 1).

5 |
Sekil 4. 1 Kursun uygulanan pepino yapraklarindaki semptomlar
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4. 2. Kokteki Anatomik Degisimler

Kok dokusunun enine kesitinde dista 2-3 sirali epidermis yer almaktadir.
Epidermisin altinda 5—7 sirali levha kollenkimasi ve 2—4 sirali parankima hiicrelerinden
olusan korteks dokusu yer almaktadir. Korteks dokusunun en alt kisimlarinda gruplar
halinde sklerankima hiicreleri bulunmaktadir. Korteks hiicrelerinin boyutlar1 merkezi
silindire dogru artmaktadir. Endodermis + goriilmektedir. Kambiyum dokusu floem ile
ksilem dokusu arasinda 2-3 sirali olarak goriilmektedir. Oz kismi genis bir alani
kaplamakta olup, parankima hiicrelerinden meydana gelmektedir. Primer ksilem bazi

bolgelerde 6z kismina dogru uzanmaktadir (Sekil 4. 2).

kontrol

<

2 &

v =
""""4 s Py Ty

kb

&
* §
firiioos
&t
i
c{\ g

.?i L\ ‘ TH00pm_|

Sekil 4. 2 Pepino kontrol grubuna ait ana kok enine kesiti. e: epidermis, k: korteks
hiicresi, s: sklerenkima, kb: kambiyum, t: trake, 6: 6z
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Kursun stresi altindaki pepino bitkilerinin ana kéklerinden enine kesit alinip

incelendiginde:

Epidermis Hiicreleri

Kursun konsantrasyonlarina bagli olarak epidermis hiicrelerinin en ve boylarinda
kontrole gore artislarin oldugu saptandi. Kursun uygulanan kok epidermis hiicrelerinin
enleri 25 ve 50 ppm’ de kontrole gore fazla degismedigi (p>0.05), 100 ppm’ de ise
kontrole gore arttigi ve bu artisgin 6nemli (p<<0.05) oldugu tespit edildi. Epidermis
hiicrelerinin en uzunlugu ortalama olarak kontrol bitkilerinde (0) 32 um, 25 ppm’ de 32
pum, 50 ppm’ de 33 pm ve 100 ppm’ de 42 um oldugu belirlendi (Sekil 4. 3, 4. 4, 4. 5,
4. 6, Tablo 4. 1). Epidermis hiicresi boylarmnin da biitiin kursun konsantrasyonlarinda
arttig1 belirlendi ve bu artislarin kontrole gore 6nemli oldugu belirlendi (p<<0.05).
Epidermis hiicrelerinde en yiiksek boy artist 100 ppm’ lik kursun konsantrasyonlarinda
tespit edildi (Sekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 6, Tablo 4. 1). Kok epidermis hiicrelerinin boylari
kontrol bitkilerinde (0) 32 um, 25 ppm’ de 34.15 um, 50 ppm’ de 34.45 pm ve 100
ppm’ de 37 um uzunlugunda oldugu belirlendi.

Korteks Hiicreleri

Kursun uygulanan bitkilerin kok korteks hiicrelerinin boylarinda konsantrasyona
bagli olarak azalmalar goriildii. Bu azalmalarin kontrole gore 6nemli (p<<0.05) oldugu,
kursun konsantrasyonlar1 arasindaki farkin ise 6nemsiz (p>0.05) oldugu saptandi.
Korteks hiicrelerinin boy uzunlugu kontrolde (0) 49 um, 25 ppm’ de 43 um, 50 ppm’ de
43 um ve 100 ppm’ de 42 um oldugu belirlendi (Sekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 7, Tablo 4. 1).
Korteks hiicrelerinin en uzunluklarinin ise kursun konsantrasyonlarina bagli olarak
arttig1 belirlendi. Kontrol ve 25 ppm de en uzunluklarinin ayn1 degerde oldugu ve
aralarindaki farkin 6nemsiz (p>0.05), kontrol ile 50 ve 100 ppm arasindaki en
uzunluklart farkinin ise 6nemli (p<0.05) oldugu belirlendi (Sekil 4. 3, 4. 4, 4.5, 4. 7,
Tablo 4. 1).
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Trake Hiicreleri

Trake hiicrelerinin boy uzunluklarinin kursun konsantrasyonlarina bagli olarak
arttigr  tespit edildi. En yiikksek boy wuzunlugu ise 100 ppm’ lik kursun
konsantrasyonunda belirlendi (p<0.05). Boy uzunluklarmin 25 ve 50 ppm’ lik
konsantrasyonlarda ayni degerde oldugu ve aralarindaki farkin 6nemsiz (p>0.05)
oldugu belirlendi. Ortalama boy uzunluklar1 kontrolde 59 um, 25 ve 50 ppm’ de 64 um
ve 100 ppm’ de 66 pum oldugu saptandi (Sekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 8, Tablo 4. 1). Trake
hiicrelerinin enlerindeki degisimlerin, kontrol ve kursun uygulanan gruplarda onemli
olmadigi (p>0.05) belirlendi (Sekil 4. 3, 4. 4,4.5, 4. 8, Tablo 4. 1).

Oz hiicreleri

Oz hiicrelerinin en ve boy uzunluklarinin kursun konsantrasyonlarina bagli olarak
azaldigi tespit edildi. Oz hiicrelerinin boylart 25 ppm’ de kontrole yakin oldugu
(p>0.05) bulundu. Kontrole gore 50 ve 100 ppm’ deki azalisin 6nemli oldugu belirlendi.
Ortalama boy uzunluklar1 kontrolde 64 pm, 25 ppm’ de 63 um, 50 ve 100 ppm’ de ise
57 um olarak belirlendi (Sekil 4. 3, 4. 4, 4. 5, 4. 9, Tablo 4. 1). Oz hiicrelerinin
enlerindeki azalma, kontrole gére 25 ppm’ de 6nemsiz (p>0.05) 50 ve 100 ppm’ de ise
onemli oldugu belirlendi (p<0.05). En yiiksek en uzunlugu kontrol grubunda (79 pum),
en diistik ise 100 ppm’ lik kursun uygulanan grupta (62 pm) oldugu belirlendi (Sekil 4.
3,4.4,4.5,4.9, Tablo 4. 1).
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Sekil 4. 4 Pepinonun 50 ppm Pb’ deki ana kok enine kesiti. e: epidermis, k: korteks
hiicresi, , t: trake, 0: 0z
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Sekil 4. 5 Pepinonun 100 ppm Pb’ deki ana kok enine kesm e: epldermls k korteks
hiicresi, t: trake, 6: 6z
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Sekil 4. 6 Pepino bitkisinin kontrol ve Sekil 4. 7 Pepino bitkisinin kontrol ve
kursun uygulanan gruplarinda, kok kursun uygulanan gruplarinda, kok
dokusu enine  kesitinde  epidermis dokusu enine kesitinde korteks
hiicrelerinin boyutlarindaki degisimler hiicrelerinin boyutlarindaki degisimler
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Sekil 4. 8 Pepino bitkisinin kontrol ve
kursun uygulanan  gruplarinda, kok
dokusu enine kesitinde trake hiicrelerinin
boyutlarindaki degisimler

Sekil 4. 9 Pepino bitkisinin kontrol ve
kursun uygulanan gruplarinda, kok
dokusu enine Kkesitinde 6z hiicrelerinin
boyutlarindaki degisimler

Tablo 4. 1 Pepino bitkisinin kontrol ve kursun uygulanan gruplarinda, kokteki anatomik
degisimlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Hiicrelerin Ortalama En ve Boy Uzunluklari (nm)
Kontrol Pb Konsantrasyonlari
0 25 ppm 50 ppm 100 ppm

KOK En | Boy| En | Boy En Boy En | Boy
EP |derm_|s 32458 | 32448 3244 2| 34,1543 | 33462 | 34,454290°C| 42460 | 3744
hiicreleri

Kf)mks. 7148,52( 4948 2| 714923| 43+6P | 78x10°| 43x5° 79+11 0| 42450
hiicreleri

T[ake . 614122 | 59+72|61+10 3] 64483 | 62492 64103 | 62+72 | 66=10°
hiicreleri

Oz hiicreleri | 79+82 | 64+72| 77+82| 63+62 | 67+7P 57+7 be 6246 C | 57+5¢

Tablodaki harfler ortalamalar arasindaki karsilastirmayr (Mann—Whitney U Testi)
gostermektedir ve farkli harfle gosterilen degerler arasindaki farkin istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) oldugu belirlendi. Tabloda en ve boy uzunluklar1 kendi aralarinda

karsilastirilmistir.
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4. 3. Yapraktaki Anatomik Degisimler

Yapraklar dorsiventral (bifasiyal=iki yiizlii) sekildedir. Yapragin alt ve st
yiizeylerinde tek sirali epidermis bulunmaktadir. Epidermiste, epidermis ile ayni
seviyede veya epidermisten yukarida stoma hiicreleri bulunmaktadir. Ust epidermisin
altinda tek sirali olarak palizad parankimasi, alt epidermisin iizerinde ise 5—7 sirali
slinger parankimasi yer almaktadir. Ana damarin oldugu bdolgelerde alt epidermisin
istiinde 1-3 sira kose kollenkimasi ve 4—6 sira parankimatik doku yer alir. Ana damarin
iletim dokusu yarim daire seklinde goriilmektedir. Ana damarin iist kisminda da belirgin
bir ¢ikint1 yer almaktadir. Bu ¢ikintida epidermisin altinda 2—3 sirali kdse kollenkimasi

yer almaktadir (Sekil 4. 10, 4. 11).

*
s 52

Sekil 4. 10 Pepino bitkisinin yaprak enine kesiti. k: kutikula, tie: iist epidermis,
pp: palizad parankimasi, sp: siinger parankimasi, ae: alt epidermis hiicresi
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Magnification: 6,3 x
Sekil 4. 11 Pepino bitkisinin yaprak enine kesiti ana damar goriintlisii. te: st
epidermis, p: parankimatik hiicre, ae: alt epidermis

Kursun stresi altindaki pepino yapraklarindan enine kesit alimip incelendiginde:

Kutikula

Kutikula tabakasinin kalinligi kontrole gdére kursun konsantrasyonlarinda arttigi
belirlendi. Kontroldeki kutikula kalinlig1 kontrolde 4 um, 25 ppm’ de 4.2 um, 50 ppm’
de 4.6 um, 100 ppm’ de ise 5.1 um’ dir. Kutikula kalinligindaki artisin kontrole gore
100 ppm’ de 6nemli oldugu (p<0.05), diger konsantrasyonlarda ise (25 ve 50 ppm)
onemsiz (p>0.05) oldugu belirlendi (Tablo 4. 2).
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Tablo 4. 2 Pepino bitkisinin kontrol ve stres gruplarinin yapraklarindaki kutikula
tabakas1 kalinliginin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Kutikula Kalinhg: (um)
Kontrol Pb Konsantrasyonlari
0 25 ppm 50 ppm 100 ppm
Yaprak - kutikula 4.0+132 4.2+132 4.6+1.02 5.1+0P

Tablodaki harfler ortalamalar arasindaki karsilagtirmayr (Mann — Whitney U Testi)
gostermektedir ve farkli harfle gosterilen degerler arasindaki farkin istatistiki a¢idan
o6nemli (p<<0.05) oldugu belirlendi.

Ust Epidermis Hiicreleri

Ust epidermis hiicrelerinin boylar1 artan kursun konsantrasyonlaria bagli olarak
azaldi. Bu azalma kontrole gore 25 ppm’ de 6nemsiz (p>0.05), 50 ve 100 ppm’ de
onemli oldugu belirlendi (p<0.05). Ortalama boy uzunlugu kontrolde 36 pm, 25 ppm’
de 34 um, 50 ppm’ de 31 pm, 100 ppm’ de 32um oldugu saptand1 (Sekil 4. 12, 4. 13, 4.
14, 4. 15, Tablo 4. 3).

Ust epidermis hiicrelerinin en uzunluklarinin kursun uygulamasina bagl olarak
arttigr ve biitiin kursun konsantrasyonlarindaki artisin kontrole gore 6nemli oldugu
bulundu (p<0.05). Ortalama en uzunlugu kontrolde 13.6 um, 25 ppm’ de 14.9 um, 50
ppm’ de 15.8 um ve 100 ppm’ de 16.3 um oldugu belirlendi (Sekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4.
15, Tablo 4. 3).

Palizat Parankimasi Hiicreleri

Palizat parankimasi hiicrelerinin boylarinda kontrole gore 25 ppm’ de artma, 50
ve 100 ppm’ de azalma belirlendi. Palizat parankimas1 hiicrelerinin boylarinda meydana
gelen degisimler, biitiin kursun konsantrasyonlarinda kontrole gore onemli bulundu
(p<0.05). Ortalama boy uzunlugu kontrolde 58 um, 25 ppm’ de 65 um, 50 ppm’ de
53um, 100 ppm’ de 42 um oldugu saptandi (Sekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 16, Tablo 4. 3).

Palizat parankimasi hiicre enlerinin tiim kursun konsantrasyonlarinda azaldigi ve
biitiin konsantrasyonlardaki azalmanin kontrole gére 6nemli oldugu belirlendi (p<0.05).

En uzunluklarinin ortalamalaria bakildiginda en yiiksek kontrol grubunda (20 pm) en
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diisiik 100 ppm’ lik kursun konsantrasyonlarinda (15 pm) gozlendi. (Sekil 4. 12, 4. 13,
4.14,4. 16, Tablo 4. 3).

Siinger Parankimasi Hiicreleri

Siinger parankimasi hiicrelerinin boylarinda kursun uygulamalarma bagl olarak
azalma gozlendi. En yiiksek kontrol grubunda (42 pm), en diisiikk 50 ve 100 ppm’ de (30
pum) bulundu. Hiicre boylarindaki degisimler kontrol grubu ile kiyaslandiginda biitiin
konsantrasyonlarda onemli oldugu (p<0.05) belirlendi (Sekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 17,
Tablo 4. 3).

Siinger parankimasi hiicrelerinin enleri, 50 ve 100 ppm’ lik kursun
konsantrasyonlarinda azaldi ve bu azalmanin kontrole gore énemli oldugu belirlendi
(p<0.05). Hiicrelerinin ortalama en uzunlugu kontrolde 30 um, 25 ppm’ de 31 pm, 50
ppm’ de 26 um, 100 ppm’ de ise 23 um oldugu saptandi (Sekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 17,
Tablo 4. 3).

Alt Epidermis Hiicreleri

Alt epidermis hiicrelerinin boylari artan kursun konsantrasyonu ile azaldi. 50
ve 100 ppm’ lik kursun uygulamasindaki azalmalarin kontrol ile kiyaslandiginda 6nemli
oldugu (p<0.05) belirlendi. Ortalama boy uzunlugu kontrolde 31 pum, 25 ppm’ de 28
um, 50 ppm’ de 25 pm ve 100 ppm’ de 21 um olarak Slgiildii (Sekil 4. 12, 4. 13, 4. 14,
4.18, Tablo 4. 3).

Alt epidermis hiicrelerinin en uzunluklarinin kursun uygulamasina bagl olarak
azaldig1 belirlendi. Bu azalma kontrol ile kiyaslandiginda 50 ve 100 ppm’ lik kursun
uygulamalarinda énemli (p<0.05) bulundu. Ortalama en uzunlugu kontrolde en yiiksek
(14 um), 100 ppm’ de en diisiik (11 um) olarak belirlendi (Sekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4.
18, Tablo 4. 3).
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Magnification .6 x

Sekil 4. 12 Pepino bitkisinin 25 ppm Pb’ deki yaprak enine kesiti. k: kutikula, tie: st
epidermis, pp: palizad parankimasi, sp: siinger parankimasi, ae: alt epidermis

Magnification: 25,2 % ﬁ
Sekil 4. 13 Pepino bitkisinin 50 ppm Pb’ deki yaprak enine kesiti. k: kutikula, tie: st
epidermis, pp: palizad parankimasi, sp: slinger parankimasi, ae: alt epidermis
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Magnification: 25,2 x

Sekil 4. 14 Pepino bitkisinin 100 ppm Pb’ deki yaprak enine kesiti. k: kutikula, tie: {ist
epidermis, pp: palizad parankimasi, sp: siinger parankimasi, ae: alt epidermis

)
=
|

men
@ boy

Uznnluls (pun)
e L e
[ R ] n () e [ h = h
L ,

(=)
I

25 50
Konsantrasyon (ppm)

100

Oen

80 + & boy

0 -

Uzunlulk (pun)

25

Konsantrasyon (ppm)

30 100

Sekil 4. 15 Pepino bitkisinin kontrol ve
kursun uygulanan gruplarinda, yaprak {ist
epidermis  hiicrelerinin  boyutlarindaki
degisimler
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Sekil 4. 16 Pepino bitkisinin kontrol ve
kursun uygulanan gruplarinda, yaprak
palizat parankimasi hiicrelerinin
boyutlarindaki degisimler
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Sekil 4. 17 Pepino bitkisinin kontrol ve Sekil 4. 18 Pepino bitkisinin kontrol ve
kursun uygulanan gruplarinda, yaprak kursun uygulanan gruplarinda, yaprak alt
stinger parankimasi hiicrelerinin ~ epidermis  hiicrelerinin  boyutlarindaki

boyutlarindaki degisimler degisimler

Tablo 4. 3 Pepino bitkisinin kontrol ve stres gruplarinda, yapraktaki anatomik
degisimlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Hiicrelerin Ortalama En ve Boy Uzunluklar: (um)

Kontrol Pb Konsantrasyonlari
0 25 ppm 50 ppm 100 ppm
YAPRAK (enine kesit)] En Boy | En Boy En Boy | En | Boy
Ust epidermis 13.6432 |36+8 2 [14.9+7P | 344780 | 15843 D¢ |3144 D [ 16,343 €| 3248 P
hiicreleri

Palizat parankimast | 55,32 J5gi62 | 17405 | 505D | 1643° |5344© | 1562|4224
hiicreleri

Siinger parankimasi| 30+4 3 |42+4823 | 31442 | 34+7° | 26+5P [30+4° | 23+5¢ |30+5°¢

Alt epidermis
hiicreleri
Tablodaki harfler ortalamalar arasindaki karsilastirmayr (Man-Whitney U Testi)
gostermektedir ve farkli harfle gosterilen degerler aralarindaki farkin istatistiki agidan
onemli (p<0.05) oldugu belirlendi. Tabloda enler kendi aralarinda, boylar kendi
aralarinda karsilagtirilmistir.

14432 31452 | 13432 | 28462 | 1243P |2516P | 1143P |2146°C
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Yaprak Ust ve Alt Yiizey:

Ust ve alt yiizeysel kesitte epidermis hiicrelerinin geperleri dalgali bir yap1
gostermektedir. Stomalar 3 — 5 epidermis hiicresi ile ¢evrelenmis olup, anomositik ve
anizositik stoma tipindedir. Yaprak alt yiizeysel kesitte stoma yogunlugunun st
yiizeysel kesite oranla bariz bir sekilde fazla oldugu goriilmektedir. Ust yiizeysel
kesitlerde tiiy tabanlar1 8 — 12 epidermis hiicresi, alt yiizeysel kesitlerde tily tabanlari 5 —
8 epidermis hiicresi ile ¢evrelenmistir (Sekil 4. 19, 4. 20).

& ) ;' P

bitkilerinin yaprak fist ysel kesiti.

Magnificatten; 25,2 7 e

Sekil 4. 19 Kontrol grubundaki epino
e: epidermis hiicresi, s: stoma
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Sekil 4. 20 Kontrol grubundaki pepino bitkilerinin yaprak alt yiizeysel kesiti.
e: epidermis hiicresi, s: stoma

Kursun stresi altindaki pepino yapraklarindan yiizeysel kesit alimip

incelendiginde:
Stoma Sayisi

Yaprak iist yiizeyinde 1 mm?’ deki stoma sayisinin, 25 ppm’ de arttig1, 50 ve 100
ppm’ de azaldigt belirlendi. 25 ppm’ deki artisin ve 100 ppm’ deki azalisin kontrole
gore onemli oldugu bulundu (p<0.05) (Sekil 4. 21, 4. 22, 4. 23, 4. 27, Tablo 4. 4).

Yaprak alt yiizeyinde 1 mm?’ deki stoma sayisinin 25 ppm’ de arttig1, 50 ve 100
ppm’ de azaldigi belirlendi. Kontrol ile kiyaslandiginda 25 ppm’ deki artma 6nemli
(p<0.05), 50 ve 100 ppm’ deki azalma ise 6nemsiz (p>0.05) bulundu (Sekil 4. 24, 4. 25,
4.26,4.28, Tablo 4. 4).
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Sekil 4. 21 epino bitkisinin 25 ppm Pb’ deki aprak tist yﬁzeysl kesiti. e: epidermis
hiicresi, s: stoma

Sekil 4. 22 epino bitkisinin 50 ppm Pb’ deki yaprak iist yiizeysel kesiti. e: epidermis
hiicresi, s: stoma
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Sekil 4. 23 Pepino bitkisinin 100 ppm Pb’ deki yaprak iist yiizeysel kesiti. e: epidermis
hiicresi, s: stoma
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Ma 5.2 . j ﬁ
Sekil 4. 24 Pepino bitkisinin 25 ppm Pb’ deki yaprak alt yiizeysel kesiti. e: epidermis
hiicresi, s: stoma

Magnification: 25,2 x ﬁ
Sekil 4. 25 Pepino bitkisinin 50 ppm Pb’ deki yaprak alt yiizeysel kesiti. e: epidermis
hiicresi, s: stoma
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Sekil 4. 26 epino bitkisinin 100 ppm Pb’ deki yaprak alt yiizeysel kesiti. e: epidermis
hiicresi, s: stoma
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Sekil 4. 27 Pepino bitkisinin kontrol ve
kursun uygulanan gruplarinda, yaprak st

yiizeyinde 1
degisimleri

Sekil 4. 28 Pepino bitkisinin kontrol ve
kursun uygulanan gruplarinda, yaprak alt
mm? deki stoma sayis1 yiizeyinde 1 mm

2 deki stoma sayisi

degisimleri

Tablo 4. 4 Kontrol ve stres gruplarinda pepino yapraklarinin yiizeysel kesitlerindeki
anatomik degisimlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Stoma Sayilar
Kontrol Pb Konsantrasyonlari
0 25 ppm 50 ppm 100 ppm
Ust yiizey — a b a .
stoma sayisi 10631 145£15 89+27 58+14
Alt ylizey — a b a .
stoma saysi 311+50 447460 306+32 273427

Tablodaki harfler ortalamalar arasindaki karsilastirmayr (Man — Whitney U Testi)
gostermektedir ve farkli harfle gosterilen degerler arasindaki farkin istatistiki acidan
onemli (p<0.05) oldugu belirlendi.

33



4. 4. Pigment Degisimleri

4. 4. 1. Kl a degisimleri

Kl a igeriklerinin kursun konsantrasyonlarina bagli olarak azaldigi bulundu
(Sekil 4. 29, Tablo 4. 5). Kl a igeriklerinin, 25 ppm’ de kontrole yakin oldugu ve
aralarindaki farkin 6nemsiz oldugu belirlendi (p>0.05). Kontrol grubuna kiyasla, 50 ve
100 ppm kursun uygulamasi yapilan gruplarda Kl a miktarlarindaki azalmanin
istatistiksel agidan onemli oldugu belirlendi (p<0.05). Klorofil a miktarlart kontrol
grubunda 1.60 mg g%, 25 ppm’ de 1.58 mg g%, 50 ppm’ de 1.54 mg g* ve 100 ppm’ de
1.43 mg g oldugu belirlendi (Sekil 4. 29, Tablo 4. 5).
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Sekil 4. 29 Kursun stresi altindaki pepinoda K1 a degisimleri (mg g? Yas agirlik)
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4. 4. 2. Kl b degisimleri

Kursun stresine maruz kalan pepino bitkilerinin yapraklarinda KI b miktarlarinin
azaldig1 belirlendi (Sekil 4. 30, Tablo 4. 5). Klorofil b miktar1 kontrol grubunda 0.92 mg
gl, 25 ppm’ de 0.75 mg g%, 50 ppm’ de 0.66 mg g™ ve 100 ppm’ de 0.56 mg g™* oldugu
belirlendi. Kontrol grubuna kiyasla, 25, 50 ve 100 ppm Pb uygulamasi yapilan
bitkilerde KI b degisimlerinin istatistiki agidan 6nemli oldugu tespit edildi (p<<0.05)
(Sekil 4. 30, Tablo 4. 5).
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Sekil 4. 30 Kursun stresi altindaki pepinoda K1 b degisimleri (mg g™ Yas agirlik)
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4. 4. 3. Toplam klorofil degisimleri

Pepino yapraklarindaki toplam klorofil iceriklerinin, kursun uygulamasina bagh
olarak azaldig: belirlendi. Kontrol grubu ile 25, 50 ve 100 ppm Pb uygulamasi yapilan
gruplar kiyaslandiginda, yapraklardaki toplam klorofil miktarlarindaki degisimlerin
istatistiki acidan 6nemli oldugu tespit edildi (p<<0.05). Toplam klorofil miktar1 kontrol
grubunda 2.53 mg g%, 25 ppm’ de 2.34 mg g, 50 ppm’ de 2.20 mg g ve 100 ppm’ de
1.99 mg g oldugu belirlendi (Sekil 4. 31, Tablo 4. 5).
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Sekil 4. 31 Kursun stresi altindaki pepinoda toplam klorofil igeriklerinin degisimleri
(mg g Yas agirlik)
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4. 4. 4, Karotenoidlerin degisimi

Kursun uygulamasina baglh olarak pepino yapraklarindaki karotenoid
miktarlarinin azaldigir bulundu. Pepino yapraklarindaki karotenoid miktarlar1 en diisiik
100 ppm’ de belirlendi. 25 ve 50 ppm ile 50 ve 100 ppm Pb uygulanan gruplarda,
karotenoid igeriklerindeki degisimlerin 6nemsiz oldugu belirlendi (p>0.05). Ancak
kontrol grubu ile 25, 50 ve 100 ppm’ lik Pb uygulamasi yapilan bitkilerdeki karotenoid
degisimlerinin istatistiki agidan Onemli oldugu tespit edildi (p<0.05). Karotenoid
miktarlar1 kontrol grubunda 14.31 mg g%, 25 ppm’ de 13.11 mg g, 50 ppm’ de 12.39
mg g ve 100 ppm’ de 11.67 mg g oldugu belirlendi (Sekil 4. 32, Tablo 4. 5).
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Sekil 4. 32 Kursun stresi altindaki pepinoda karotenoidlerin degisimi (mg g Yas
agirlik)
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Tablo 4. 5 Kursun stresi altindaki pepinoda Kl a, Kl b, toplam klorofil ve karotenoid
iceriklerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi (mg g yas agirlik)

Kontrol Pb Konsantrasyonlari
0 25 ppm 50 ppm 100 ppm
Kla 1.60+0.012 1.58+0.022 1.54+0.02 ° 1.43+0.01°¢
Kl b 0.9240.12% | 0.75+0.06° | 0.66+0.02°° | 0.56+0.01°¢
Toplam Kl 2.5340.12% | 2.34+0.08" 2.20+0.04° | 1.99+0.02°¢
Karotenoidler | 14.31+0.16% | 13.1120.58% | 12.39+0.225¢ | 11.67+1.03¢

Tablodaki harfler ortalamalar arasindaki karsilastirmayi (Duncan Karsilastirma Testi)
gostermektedir ve ayn1 harflerle gosterilen degerler aralarindaki farkin 6nemsiz oldugu,
farkli harflerle gosterilen degerler aralarindaki farkin istatistiki agidan 6nemli (p<<0.05)

oldugunu gostermektedir.
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4. 5. Toplam Fenolik Bilesiklerin Degisimi

Fenolik bilesik miktarlarinin kursun uygulamasina bagli olarak, kontrol grubuyla
kiyaslandiginda; 25 ve 50 ppm’ de yiiksek, 100 ppm’ de ise kontrole yakin oldugu
belirlendi (Sekil 4. 33, Tablo 4. 6). Kontrol ve stres grubundaki bitkilerin toplam fenolik
degisimleri incelendiginde, kontrole gore 25 ve 50 ppm’ deki degisimlerin 6nemli
(p<0.05), 100 ppm’ de ise O6nemsiz oldugu saptandi. Toplam fenolik bilesiklerin
miktarlar1 kontrol grubunda 2.41 pg mg %, 25 ppm’ de 3.32 pg mg %, 50 ppm’ de 4.76
ug mg tve 100 ppm’ de 2.73 ng mg olarak belirlendi (Sekil 4. 33, Tablo 4. 6).

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 25 50 100

Konsantrasyon (ppm)

s

Fenolik Bilegikler (g mg! Yag agulik)
-2

Sekil 4. 33 Kursun stresi altindaki pepinoda toplam fenoliklerin degisimleri (ug mg*
Yas agirlik)
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4. 6. Malondialdehit (MDA) Degisimleri

Kursun uygulanan pepinoda MDA miktarlar 6lgiildiigiinde; kontrole gore 25
ppm’ de MDA diizeyinin azaldigi, 50 ppm’ de birbirine yakin oldugu ve 100 ppm’ de
ise arttig1 belirlendi. MDA degisimlerinin kontrole gore 25 ve 50 ppm’ de onemsiz
(p>0.05), 100 ppm’ de ise 6nemli (p<0.05) oldugu bulundu. MDA igerikleri kontrolde
5.36 umol g, 25 ppm’ de 4.59 umol g, 50 ppm’ de 5.62 pmol g* ve 100 ppm’ de 6.82
umol g olarak belirlendi (Sekil 4. 34, Tablo 4. 6).
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Sekil 4. 34 Kursun stresi altindaki pepinoda MDA degisimleri (umol g Yas agirlik)
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Tablo 4. 6 Kursun stresi altindaki pepinoda toplam fenolik bilesiklerin ve MDA

degisimlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Kontrol Pb Konsantrasyonlari
0 25 ppm 50 ppm 100 ppm
Fenolikler 2.41+0.332 3.32+0.46° | 4.76+0.50° | 2.73+0.182°
MDA 536+0.51% | 45940422 | 5.62+037° | 6.82+0.59°¢

Tablodaki harfler ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 (Duncan Karsilagtirma Testi)
gostermektedir ve ayni harflerle gosterilen degerler arasindaki farkin istatistiki a¢idan
onemsiz oldugu, farkli harfle gosterilen degerler arasindaki farkin 6nemli (p<<0.05)
oldugunu gostermektedir.

4. 7. Kursun Degisimleri

Pepino yapraklarindaki Pb miktarlarinin uygulanan kursun konsantrasyonlarina
bagli olarak arttig1 belirlendi. Kursun miktarlarinin 25 ppm’ de diisiik, 100 ppm’ de ise
en yiksek oldugu saptandi. Uygulanan kursun konsantrasyonlarina bagli olarak
yapraklardaki kursun miktarlarindaki artiglarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05)
oldugu belirlendi. Kursun miktarlar1, kontrol grubunda 9.22 mg L, 25 ppm’ de 56.92
mg L7, 50 ppm’ de 105.92 mg L ve 100 ppm’ de ise 219.78 mg L olarak saptand
(Sekil 4. 35, Tablo 4. 7).
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Sekil 4. 35 Pepino yapraklarindaki Pb degisimleri

Tablo 4. 7 Pepino yapraklarindaki Pb degisimlerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi
Kontrol Pb Konsantrasyonlari
0 25 ppm 50 ppm 100 ppm
Pb 9.22+1.18% | 56.92+4.15° |105.92+21.77 ¢| 219.78+0.84¢

Tablodaki harfler ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 (Duncan Karsilastirma Testi)
gostermektedir ve farkli harfle gosterilen degerler arasindaki farkin istatistiki agidan

onemli (p<0.05) oldugu belirlendi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada degisik konsantrasyonlardaki (0, 25, 50, 100 ppm) kursuna maruz
kalan pepino (Solanum muricatum Ait.) fidelerinde anatomik, fotosentetik pigment
icerikleri (Kl a, Kl b ve karotenoidler), toplam fenolik bilesikler, MDA igerigi ve Pb
birikimi incelenmistir. Kursun uygulamasina bagli olarak pepino yapraklarinda kloroz
ve nekrozlarin oldugu ve yiiksek konsantrasyonlarda (100 ppm Pb) bu etkilerin daha
belirgin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4. 1, 4. 2). Bu morfolojik bulgular, kursunun pepino
fidelerinde toksisiteye neden oldugunu ve pepino bitkisinin gelisimini olumsuz yonde
etkiledigini gostermektedir. Bu konuda yapilan caligmalarda da, 6zellikle kursunun
yiiksek konsantrasyonlarinin, aygicegi bitkisinde yapraklarin sararmasina, pigmentlerin
koyu kahverengi bir renk almasina (Azad vd. 2011) ayrica kursun uygulanan kivircik
bitkisinin yaprak alaninda, govde ve kok boyunda azalmalara neden oldugu
belirtilmistir (Kiran vd. 2015).

Kursun toksisitesinin yalanci karabiber (Schinus molle L.) iizerine etkilerinin
incelendigi ¢alismada, artan kursun konsantrasyonu ile kok epidermis, endodermis ve
ekzodermis kalinliginin ve kok apoplastik engellerinin arttig1, kok vaskiiler dokularinin
degisime ugradig: belirlenmistir. Ayrica artan kursun konsantrasyonuyla bitkinin yaprak
iist-alt ylizey epidermis ve mezofil kalinliginin azaldigi, stoma yogunlugu ve indeksinin
ise arttig1 tespit edilmistir (Pereira vd. 2013). Cavusoglu vd. (2009) karagam (Pinus
nigra Arn. subsp. pallasiana) ve sedir (Cedrus libani A. Rich.) bitkilerinin yaprak
anatomisi tizerine kursun Kirliliginin etkilerini inceledikleri ¢alismada, kursunun bu iki
bitki tiiriiniin yapraklarinda kutikula kalinhigimi arttirdigi, yaprak c¢api, iletim demeti
blytikligl, trakeit ¢capi, epidermis hiicre sayis1 ve biiylikligii ile stoma sayisi, eni ve
indeksini ise azalttigi belirtilmistir. Bunun yaninda sedir bitkilerinin yapraklarinda
stoma hiicrelerinin boyunun kisaldigi da belirlenmistir. Tosun (2008), tarafindan
fasulyede (Phaseolus vulgaris L.) kadmiyum, nikel ve kursun etkilerinin incelendigi
caligmada, yiliksek konsantrasyonlardaki kadmiyum ve kursun ¢ozeltisinin siinger
parankimasi hiicrelerinin say1 ve biiyiikliiklerinde artis meydana getirdigi, kursun
cozeltisi uygulanan bitkilerin siirglin korteksinin daha genis ve daha iri hiicrelere sahip
oldugu belirtilmistir.

Brachiaria decumbens Stapf. bitkisinde bazi agir metallerin (Zn, Cd, Cu, Pb)

neden oldugu anatomik ve ekofizyolojik degisikliklerin arastirildigi ¢calismada, bitkilere
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uygulanan yiiksek konsantrasyondaki metallerin, kok ekzodermis ve endodermis hiicre
tabakalarin1 ve ksilem ve korteks parankima hiicre duvarlarmi kalinlastirdigi
saptanmustir. Yine artan metal konsantrasyonu ile yaprak tist ve alt ylizey epidermis
dokularinda kalinlagsmalarin meydana geldigi ve yaprak bulliform hiicreleri boyutlarinin
(en ve boy) daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Metal konsantrasyonunun artmasi sonucu
trakeid sayisinin azaldigi belirlenmistir. Uygulanan metal konsantrasyonunun yiiksek
oldugu bitkilerde, yaprak alt yiizeyinde mm?’ deki stoma sayismin en yiiksek oldugu
gbzlenmistir ve yapragin list yiiziindeki stomalarin en ve boylarmin daha kiigiik oldugu
tespit edilmistir (Gomes vd. 2011). Agir metallerin (CuSOs; CdSOs; PbNOs3) tiitiin
(Nicotiana tabacum L.) bitkisi iizerindeki anatomik ve fizyolojik etkilerinin incelendigi
calismada, agir metallerin tiitiin bitkisinde neden oldugu ilk goriiniir degisimin,
uygulanan metal konsantrasyonunun artmasi ile tiim dokulardaki hiicre duvarlari
kalinliginin azalmasi oldugu belirtilmistir (Cvetanovska vd. 2010). Kavak klonlari
tizerine farkli konsantrasyonlarda kadmiyum etkisinin incelendigi ¢alismada, ytliksek
konsantrasyondaki kadmiyumun, bitki kok dokularinda korteks parankimasi
hiicrelerinin katman sayilarinda azalmalara ve 6z hiicrelerinin boyutlarinda artislara
neden oldugu ifade edilmistir (Lukovi¢ vd. 2005). Ligustrum japonicum Thunb. ve Olea
europaea L. bitkilerinin yapraklarinda agir metal kirliliginin neden oldugu morfo—
anatomik degisikliklerin incelendigi ¢alismada, egzoz gazina maruz birakilan bitkilerin
yaprak iist ylizey epidermis hiicrelerinin ¢oktiigii ve smirlarinin diizensizlestigi
belirtilmistir. Ayn1 zamanda tiiylerin orijinal sekillerini kaybettigi ve stomalarin
kapandig1 belirtilmistir (Abdallah vd. 2013).

Yukaridaki ¢alismalarda goriildiigli gibi kursun veya diger agir metaller bitkiler
tizerinde bazi anatomik degisiklere neden olmaktadir. Bizim yaptigimiz ¢alismada da,
kursun uygulamasina bagli olarak pepino bitkisinin kok ve yapraklarinda bazi anatomik
degisimlerin meydana geldigi tespit edilmistir. Kursun stresine maruz kalan bitkilerin
kok dokusunun enine kesitinde, kontrole kiyasla ve artan kursun konsantrasyonuna
bagli olarak: epidermis hiicrelerinin en ve boylarinda artis, korteks hiicrelerinin
enlerinde artig, boylarinda azalis, trake hiicrelerinin boylarinda artig ve 6z hiicrelerinin
en ve boylarinda azaliglarin meydana geldigi belirlendi (Sekil 4. 3, 4.4,4.5,4.6,4.7,
4.8, 4.9, Tablo 4. 1). Kursun stresine maruz kalan bitkilerin yaprak enine kesitlerinde,

kontrole kiyasla ve artan kursun konsantrasyonlarina bagli olarak yaprak kutikula
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kalinliginda artis bulundu (Tablo 4. 2). Epidermis hiicrelerinin enlerinde artis,
boylarinda azalig, palizat parankimasi hiicrelerinin en ve boylarinda azalis, slinger
parankimasi hiicrelerinin en ve boylarinda azalis ve alt epidermis hiicrelerinin en ve
boylarinda azalislarin meydana geldigi saptandi (Sekil 4. 12, 4. 13, 4. 14, 4. 15, 4. 16,
4. 17, 4. 18, Tablo 4. 3). Ayrica yaprak iist ve alt yiizey stoma sayisinda kursunun
yiiksek konsantrasyonlarinda azalisin meydana geldigi belirlendi (Sekil 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 g¢eliklerinde, kursun
toksisitesinin etkilerini inceledikleri ¢alismada, yiiksek konsantrasyonlardaki kursunun
klorofil ve karotenoid igeriklerinde azalmaya neden oldugu saptanmistir. Yiiksek
konsantrasyonlarda kursun toksisitesinin Brassica rapa L. var. rapa bitkisinin
yapraklarinda fotosentetik pigment igerigini (Kl a, Kl b ve karotenoidler) 6nemli
miktarda azaltti§1 belirtilmistir. Ayrica yaprak damarlarinda morfolojik yonden
kararmalarin meydana geldigi ve yapraklarda nekrotik lekelerin olustugu ifade
edilmistir (Ozay 2008). Misir (Z. mays L.) bitkisinin bazi cesitlerinde Pb ve Cd
konsantrasyonlarinin artmasiyla ¢esitlerin yapraklarindaki pigment igeriginin de 6nemli
derecede azaldigi ve klorofillerin karotenoidlere gore daha ¢ok etkilendigi belirtilmistir
(Ayhan 2006). Kursunun aygicegi tlizerindeki etkilerinin incelendigi arastirmada,
kursunun yapraklardaki klorofil iceriginde ©Onemli bir azalmaya neden oldugu
saptanmistir (Azad vd. 2011). Bu ¢aligmada da yukaridaki calismalarda belirtildigi gibi,
pepino fidelerine uygulanan kursun konsantrasyonlarina bagli olarak Kl a, K1 b, toplam
klorofil ve karotenoid igeriklerinin, kontrole gore azaldig1 bulundu (Sekil 4. 29, 4. 30, 4.
31, 4. 32, Tablo 4. 5). Kursun stresine bagli olarak fotosentetik pigmentlerin azalmasi,
diger calismalarda belirtildigi gibi kursun stresinin pepino bitkisinde meydana getirdigi
toksik etkinin bir sonucu oldugu diisiiniilebilir.

Yapilan birgok calismada belirtildigi gibi, ¢evresel streslere maruz kalan
bitkilerde fenolik bilesik miktarlarinda artiglarin meydana geldigi bilinmektedir. Farkl
konsantrasyonlardaki kursunun Medicago sativa L. bitkisindeki etkileri arastirildiginda,
kursun wuygulanan bitkilerin yaprak ve koklerinde fenolik bilesiklerin arttig
belirlenmistir  (Sima  vd. 2012). Domates bitkisine uygulanan  farkli
konsantrasyonlardaki kursuna bagl olarak kok ve siirglinlerinde peroksidaz, siiperoksit

dismutaz, fenoller ve lipid peroksidasyon seviyelerinin arttig1 belirtilmistir (Abdalla ve
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El — Khoshiban 2012). Srivastava ve Bhagyawant (2014) tarafindan farkli
konsantrasyonlardaki kursunun Carthamus tinctorius L. bitkisindeki etkilerinin
arastirildig1 calismada, kursun uygulanan bitkilerde serbest radikallerin neden oldugu
hasardan korunmak i¢in kontrole gore prolin ve polifenolik bilesiklerin arttig
belirlenmistir.

Farkli arpa (Hordeum vulgare L.) ¢esitlerinde (Tarm—92, Tokak 157/37)
kadmiyum ve kursunun etkilerinin incelendigi c¢alismada, kursun uygulanan arpa
cesitlerinin  yapraklardaki  toplam  fenolik madde  igeriklerinin,  kursun
konsantrasyonunun artmasi ile Tokak 157/37 ¢esidinde arttigi saptanmistir (Gezer
2011). Parkinsonia aculeata L. ve Pennisetum americanum L. Schumann bitkilerinin
tohum ¢imlenmesi, erken fide biiyiimesi ve fenolik igerigi iizerine kadmiyum, krom ve
kursunun etkisi arastirildiginda, iki tiirde de kadmiyum, krom ve kursun tuzlarinin 50
ppm ve daha yiiksek konsantrasyonlarinda, ¢imlenme yiizdesinin biiyiik 6l¢iide azaldigi
belirtilmistir. Agir metallerin 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarinin (200 ve 400 ppm)
iki tirde de fenolik igeriklerini 6nemli Gl¢iide arttirdig ifade edilmistir (Shaukat vd.
1999). Bizim ¢aligmamizda da kursun stresine bagli olarak pepino fidelerinin toplam
fenolik bilesik miktarlarinin 25 ve 50 ppm’ de arttigi 100 ppm’ de ise azaldigi
belirlenmistir (Sekil 4. 33, Tablo 4. 6). Fenolik bilesik diizeyleri yukaridaki
caligmalarda belirtildigi gibi stres ¢esidine, konsantrasyona ve bitki ¢esidine bagl
olarak artabilmekte ya da azalabilmektedir.

Yaptigimiz ¢aligmada pepino fidelerinde yliksek kursun konsantrasyonlarinda
(100 ppm) MDA diizeylerinin arttigi saptanmustir (Sekil 4. 34, Tablo 4. 6). Kursun
stresinin Vigna radiata L. tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada artan kursun
konsantrasyonunun fidelerdeki klorofil igerigini 6nemli Olciide azalttigi, MDA ve
peroksidaz aktivitesini ise arttirdigi tespit edilmistir (Deshna ve Bafna 2013). Kursun ve
kadmiyumun mas fasulyesinin iki ¢esidi tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada,
agir metallerden kaynakli oksidatif stresin, MDA igerigini arttirarak membran zararina
neden oldugu belirlenmistir (Hassan ve Mansoor 2014).

Malar vd. (2014) su siimbiilii (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.) bitkisinde
yiiksek kursun nitrat c¢ozeltisinin bitki biliylimesini %50 oraninda engelledigini
saptamislardir. Artan kursun konsantrasyonuyla yaprak ve kokteki MDA igeriginin

belirli bir konsantrasyona kadar arttig1, daha sonra azaldigi belirlenmistir. Kursunun
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biber (Capsicum annuum L.) bitkisi iizerindeki etkileri incelendiginde, artan kursun
konsantrasyonuna bagli olarak MDA, SOD ve prolin igeriginin arttigi belirtilmistir
(Britto vd. 2011). Farkli konsantrasyonlardaki kursunun, iki piring ¢esidi (Oryza sativa
L.) tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada, artan kursun konsantrasyonuna baglh
olarak bitkilerdeki MDA miktarinin arttigi gosterilmistir (Verma ve Dubey 2003).
Phaseolus vulgaris L. bitkisi {izerine farkli konsantrasyonlardaki kadmiyum ve
kursunun etkileri incelendiginde, her iki metal konsantrasyonunun artmasiyla, MDA
miktarmin da artig1 belirtilmistir (Bhardwaj vd. 2009). Agir metal stresine bagli olarak
meydana gelen oksidatif hasarin bir gostergesi olan MDA diizeylerinin artabilecegi,
yukaridaki ¢aligmalarda ve bizim bulgularimizda gosterilmistir.

Kursunun bugday (Triticum aestivum L.) ve ispanak (Spinacia oleracea L.)
tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada, bitkilere uygulanan kursunla orantili olarak
bitkilerdeki kursun igeriginin arttigi belirtilmistir (Lamhamdi vd. 2013). Sesbania
exaltata Raf. bitkisine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki kursunun etkilerinin
arastirildigl ¢aligmada, bitkiye uygulanan kursun konsantrasyonunun artmasiyla bitkide
biriken kursun miktarinin da arttigi gosterilmistir (McComb vd. 2012). Hussain vd.
(2013) tarafindan yapilan calismada, misir (Zea-Mays L.) bitkisi iizerine farklh
konsantrasyonlarda kursun nitrat ¢ozeltisi uygulanmis ve bitkilerdeki kursun miktarlari
Olclilmiistiir. Calisma sonucunda musir bitkilerine uygulanan kursun konsantrasyonu
arttikga bitkilerdeki kursun miktarmin da arttigi sonucuna varilmistir. Kursuna maruz
birakilan patlican (Solanum melongena L.) bitkilerinin koklerinde, siirglinlerinde ve
yapraklarinda kursun birikiminin oldugu saptanmistir. Kursunun en ¢ok kokte, daha
sonra siirgiinlerde ve son olarak da yapraklarda biriktigi belirtilmistir. Ayrica kursunun
yiiksek konsantrasyonunun ise bitkide genel olarak tiim elementlerin alimini engelledigi
saptanmustir (Y1lmaz vd. 2009). Nikel (Ni), kursun (Pb), bakir (Cu) ve krom (Cr) agir
metallerinin Pleurochaete squarrosa (Brid.) Lindb. ve Timmiella barbuloides (Brid.)
Moenk. bitkileri {izerindeki etkilerinin incelendigi calismada, P. squarrosa (Vahl) P.
Kumm. ve T. barbuloides (Brid.) Moenk. bitkileri agir metalleri biinyelerinde
biriktirmis ve bu metallerden en fazla biriktirilenin ise Pb ve Ni oldugu saptanmistir.
Krom ve 6zellikle bakirin, iki tiirde de yiiksek derecede oksidatif hasara neden oldugu

belirlenmistir (Aydogan 2012).
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Yukaridaki  ¢aligmalarda  goriildigii gibi  bitkilere uygulanan kursun
konsantrasyonu arttik¢a bitki dokularinda biriken kursun miktar: da artmaktadir. Bizim
calismamizda da pepino bitkisine uygulanan kursun konsantrasyonuna bagli olarak
bitkinin yaprak dokularinda kursun miktarinin arttigi belirlenmistir (Sekil 4. 35, Tablo
4.7).

Sonug¢ olarak bu aragtirmada, kursun nitrat ¢ozeltisinin pepino (Solanum
muricatum Ait.) bitkisi {izerindeki etkileri incelenmistir. Kursun uygulamasina bagl
olarak pepino yapraklarinda, morfolojik ve anatomik (kok ve yaprak) degisimlerin yani
sira, pigmentlerin (KI a, KI b, karotenoidler) azaldigi, toplam fenolik bilesiklerin belli
bir konsantrasyona kadar arttigi (25 ve 50 ppm), MDA diizeylerinin yiiksek
konsantrasyonda (100 ppm) arttig1 ve bitkide kursun birikiminin oldugu belirlenmistir.
Bulgularimizi degerlendirdigimizde, kursun metalinin pepino bitkisi lizerinde olumsuz
etkilerinin olabilecegi saptanmistir. Pepino bitkisinde daha 6nce kursun stresinin etkileri
calisilmadigr icin bundan sonra pepino bitkisinde yapilacak olan agir metal stresi ile

ilgili ¢aligmalara katki saglayacagini diisiinmekteyiz.
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