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Bu tez çalışmasında ekzojen metil jasmonat (MeJA) ve salisilik asidin (SA) kurşun (Pb) 

metali stresi altındaki çeltik bitkilerinde fotosentetik pigment içeriği (klorofil-a, 

klorofil-b, toplam karotenoid), prolin, malondialdehit (MDA), toplam protein içerikleri 

üzerindeki etkiler ve ağır metal toksisitesini azaltma yeteneği araştırılmıştır. Deneyde 

farklı konsantrasyonlardaki Pb (0, 100, 400 ppm) stresine maruz bırakılan Karacadağ 

çeltik çeşidi Hazro popülasyonuna ait bitkilere, yapraktan püskürtme yoluyla 2 farklı 

konsantrasyonda metil jasmonat (MeJA) ve salisilik asitin (SA)  ayrı ayrı (2mM ve 

20mM SA ile 20µM ve100 µM MeJA) ve kombine etkileri (2mM SA+20µM MeJA) 

uygulanmıştır. Çeltik bitkilerinde fotosentetik pigment içerikleri için sonuçlar 

değerlendirildiğinde; Pb stres faktörü uygulamasında (100 ve 400 ppm) klorofil-a 

içeriğinde kontrol grubuna göre anlamlı artışların olduğu görülmüştür. Pb toksisitesine 

yanıt olarak meydana gelen bu artış, bitkinin klorofil-a içeriği bakımından stresten 

etkilenmediğini göstermiştir. Klorofil-b ve toplam karotenoid içeriğinde Pb’nin her iki 

konsantrasyonu için, kontrol grubuna göre azalmanın olduğu ve dolayısıyla bitkinin bu 

bakımından Pb toksisitesinden etkilendiği tespit edilmiştir. İncelenen her üç fotosentetik 

pigment içeriği için en yüksek artış iki elisitörün birlikte uygulandığı (2 mM SA+20 µM 

MeJA) gruptaki bitkilerden elde edilmiştir. 400 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin 

eklenmesi ile oluşturulan gruplar düşük MDA içeriği göstermiş ve en yüksek azalmanın 

0,537 µmol/g TA ile 2 mM SA+20 µM MeJA uygulanan bitkilerde olduğu görülmüştür. 

Bu durum, bu uygulamada lipit peroksidasyonun engellendiğini ve Pb stresine karşı 

koyarak MDA içeriğini düşürdüğü sonucu çıkarılmasına yol açmıştır. 400 ppm Pb 

toksisitesinde elisitörlerin tek başına uygulaması toplam fenolik madde içeriğinde artışa 

yol açarken, flavonoid madde içeriklerinde azalmalar kaydedilmiştir. İki parametrede de 

yüksek konsantrasyondaki Pb uygulamasında elisitörlerin kombine uygulaması 

içeriklerde önemli oranda artışla sonuçlanmıştır. 100 ppm Pb stres faktörüne maruz 



 

 

V 
 

bırakılan çeltik bitkilerinde elisitör uygulaması prolin içeriğini konsantrasyona bağlı 

olarak değişen şekillerde etkilerken, 400 ppm Pb stresinde prolin içeriğinde anlamlı 

artışlar olmuştur. Tüm uygulamalar içerisinde toplam protein içeriği yönünden en 

yüksek artış 8,325 mmol/g TA ile 400 ppm Pb+2 mM SA+20 µM MeJA uygulanan 

deney grubunda elde edilmiş ve bu grupta toplam protein miktarı bakımından en yüksek 

iyileşme sağlanmıştır.400 ppm Pb stres faktörüne karşı çeltik bitkilerine uygulanan 

elisitörlerin konsantrasyon arttıkça Pb içeriğinde anlamlı düşüşler olmuş ve bu 

düşüşlerde MeJA’nın Pb toksisitesine karşı koymada SA’dan daha etkili olduğu tespit 

edilmiştir. Sonuç olarak bu tez çalışmasında, özellikle de yüksek Pb konsantrasyonunda 

(400 ppm), MeJA+SA’nın birlikte uygulamaları MDA miktarını azaltıp fotosentetik 

pigmentler, toplam protein, prolin ve sekonder metabolitleri iyileştirerek Pb'nin toksik 

etkisini indüklemiş ve incelenen tüm bu özellikler yönünden en iyi sonuçların elde 

edilmesine yol açmıştır.  

  
Anahtar Kelimeler: Ağır metal, kurşun stresi, metil jasmonat, Oryza sativa L., salisilik asit. 
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In this thesis the effects of exogenous methyl jasmonate (MeJA) and salicylic acid (SA) 

on photosynthetic pigment content (chlorophyll-a, chlorophyll-b, total carotenoid), 

proline, malondialdehyde (MDA), total protein contents and their ability to reduce 

heavy metal toxicity in rice plants under lead (Pb) metal stress were investigated. In the 

experiment, two different concentrations of MeJA and SA were applied separately (2 

and 20 mM SA; 20 and 100 µM MeJA) and in combination (2mM SA+20µM MeJA) to 

the plants of Hazro population of Karacadağ rice variety exposed to different 

concentrations of Pb (0, 100, 400 ppm) stress by foliar spraying.When the results for 

photosynthetic pigment contents in rice plants are evaluated; it was observed that there 

were significant increases in the chlorophyll-a content in Pb stress factor application 

(100 and 400 ppm) compared to the control group.This increase in response to Pb 

toxicity showed that the plant was not affected by stress in terms of chlorophyll-a 

content.It was determined that there was a decrease in chlorophyll-b and total 

carotenoid content for both concentrations of Pb compared to the control group, 

indicating that the plant was affected by Pb toxicity in this respect. The highest increase 

for all three photosynthetic pigment contents examined was obtained from plants in the 

group where two elicitors were applied together (2 mM SA + 20 µM MeJA). At 400 

ppm Pb toxicity, groups formed by the addition of elicitors showed low MDA content, 

and the highest decrease was observed in 2 mM SA+20 µM MeJA treated plants with 

0.537 µmol/g TA. This led to the conclusion that lipid peroxidation was prevented in 

this application and reduced MDA content by counteracting Pb stress. At 400 ppm Pb 

toxicity, the application of elicitors alone led to an increase in total phenolic content, 

while flavonoid content decreased. In both parameters, the combined application of 

elicitors at high concentrations of Pb resulted in a significant increase in the contents. In 

rice plants exposed to 100 ppm Pb stress factor, elicitor application affected the proline 

content in varying ways depending on the concentration, while there were significant 
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increases in proline content at 400 ppm Pb stress. Among all applications, the highest 

increase in total protein content was obtained in the experimental group treated with 400 

ppm Pb+2 mM SA+20 µM MeJA with 8.325 mmol/g TA and the highest improvement 

in terms of total protein content was achieved in this group. There were significant 

decreases in the Pb content of the elicitors applied to rice plants against the 400 ppm Pb 

stress factor as the concentration increased, and it was determined that MeJA was more 

effective than SA in counteracting Pb toxicity in these decreases.In conclusion, in this 

thesis, especially at high Pb concentrations (400 ppm), MeJA+SA co-application 

induced the toxic effect of Pb by decreasing MDA and improving photosynthetic 

pigments, total protein, proline and secondary metabolites and led to the best results in 

terms of all these properties studied. 

 
Keywords: Heavy metal, lead stress, methyl jasmonate, Oryza sativa L., salicylic acid. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

ABA : Absisik Asit 

As : Arsenik 

Cd  :  Kadmiyum 

Co : Kobalt 

CO2  :  Karbon dioksit 

Cr  :  Krom 

Cu  :  Bakır 

DNA  :  Deoksiribo nükleik asit 

Fe  :  Demir 

G :  Gram 

gTA : Gram Taze Ağırlık 

Hg : Civa 

H2O2 : Hidrojen Peroksit 

HNO3 : Nitrik asit 

IAA : İndol-3-Asetik asit 

JA : Jasmonik Asit 

K  :  Potasyum 

kg : Kilogram 

lt : Litre 

MDA : Malondialdehit 

MeJA : Metil Jasmonat 

Mg  :  Magnezyum 

Mn : Mangan 
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NaOCI : Sodyum hipokloritte 

Na2CO3 : Sodyum karbonat 

NH4 :  Amonyum 

Ni : Nikel 

NO : Nitrik Oksit 

PAL : Fenilalanin Amonyum Liyaz 

Pb  :  Kurşun 

PbCl2 : Kurşun Klorür 

[Pb(NO3)2 ] :  Kurşun nitrat 

ppm   :  Milyonda bir birim 

Pro : Prolin 

PS : Fotosistem 

rpm : 1 dakikadaki devir sayısı 

ROS  :  Reaktif Oksijen  Türleri 

SA : Salisilik Asit 

SM : Sekonder Metabolit 

TBA  :  Thiobarbiturik asit 

TCA  :  Trikoloroasetik asit 

Zn  :  Çinko 

µm  :  Mikrometre 
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1. GİRİŞ 

 

Bitkilerin gelişimlerini olağan bir şekilde sürdürebilmeleri için, maruz 

bırakıldıkları durumların en uygun seviyede olması gerekmektedir (Çulha, 2011). 

Olumsuz koşullarda üreme döngüsünün tamamlanmasını, hayatta kalmayı sağlayan bir 

dizi sistem geliştirmiş olan bitkiler (Weng ve ark., 2021) sürekli optimum çevre 

koşullarında olmayabilir ve bu koşullar bitkide baskı yada diğer bir isimlendirme ile 

“stres” oluşturabilir. Dolayısıyla bitkilerin büyüme, gelişme ve metabolik 

faaliyetleriniolumsuz yönde etkileyen her türlü faktöre “stres” denir (Gürel ve 

Avcıoğlu, 2001). 

 Stresi oluşturan faktörler biyotik faktörler (hayvanlar, bitkiler vb.) ve abiyotik 

faktörler (su, sıcaklık, mineraller, ağır metaller vb.) olarak sınıflandırılır (Larcher, 

1995). Abiyotikfaktörlerin yol açtığı stres, küresel çapta ürün başarısızlığının temel 

sebebidir ve birçok ürün için verimi yaklaşık % 50 azaltmaktadır. Bu baskının tarım 

endüstrisinin sürdürülebilirliğini tehdit ettiği yapılan farklı çalışmalarla da ifade 

edilmiştir (Naz ve ark., 2022; Saeed ve ark., 2022; Saini ve ark., 2022; Hussain ve ark., 

2023). 

Abiyotik stres faktörlerinin en önemlilerinden biri ağır metal toksisitesidir. 

Atomik yoğunluğu 6 g/cm3’ten büyük olan metal ve metaloitler grubu olarak 

tanımlanan ağır metallerden; bakır (Cu), çinko (Zn), molibden (Mo), nikel (Ni), demir 

(Fe), mangan (Mn) ve kobalt (Co), bitkilerin gelişmesi için mutlak gerekli olan mikro 

besin elementleri arasında yer aldıkları halde, yüksek yoğunluklarda bitkide toksik 

etkiye yol açmaktadır. Cıva (Hg), kadmiyum (Cd), Arsenik (As) ve kurşun (Pb) gibi 

ağır metaller ise bitki büyüme ve gelişimi için gerekli olmayıp, aksine toksik etki 

gösteren elementlerdir (Raskin ve ark., 1994; Rascio ve Navari-Izzo, 2011).  

Endüstriyel faaliyetler, araçların egzozlarından çıkan gazlar, maden kaynakları ve 

işletmeleri, tektonik, gübreleme ve ilaçlama gibi işlevler ağır metal kirliliğine sebep 

olmaktadır (Zengin ve Munzuroğlu, 2004; Seven ve ark., 2018). Canlı bir organizmaya 

zarar verme seviyesi ağır metalin miktarına, kimyasal çeşitlerine ve maruz kalma 

süresine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Bunun yanı sıra ağır metal toksisitesine 

karşı bitkilerin göstermiş oldukları tolerans derecesi,bitkinin ve elementin türüne, strese 

maruz kalma süresine ve şiddetine, strese maruz kalan doku veya organın yapısına bağlı 
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olarak farklılık göstermektedir (Yerli ve ark., 2020). Ağır metallerin bitki doku ve 

hücrelerinde toplanması; mineral besin maddelerinin alımı, enzim aktivitesi, nükleik asit 

yapısı, transpirasyon, fotosentez, klorofil oluşumu ve çimlenme gibi birçok doğal olarak 

işleyen olayları olumsuz yönde etkilemektedir (Kıran ve Şahin, 2015). Ağır metallere 

maruz kalan bitkilerde ayrıca oksijen metabolizmasında baskı meydana gelebilir ve bu 

durum hücrenin zarar görmesine yol açar (Yadav, 2010). Ağır metal toksisitesi ile başa 

çıkmak için, bitkiler fizyolojik ve biyokimyasal, morfolojik ve moleküler tepkiler dahil 

olmak üzere bazı uyum mekanizmaları geliştirmiştir (Chen ve ark., 2020).  

Günlük yaşamımızın en önemli besin kaynağı tahıllar da diğer bitkiler gibi yaşam 

döngülerinde pek çok olumsuz çevresel koşullara maruz kalırlar (Gullet ve ark., 2019). 

Dünyada, hemen hemen bir buçuk milyar hektar tarım alanı bulunmakta ve bunun 

yaklaşık yedi milyar dekarına tahıl ekilmektedir. Bunlardan çeltik, bütün tahıl ürünleri 

içinde ortalama % 22’sini karşılayarak üretimde %28’lik pay almaktadır (Donduran, 

2014). Ekolojik açıdan birçok bölgesi çeltik yetiştiriciliğine uygun olan ülkemizde, 

çeltik yetiştiriciliğinin bölgelere göre dağılımı incelendiğinde; Güneydoğu Anadolu, 

Batı ile Doğu Marmara ve Batı Karadeniz en önemli çeltik yetiştirme bölgeleri olarak 

bilinmektedir (Anonim, 2011; TUİK, 2013). 

 

1.1. Kurşun ve Bitkiler Üzerindeki Etkileri 

 

Kurşun ( Pb ), insanlar tarafından birkaç bin yıldır kullanılan (Gupta ve ark., 

2010), tüketimi azalmaya devam eden ve ana kullanımı pillerde olan bir ağır metaldir 

(Külahcı, 2020). Kurşun toprakta, suda, havada ve aynı zamanda canlı organizmalarda 

bulunur, çevrede yaşayan organizmaları etkileyen en yaygın ve toksik elementtir 

(Shahid ve ark., 2011). 

Kurşun, genellikle kontamine topraklarda bulunurlar ve insanlar üzerinde 

olumsuz sağlık etkilerine neden olurlar (Balali-Mood ve ark., 2021). Çevredeki 

kirlenmeleri esas olarak endüstriyel ve tarımsal faaliyetlerden kaynaklanırken, ana 

doğal kaynaklar ise kaya ayrışması ve yanardağ patlamasıdır (da Silva ve ark., 2020). 

Arsenikten sonra en tehlikeli kirletici olarak kabul edilen kurşun biyolojik olarak 

parçalanamayan bir elementtir ve bu nedenle toprak, hava ve su yoluyla bitkilere, 

insanlara bulaşabilir (Natasha ve ark., 2020) 
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Çalışmalar toksik metallerin metabolik yollardaki anahtar enzimlerin ortaya 

çıkmasını, moleküler düzeyde değiştirebildiğini ve protein profillerinde değişikliklere 

neden olabileceğini göstermiştir (Singh ve ark., 2016).  Pb de enzim aktivitesini 

etkileyerek çeşitli metabolik süreçlerde yer alan çok sayıda enzimin işlev bozukluğuna 

neden olabilir (Mitra ve ark., 2020). Pb, bitki büyümesine, klorofil içeriğine, dolayısıyla 

fotosentezin azalmasına (Dere, 2019) yol açabilen yani karbondioksit özümleme hızına 

müdahale eden ve bitkilerde oksidatif stres ve DNA hasarına neden olan bir metaldir. 

Ayrıca doğal koşullar altında bitkiler tarafından kolayca emilen, toksik etkisi olan bir 

ağır metaldir (Kumar ve Prasad, 2018). 

Tüm bu nedenlerden dolayı günümüzde de kurşun kaynaklı toksik etki, 

toksisitenin nedenleri, toksisiteye karşı oluşturulan fizyolojik ve moleküler cevaplar ile 

tolerans mekanizmalarının ortaya çıkmasına yönelik araştırmalar önemini hala 

korumakta olup, yaygın bir şekilde devam etmektedir. 

 

1.2.  Salisilik asit (SA) 

 

Bitkilerin savunma sistemi, dâhili ve harici stres faktörlerinin sebep olduğu 

olumsuzluklarla mücadele etmek için Sekonder (ikincil) Metabolit (SM) adı verilen 

kimyasal maddelerin üretimini artırır (Danova ve Pistelli, 2022; Jakovljevic ve ark., 

2022). Bitkisel organizmalar, lignin ve pigmentlerin üretimi, allelopati, biyotik ve 

abiyotik stres faktörlerine verilen yanıtların kontrolü de dâhil olmak üzere bir dizi 

metabolik aktivitede rol oynadığı gösterilen ve bir fenolik bileşik olan Salisilik Asiti 

(SA; 2- hidroksibenzoik asit) sentezler (Talaat ve Todorova, 2022). 

Ticari olarak sentetik üretimi 1874 yılında Almanya'da başlayan SA ilk olarak 

Raffaele Piria tarafından 1838'de söğüt ağacının (Salix spp.) kabuğunda keşfedilmiştir 

(Sharma ve ark., 2020). Kavramsal olarak, bitkilerin immünolojik tepkisinde bir sinyal 

molekülü olarak hizmet eden SA, bitkinin gelişimi ve yaşlanmasında, stomaların açılıp 

kapanmasında, hücre büyümesi, solunum, çiçeklenme, tohum çimlenmesi, fide gelişimi, 

hastalık direnci gibi büyümenin çeşitli yönlerini düzenleyen ve geniş bir fenolik bileşik 

spektrumu olarak tanımlanmıştır (Rodas-Junco ve ark., 2020). 

Büyüme ve gelişmenin düzenlenmesinde önemli bir bitkisel hormon olarak 

görev yapan SA, bir dizi savunma proteininin sentezlenmesi de dahil olmak üzere, bitki 
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fizyolojisini ve metabolizmasını etkileyerek çeşitli çevresel stres faktörlerinden kaçınma 

ve kısmen de olsa üstesinden gelme konusunda bitkilere destek sağlamaktadır (Vicente 

ve Plasencia, 2011; Cai ve ark., 2015). Ayrıca, SA hem reaktif azot türlerinin hem de 

reaktif oksijen türlerinin etkili bir temizleyicisidir (Saleem ve ark., 2021). Bitki içinde 

kloroplastlarda ve sitoplâzmada üretilen SA (Hassoon ve Abduljabbar, 2019), kütikül 

eksikliği olan bitkilerdeki kütikül mumları ile desteklenen apoplast yoluyla etki alanına 

teslim edilir (Lim ve ark., 2020). 

Çok sayıdaki çalışmaya göre Salisilik Asit (SA), hastalıklara karşı direnci 

kontrol ederek zorlu ortamlarda bitki gelişimini ve büyümesini teşvik eder (Bawa ve 

ark., 2019; Narasimhamurthy ve ark., 2019), DNA hasarını azaltır ve oksidatif stresi 

azaltmak için antioksidanları artırır. SA ayrıca kurşun toksisitesini düzenleyerek 

abiyotik stres faktörlerine karşı toleransın artmasına (Kaur ve ark., 2021) sebep 

olmaktadır. 

 

1.3. Metil Jasmonat (MeJA) 

 

“Abiyotik ve biyotik stres durumunda büyük bir sinyal molekülü” olarak 

tanımlanmış olan ve jasmonik asidin (JA) uçucu bir metil esteri olan MeJA, bitkilerde 

morfolojik fonksiyonlardan, moleküler fonksiyonlara birçok olayda önemli bir rol 

oynar. Uçucu doğası ve biyolojik membranlar yoluyla nüfuz etme kapasitesi nedeniyle 

MeJA, bitkilerde intra ve inter-iletişimi (bitkinin kendi hücreleri arasındaki ve diğer 

bitkilerle iletişimi) kolaylaştırabilen, savunma tepkilerini, özellikle de antioksidan 

sistemleri düzenleyen önemli bir bitkisel hormon olarak kabul edilir (Murthy ve ark. 

2014; Ho ve ark., 2020). 

Jasmonatlar, böcek zararlılarına, patojenlere ve abiyotik streslere karşı bitki 

direncinde kritik bir rol oynar (Ali ve Baek, 2020). Bitkilere karşı indüklenen bu 

direncin sonuçları, birçok tahıl ürününde de görüldüğü gibi tohum çimlenmesinde ve 

çimlenme sonrası fide gelişiminde gecikmeler şeklinde ortaya çıkabilir (Lahuta ve ark., 

2018). Bitki elisitörlerinin tohum tedavileri üzerine olan etkisi domates (Solanum 

lycopersicum L.) 'de, lahana (Brassica oleracea) ve çeltikte (Oryza sativa L.)  yapılan 

çalışmalar ile araştırılmıştır. Bu çalışmalar, tohumların JA veya MeJA ile tohum 

muamelesinin bitkilerdeki otçullara karşı direnci artırabileceğine dair raporlar 
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sağlamıştır ( Paudel ve ark., 2014; Haas ve ark., 2018; Kraus ve Stout, 2019). JA ayrıca, 

büyüme kontrolü, ikincil metabolizma ve tuz stresi, kuraklık, soğuk stresi ile ilişkili 

sinyaller de dâhil olmak üzere bitki büyümesi ve gelişiminde önemli roller oynar 

(Pauwels ve ark., 2008). 

Bitkilerde fenolik asitlerde dahil ikincil metabolitlerin biyosentezi, canlı ve 

cansız elisitörlerden etkilenir ve çoğunlukla ortaya çıkmayanlardan daha yüksek 

seviyelere yol açar. Bu durumdan hareketle elisitör uygulamalarının bitki ikincil 

metabolit düzeyini etkileyeceği, bitki fizyolojik ve biyokimyasal kapasitesini de 

değiştirebileceği söylenebilir (Andiç, 2021). 

 

1.4. Çeltik ve Yerel Karacadağ Çeltiği 

 

Pirinç (Oryza sativa L.) dünya nüfusunun yaklaşık yarısının temel gıda 

kaynağıdır ve birçok ülkenin gıda güvenliğinde önemli bir rol oynamaktadır (Sarkar ve 

ark., 2018). Tropikal ve ılıman bölgelerde yaygın olarak yetiştirilen pirinç, suda 

çimlenebilen ve suda çözünmüş oksijeni kullanarak gelişen tek tane türüdür. Dünyadaki 

sulama suyunun ortalama % 34 - 43' ü pirinç yetiştiriciliğinde kullanılmaktadır 

(Rajwade ve ark., 2018; Tas, 2021). 

Çeltik (Oryza sativa. L), mısır ve buğdaydan sonra önemli bir tahıl mahsulü 

olarak dünyanın çeşitli bölgelerinde üretilmektedir. İnsan populasyonundaki artışla 

birlikte pirinç talebi de artmıştır (Wu ve ark., 2019). Yerel Karacadağ çeltik çeşidi, 

çevresel koşullar bakımından kritik yılları başarıyla atlatabilmeleri, ayrıca yerel tüketici 

isteklerini karşılayan kalite özelliklerine sahip olması nedeniyle vazgeçilmez 

niteliktedir. Karacadağ çeltiğinin en önemli özelliği rengi, aroması, lezzeti ile bölge 

halkının en çok aradığı çeşit olması, bu bölgede yaşayan insanların damağına hitap 

etmesidir. Karacadağ Çeltiğinin kalite özelliğinin yetiştirildiği bölgenin iklim ve toprak 

özelliklerinden ileri geldiği bilinmektedir (Kaya, 2013). 

 Çeltik su isteği fazla olan bir bitki olduğu için özellikle de su kaynaklı metal 

stresine maruz kalır. Bu nedenle Pb ve Cd gibi ağır metal stresleri pirinç verimliliğini 

büyük ölçüde sınırlar. Salisilik asit, jasmonatlar, indoleketik asit ve selenyum gibi bazı 

ekzojen maddelerin daha önce bitkilerde Pb stresini hafifletmede önemli sonuçlar elde 

ettiği bulunmuştur (Gillani ve ark., 2021). Bitkiler, fitohormonlarının seviyelerini 
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değiştirerek metal ve metaloid kaynaklı abiyotik stresle başa çıkarlar. Abiyotik stres 

koşulları altında, kök hücreler fitohormonların hızlı sentezini uyarabilir (Zhang ve ark., 

2023). Hormon uygulanması bitkilerde metallerin birikimini azaltır, bitki büyümesi ve 

gelişimi de fitohormonlar tarafından düzenlenebilmektedir (Verma ve ark., 2020).  

Sonuç olarak bu tez çalışmasında da literatüre katkı sağlamak için Oryza sativa 

L. Hazro populasyonu bitkisinin kurşun kirlenmesinin ardından kullanılan iki farklı 

elisitör (Salisilik asit ve Metil jasmonat) uygulaması yapılarak fotosentetik pigment, 

toplam protein, prolin, Pb, MDA içeriği ve toplam fenolik ile flavonoid içerikleri 

analizlerine ait verilerin karşılaştırmalı bir şekilde değerlendirilmeleri amaçlanmıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Abiyotik stres faktörlerinden biri olan ağır metal toksisitesi bitkilerin gelişim, 

yapısal, fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler mekanizmalarında değişimlere neden 

olarak olumsuz yönde etkilemektedir. Ağır metaller arasında bulunan kurşun, en sık 

görülen kirleticilerden biridir (Sędzik ve ark., 2015). 

Zea mays L. çeşitlerinin (Neelam ve Desi) yüksek Pb (0, 10, 20 ve 30 ppm) 

stresine maruz kalması kökün bastırılmasına önemli derecede neden olmasına rağmen, 

toprak üstü organların büyümesinde minumum düzeyde etkili olmuştur. Yüksek Pb 

konsantrasyonunda, Neelam cinsinde fotokimyasal verimlilik daha fazla etkilenmiştir. 

Araştırıcı çeşitlere göre değişen bu sonuçların Pb birikimi ile ilgili olduğunu belirtmiştir 

(Ghani, 2010).  

Pb’ nin, Elaeagnus angustifolia L. çeliklerinde kambiyum işlevi üzerinde farklı 

hormon kombinasyonlarının etkileri araştırılmıştır. Pb stres faktörüne maruzbırakılan 

bitkiler ile kıyaslandığında hormon uygulanan bitkilerde yaprakların daha iyi geliştiğini 

belirtilmiştir. Kullanılan hormon karışımları kambiyum işlevi üzerindeki Pb hasarlarını 

önemli ölçüde iyileştirmiştir (Gök, 2010)  .  

Çinko (Zn) ve Pb’ nin karalahana ve pazı bitkilerindeki etkilerinin araştırılmış 

olduğu çalışmada, Zn verilen bitkilerin köklerinde fazla Zn birikimi meydana gelirken, 

Pb uygulanan bitkilerin farklı dokularında önemsenecek kadar birikim olmamıştır. 

Uygulanan ağır metalin cinsi ve yoğunluğuna bağlı olarak yapraklarda klorozlar 

meydana gelmiştir. Ayrıca tüm bitkilerde klorofil miktarında da azalmalar olmuştur 

(Şafak, 2011). 

Farklı konsantrasyonlardaki 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 ve ark., 2013). 

Farklı yoğunluklardaki kurşunun buğday (Triticum aestivum L.) bitkisi 

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

filiz sayısı gibi morfolojik göstergelerin azaldığı belirtilmiştir. Ayrıca uygulamada 

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

azalmasına, fakat karoten içeriğinin artmasına neden olduğu belirtilmiştir. Kurşunun 
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buğday bitkisinin büyüme ve gelişmesi üzerinde hasar verici etkiye sahip olduğu 

gösterilmiştir (Bhatti ve ark., 2013). 

Su sümbülünün (Eichhornia crassipes) kurşun toleransı ile ilgili yapılan 

uygulamada, kurşunun zehirleyici etkisinin palizat ile sünger parankimasının 

kalınlığında ve stomada değişiklikler meydana getirdikleri görülmüştür. Kurşunun 

zehirleyici etkisi, kök anatomisinde herhangi bir etki meydana getirmezken, ksilem ve 

floemde olumlu farklılıklar meydana getirmenin yanı sıra apoplastik yollarda engellerin 

artmasını sağlamıştır. Ayrıca kurşun, yapraklarda tüm antioksidan enzimlerin artmasına 

neden olmuştur (Pereira ve arkadaşları, 2014). 

Kurşun (Pb) ve çinkonun (Zn) bir yaşındaki Altuni Fener ağacı (Koelreuteria 

paniculata) ve Zelkova ağacı (Zelkova schneideriana) genç bitkilerinin büyümesi 

üzerindeki etkisini araştırılmıştır. Bitki organlarındaki Pb ve Zn içerikleri ölçülmüş, 

sonuçlar metal stresinin bitkideki fotosistem II (PS II)' nin fotokimyasal söndürmesini 

ve kuantum verimliliğini azalttığını göstermiştir. Aynı zamanda, maksimum net 

fotosentetik oran, maksimum kuantum kullanım verimliliği ve organ biyokütlesinin 

azaldığı saptanmıştır (Huang ve ark., 2019). 

Pb, bitki büyümesine ve verimliliğine zarar veren toksik bir ağır metaldir. JA ve 

SA gibi fitohormonlar ve prolin (Pro) gibi ozmoprotektanlar bitkilerin fizyolojik ve 

biyokimyasal süreçlerinde önemli bir rol oynar. Yapılan bir çalışmada JA, SA, Prolinin 

ekzojen uygulamalarının ve bunların kombinasyonunun mısırda Pb stresi toleransı 

üzerindeki etkileri araştırmıştır. Pb maruziyeti mısır bitkisinin büyümesini, ürün 

verimini, fotosentetik pigment içeriklerini ve mineral besin maddelerini (azot, fosfor ve 

potasyum) azaltırken elektrolit sızıntısının ve malondialdehit (MDA) birikiminin, 

ozmolitlerin, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanların arttığı saptanmıştır. 

Buna karşın JA, SA, Prolin ve bunların kombinasyonlarının bitki büyümesini ve 

pigment biyosentezini arttırdığı ve elektrolit sızıntısını, MDA birikimini ve Pb 

konsantrasyonunu azalttığı rapor edilmiştir (Sofy ve ark., 2020). 

Pirinç (Oryza sativa L.) bitkileri ile kurşun-metil jasmonatın (MJ) neden olduğu 

moleküler hücre dinamikleri arasındaki etkileşimi incelemek için bitkileri hidroponik 

olarak tek başına veya kombinasyon halinde Pb ve MeJA uygulamasına maruz 

bırakılmıştır. MeJA uygulaması PCS1, PCS2 ve ABCC1 genlerinin ekspresyonunu 

modüle etmiş, prolin ve klorofil metabolizmasını ayarlayarak kurşun stresli pirincin 



9 
 

 

 

büyümesini ve verimini arttırmıştır. Ayrıca MeJA uygulaması, antioksidan enzimlerin 

aktivitesini artırarak ve MDA, hidrojen peroksit endojen seviyelerini azaltarak Pb 

toksisitesine maruz kalan pirinç bitkilerinin oksidatif stresini hafifletmiştir. Araştırıcılar 

çalışma sonuçlarının, kurşunla kirlenmiş alanlarda sağlıklı gıda üretmek için umut verici 

bir stratejinin geliştirilmesi için moleküler bir anlayış ve hücresel etkileşim şeması 

sağlayabildiği sonucuna varmışlardır (Salavati ve ark., 2021). 

Salisilik asitin farklı konsantrasyonlarda (0, 0.1 ve 0.5 mM) üç ekmeklik buğday 

çeşidindeki biyokimyasal özellikleri üzerindeki etkisini araştırmak için çalışma 

yapmıştır. Pb konsantrasyonunun 0 ila 1,5 mM arasında arttırılması, klorofil ve 

karotenoidlerde azalmalara neden olmuş, Pb seviyelerindeki artış ile protein, çözünür 

şeker içeriği ve prolin miktarı da artmıştır. Dolayısıyla SA uygulamaları ekmeklik 

buğday (T. aestivum L.) çeşitlerinin biyokimyasal özelliklerini geliştirerek Pb' nin 

etkisini önemli ölçüde azaltmıştır. Maksimum iyileşme 0,5 mM SA konsantrasyonunda 

sağlanmış ve SA uygulamasının Pb'nin buğdaydaki olumsuz etkisini en aza indirmek 

için uygun olduğu sonucuna varılmıştır (Gillani ve ark., 2021). 

Üç ağır metal olan kadmiyum (Cd), bakır (Cu) ve kurşun (Pb) 'un üç farklı 

konsantrasyonda (100, 200 ve 300M) Mercan köşkü (Origanum majorana L.) ve 

Üzerlik otu (Peganum harmala L.) üzerindeki etkisini incelenmiştir. Ağır metallerle 

kirlenmiş toprakta çimlenme ve antioksidan enzim aktiviteler ölçülmüştür. Glutatyon 

peroksidaz, glutatyon redüktaz ve süperoksit dismutazın aktivitesi her iki bitkide de 

artmıştır. Kök biyokütlesi, kontrole kıyasla her iki bitki için de stres altında azalmış ve 

köklerin sürgünlerden daha fazla ağır metal stresinden etkilendiği belirtilmiştir. 

Araştırıcılar her iki bitkinin de Cd, Cu ve Pb'nin neden olduğu oksidatif strese karşı 

koruyan etkili bir antioksidan sisteme sahip olduğunu belirtmişlerdir (Elallem ve ark., 

2022). 

0.1 mM Pb (PbCI2) toksisitesine maruz kalan buğday bitkilerine yapraktan 0, 10 

mM, 20 mM ve 40 mM olmak üzere 4 farklı asparagin uygulamasının bitki fizyolojik 

gelişimine ve antioksidan savunma sistemine olan etkilerini incelemek amacıyla yapılan 

başka bir çalışmada Pb toksisitesi bitkinin hidrojen peroksit, malondialdehid içeriğini 

arttırmış ve asparajin uygulaması ile hidrojen peroksit ve MDA miktarında azalma 

gözlemlenmiştir (Sürücü, 2022).   
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Üç bezelye çeşidini Cd stresine (0, 50, 100 μm) maruz bırakmış ve 2 hafta 

boyunca MeJA (0, 1, 5, 10 μm) uygulanmıştır. Kadmiyum stresi her üç bezelye 

çeşidinin de fotosentetik pigment içerikleri azalırken Cd konsantrasyonundaki artış lipit 

peroksidasyonunda önemli ölçüde artışa yol açmıştır. MeJA'nın eksojen uygulaması, 

antioksidan enzimlerde (süperoksit dismutaz, peroksidaz ve katalaz) aktivitesini, 

fotosentetik pigmentleri ve PSII verimliliğini arttırmıştır. MeJA uygulaması sürgün ve 

köklerin taze ve kuru ağırlıklarının arttırarak bezelye çeşitlerinin daha iyi büyümesini 

sağlamıştır (Manzoor ve ark., 2022). 

Pb’nin fasulye (Vicia faba L.) bitkilerinde fizyolojik ve kimyasal etkisini 

incelemek için, Kurşun Nitratın [Pb(NO3)2] farklı dozlarını (200, 500, 1000, 2000 ppm) 

kum ve komposttan (50 / 100) oluşan kültür substratını eklenmiştir. Bu çalışmalarının 

sonucunda fasulye bitkilerinin kuru ağırlığında, nispi su miktarında ve klorofil pigment 

içeriklerinde azalma olduğu görülmüştür. Ayrıca köklerde ve saplarda sodyum (Na)' da 

önemli bir azalma saptanmıştır (Bouziani ve ark., 2023).  

Pb stresi uyguladıkları mısır bitkilerinin ekimden 40 gün sonra, kurşun stresi 

uygulanmayan mısır bitkilerine oranla yaprak sayılarında önemli ölçüde azalma 

olduğunu saptanmıştır (Alhammad ve ark., 2023). 

Bakır (Cu) ve Kurşun (Pb) tuzlarının farklı konsantrasyonlarının (200, 500 ve 

1000 ppm) kış buğdayı bitkilerinde tohum çimlenmesi üzerindeki etkisini araştırılmıştır. 

Ağır metal stresinin PAL (Fenilalanin Amonyum Liyaz) enzimlerinin aktivitesinde ve 

fenolik bileşiklerin birikiminde bir artışa neden olduğu görülmüştür. Ayrıca 

araştırıcıların yaptıkları çalışmada, toplam fenol ve flavonoidlerin en yüksek içeriği, 

genellikle test edilen ağır metallerin en düşük konsantrasyonunda (200 ppm) 

gözlenmiştir (Jańczak-Pieniążek ve ark., 2022). 

Kadmiyum stresi altında 'Tiannong 9' (kadmiyuma toleranslı) ve 'Fenghe 6' 

(kadmiyuma duyarlı) mısır çeşitlerinde Hemin'in sükroz ve nitrojen metabolizması ile 

endojen hormonlar üzerindeki etkilerini araştırılmıştır. Sonuçlar Hemin'in kadmiyum 

stresi altında mısır yapraklarında sakkaroz içeriğinin ve NO3− içeriğinin artmasına, 

NH4+ içeriğinin ise azalmasına işaret etmektedir. Kadmiyum stresi altında yaprak ve 

köklerdeki IAA ve GA içerikleri artmış, ABA, MeJA ve SA azalmıştır. Araştırıcılar 

Hemin'in sakkaroz ve nitrojen metabolizmasını artırarak ve endojen hormonları 
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düzenleyerek mısırdaki kadmiyum stresini hafifletebildiğini ifade etmişlerdir (Zhao ve 

ark., 2023). 

MeJA’ nın Se ile Cd stresi altında acı biber büyümesi üzerindeki birleşik 

etkilerini incelenmiştir. Sonuçlar, Cd'nin toplam klorofil ve karotenoid birikimini 

baskıladığını, fotosentezi azalttığını, nitrik oksit (NO) ve hidrojen peroksit (H2O2) gibi 

endojen sinyal moleküllerinin içeriğini arttırdığını göstermiştir. Ayrıca MeJA ve Se'nin 

birlikte uygulanması, malondialdehit (MDA) birikimini önemli ölçüde azaltmış ve 

antioksidan enzimlerin ve savunmayla ilgili enzimlerin aktivitelerini geliştirmiştir 

(Zhang ve ark., 2023). 

Farklı Pb konsantrasyonlarına (0, 600, 800 mg/kg)  maruz bırakılan iki farklı 

salkım fasulye çeşidinde (RGC 1055 ve RGC 1066), metil jasmonatın (0, 10, 30 ve 50 

μM) büyüme, antioksidan enzimler ve Pb alımı üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. 

Araştırıcılar MeJA'nın her iki çeşitte de büyümeyi, antioksidan enzimlerin aktivitesini 

artırarak ve Pb birikimini azaltarak kurşunun zararlı etkisini arttırdığı sonucuna 

varmıştır (Sharma ve ark., 2023). 

JA, SA, prolinin ekzojen uygulamalarının ve bunların kombinasyonunun mısırda 

Pb stresi toleransı üzerindeki etkisini araştırılmıştır. Pb'ye maruz kalma mısır bitkilerini 

ciddi şekilde etkileyerek fotosentetik pigmentleri ve mineral (azot, fosfor ve potasyum) 

besin maddelerini azaltmış malondialdehit (MDA) birikimini, ozmolitleri ve enzimatik 

olmayan ve enzimatik antioksidanları ise arttırmıştır.  JA, SA, prolin ve bunların 

kombinasyonunun uygulanması bitki büyümesini arttırmış ve pigment biyosentezini 

teşvik etmiştir. Ayrıca MDA birikimi ve Pb konsantrasyonu azalmıştır. Tüm 

uygulamalar prolin ve toplam çözünür şeker üretimini, glutatyon, süperoksit dismutaz, 

katalaz, peroksidaz aktivitelerini, fenol ve mineral besin maddelerin miktarını arttırdı. 

Araştırıcılar uygulamaların, mısır bitkilerinin Pb toksisitesinin neden olduğu oksidatif 

hasarın üstesinden gelme yeteneğini arttırdığını özellikle de kombinasyonun büyüme ve 

gelişme için en etkili uygulama olduğunu rapor edilmiştir (Sofy ve ark., 2020). 

Nitrik oksit (NO) donörü olan sodyum nitroprussidin (SNP, 0, 50 ve 100 μM) 

uygulanmasının Pb (0, 150 ve 300) altındaki pirinç bitkilerinin morfolojik, 

biyokimyasal ve moleküler tepkileri üzerindeki etkileri hidroponik koşullarda 

araştırılmıştır. Pb stresi, pirinç fidelerinde fotosentetik pigmentleri ve nitrojeni (N) 

azaltmış ve hidrojen peroksit (H2O2), metilglioksal (MG), malondialdehit (MDA) 
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birikimini arttırmıştır. Bununla birlikte, SNP, klorofil ve prolin metabolizmasını 

geliştirerek, klorofil ve prolin içeriğini arttırmış ve Pb stresli pirinç fidelerinin 

büyümesini uyarmıştır (Sayyadi ve ark., 2023)  

Pb stresi altındaki kenaf bitkilerinde eksojen metil jasmonatın (MeJA) metal 

alımı üzerindeki etkileri ve metal toksisitesini azaltma yeteneği araştırılmıştır. Sonuçlar, 

MeJA ön uygulamalarının test edilen tüm konsantrasyonlarda bitki kuru ağırlığını, bitki 

boyunu ve kök yapısını önemli ölçüde arttırdığını ortaya çıkardı. Ancak MeJA 

konsantrasyonunun artmasıyla birlikte sürgündeki biyoakümülasyon faktörü başlangıçta 

azalmış ve daha sonra artmıştır. MeJA ön uygulaması, enzimatik ve enzimatik olmayan 

antioksidanları da artırarak lipid peroksidasyonunu, O2
- ve H2O2 birikimini azaltmış ve 

Pb stresi altında fotosentetik pigment içeriğini de geri kazandırmıştır (Mubeen ve ark., 

2024). 

Kurşunun bitkiler üzerindeki toksik etkilerini ve buna bağlı olarak Pb' ye 

toleranslı bitkiler geliştirmek için birden fazla farklı teknolojilerin (biyoinformatik, 

biyoteknoloji) bir aradaki etkileri araştırılmıştır. Bu bağlamda yüksek seviyelerde 

kurşuna maruz kalan bitkilerde, oksijen üreten kompleks, organel bütünlüğü, fotosistem 

II bağlantısı ve elektron taşıma zinciri dahil çok sayıda temel metabolik faaliyetin 

bozulduğunu saptanmıştır. Ayrıca, biyoinformatik ile entegrasyonun ve biyoteknolojik 

araçların kullanımının Pb' ye toleranslı mahsullerin geliştirilmesine yardımcı 

olabileceğini rapor edilmiştir (Ilyas ve ark., 2024). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Bitki Materyali 

 

Bu çalışma Batman Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü 

Araştırma Laboratuarı ile Merkezı̇ Laboratuvar Uygulama ve Araştırma Merkezı̇’nde 

yürütülmüştür. Çalışmada, başlangıç materyali olarak, yerel üreticilerden temin edilmiş 

olan yerel Karacadağ çeltik çeşidinin Hazro popülasyonuna ait olgun tohumlar 

kullanılmıştır (Şekil 3.1). 

 

 

Şekil 3.1. Karacadağ çeltik çeşidi (Hazro popülasyonu) tohumlarının genel görünümü 

Karacadağ çeltiğinin sürgün boyu ortalama 104 cm’ dir. Yaprak durumu 

horizontal olup salkımları yere yatıktır. Çeltik taneleri sarı renkli ve uzun olup 1000 

tane ağırlığı 28 g’ dır. 135 günde olgunlaşan Karacadağ çeltiği, 500-600 kg/da verim 

potansiyeline sahip, pirinç randımanı % 60 olan bir çeşittir (Anonim, 2015). 

Çeltik Bitkisinin Takson Hiyerarşisi: 

Alem: Plantae 

Bölüm: Angiosperms 
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Sınıf: Monocots 

Takım: Poales 

Aile: Poaceae 

Cins: Oryza 

Tür:  Oryza sativa L. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Çözeltilerin Hazırlanması 

 

¼ Hoagland (Hoagland ve Arnon, 1938) besin çözeltisi için; litre başına toz haldeki 

“Hoagland’s No. 2 Basal Salt Mixture”’den 0.4 gram (g) tartılarak toplam hacim 1 lt 

olacak şekilde distile suda eritildi. 

100 ppm kurşun çözeltisi hazırlamak için; hassas terazide 0,1658 g kurşun nitrat 

[Pb(NO₃)₂] tartıldı. Kurşun nitrat 100 mL' lik volumetrik şişeye aktarıldı. Damıtılmış su 

eklenerek şişe yaklaşık 3/4'üne kadar doldurulup, çözelti tamamen çözünene kadar şişe 

vortekslendikten sonra damıtılmış su ile 100 mL' ye tamamlandı. 

400 ppm kurşun çözeltisi hazırlamak için; hassas terazide 0,6632 g tartılan kurşun 

nitrat [Pb(NO₃)₂], 100 mL' lik volumetrik şişeye alındı. Bir miktar distile su eklenerek 

vortekslendikten sonra distile su ile şişe 100 mL' ye kadar tamamlanarak çözelti hazır 

hale getirildi. 

2 mM Salisilik Asit çözeltisi hazırlamak için; hassas terazide 0.27624 g salisilik asit 

tartıldı. Tartılan salisilik asit bir karıştırma kabına aktarılıp, az miktarda distile su ile 

tamamen çözünene kadar iyice karıştırıldı. Çözünmüş salisilik asit balon jojeye 

aktarılıp, distile su ile 100 ml’ ye kadar tamamlandı. Daha sonra çözelti homojen hale 

gelene kadar iyice karıştırılıp, çözelti hazır hale getirildi. 

20 mM Salisilik Asit çözeltisi hazırlamak için; hassas terazide 5,5248 g miktarında 

tartılan salisilik asit az miktarda distile su ile tamamen çözünene kadar vortekslendi. 

Daha sonra balon jojeye aktarılıp, distile su ile 100 ml’ ye kadar tamamlandı ve çözelti 

hazır hale getirildi. 
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20 µM Metil Jasmonat ( MeJA ) çözeltisi hazırlamak için; yoğunluğu 1,03 olan % 

95’ lik saflıktaki çözeltinin önce molaritesi hesaplandı. Hesaplanan molariteye göre, 

çözeltiden 0,045 ml alınarak distile su ile hacim 100 ml’ ye tamamlandı. Daha sonra bu 

karışım vortexlenerek, çözelti hazır hale getirildi. 

100 µM Metil Jasmonat ( MeJA ) çözeltisi hazırlamak için; yoğunluğu 1,03 olan % 

95’ lik saflıktaki çözeltiden 0,225 ml alınarak distile su ile hacim 100 ml’ ye 

tamamlandı. Daha sonra bu karışım vortexlenerek, çözelti hazır hale getirildi. 

 

3.2.2. Çeltik Bitkilerinin Yetiştirilmesi 

 

Diyarbakır Karacadağ yerel çeltiğinin benzer dolgunluk ve büyüklüğe sahip 

tohumları %5’lik sodyum hipokloritte (NaOCI) 3 dakika bekletildikten sonra steril saf 

su ile çalkalanarak NaOCI’den arındırıldı. Yüzey sterilizasyonu sağlanan tohumlar, 

imbibisyon işlemi için yaklaşık 24 saat süre ile distile su içerisinde bekletildi.  

Sterilizasyon ve imbibisyon işlemlerinden sonra tohumlar, torf, perlit ve toprak (3:3:1 

oranında) içeren saksılara ekilerek, bitki büyüme odasında gelişmeye bırakıldı. 4 

haftalık gelişim sürecinde haftada 2 defa olmak suretiyle ¼ Hoagland besin solüsyonu 

ile sulandı (Şekil 3.2. ve 3.3.).  

Çeltik tohumlarının çimlendirilmesi, gelişimi, kurşun stresi ve elisitör 

uygulamalarının tümü optimum koşulların sağlandığı büyüme odasında yapılmıştır. 

Büyüme odası; 30-60 μm/m2s1 ışık şiddetine sahip cıvalı Flüoresan lambalar (400 W, 

MBFR/U, Thorn) ve ortam sıcaklığını 25±2ºC de sabit tutan bir sıcaklık kontrol sistemi 

bulunmaktadır. Ayrıca büyüme odasının ışık periyodu 16 saat aydınlık 8 saat karanlık 

olacak biçimde ayarlanmıştır (3000-5000 lüx). 
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Şekil 3.2 Çeltik tohumlarının ekimden sonra 1 

haftalık görünümü 

Şekil 3.3 Çeltik tohumlarının ekimden sonra 4 

haftalık görünümü 

 

3.2.3.Kurşun Stresi ve Elisitör Uygulamaları 

 

4 haftalık gelişim peryodundan sonra Pb stresinin oluşturulması için fidelere farklı 

konsantrasyonlarda (0, 100 ve 400 ppm) kurşun nitrat [Pb(NO₃)₂] uygulaması 14 gün 

(haftada 2 defa) süresince yapıldı. Daha sonra bitkiler Tablo 3.1.’de belirtildiği şekilde 

gruplara ayrıldı (Tablo 3.1.) ve 14 gün boyunca farklı konsantrasyonlardaki elisitör 

(Salisilik Asit ve Metil Jasmonat) ile kurşun stresi uygulanmaya devam edildi. (Şekil 

3.4 ve 3.5) 

  

Şekil 3.4.  400 ppm Pb  uygulamasına maruz 

bırakılan çeltik bitkilerinin 14 

günlük gelişimi 

Şekil 3.5.  400 ppm Pb+2mM  SA+20 µM MeJA 

uygulamasındaki çeltik bitkilerinin 

14 günlük gelişimi 
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Salisilik asit, metil jasmonat ve iki elisitörün birlikte uygulandığı denemeler 

yapraktan püskürtme şeklinde yapıldı ve tüm uygulamalar üç tekrarlı olarak yürütüldü 

(Şekil 3.4). 

 

  

                                       Şekil 3.6. Çeltik bitkilerine kurşun stresi ve elisitör uygulamaları 

 

14 günlük elisitör ve kurşun stresi uygulaması sonrası, her bir uygulamadan alınan 

yaprak örnekleri kurutulup toz haline getirildikten sonra yapılacak analizlere göre serin 

ve kuru bir ortamda ve/veya sıvı azotta öğütülerek derin dondurucuda (-42 ºC) 

saklanmak suretiyle hazır hale getirildi (Şekil. 3.5. ve 3.6.). 

Tablo 3.1. Elisitör ve kurşun stresi uygulamaları 

1.  Kontrol- 0 ppmPb(NO₃)₂uygulaması 

2.  100 ppm Pb(NO₃)₂uygulaması 

3.  400 ppm Pb(NO₃)₂uygulaması 

4.  100 ppm Pb(NO₃)₂+ 2 mM SA uygulaması 

5.  100 ppm Pb(NO₃)₂ + 20 mM SA uygulaması 

6.  100 ppm Pb(NO₃)₂ + 20 µM MeJA uygulaması 

7.  100 ppm Pb(NO₃)₂ + 100 µM MeJA uygulaması 

8.  400 ppm Pb(NO₃)₂ + 2 mM SA uygulaması 

9.  400 ppm Pb(NO₃)₂ + 20 mM SA uygulaması 

10.  400 ppm Pb(NO₃)₂ + 20 µM MeJA uygulaması 

11.  400 ppm Pb(NO₃)₂ + 100 µM MeJA uygulaması 

12.  100 ppm Pb(NO₃)₂ + 2 mM SA + 20 µM MeJA uygulaması 

13.  400 ppm Pb(NO₃)₂ + 2 mM SA + 20 µM MeJA uygulaması 
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3.2.4. Ölçüm ve analizler 

 

3.2.4.1. Fotosentetik pigment içeriklerinin belirlenmesi  

 

Klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriği ölçümleri Arnon (1949)' a göre 

yapılmıştır. Rastgele alınan 0.25 g taze yaprak örnekleri 2 mL % 80'likasetonla havanda 

homojenize edilmiştir. Homojenat filtre kâğıdından süzdürülerek daha sonra % 80’lik 

aseton ile 5 mL' ye tamamlanmıştır. Ekstraktlar 5000 rpm’ de 5 dk santrifüj edilerek, 

absorbans değerleri spektrofotometrik olarak klorofil a 663, klorofil-b645 ve karotenoid 

480 nm’ de alınmıştır. Fotosentetik pigment miktar ölçüm çalışmaları 3 tekerrürlü 

olarak, aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır: 

mg klorofil-a / g doku = [ΔA663 x 12.70 – Δ A645 x 2.69] (V/1000xW) 

mg klorofil-b / g doku =[ΔA645 x 22.90 – Δ A663 x 4.68] (V/1000xW) 

mg karotenoid / g doku = [ΔA480 +ΔA663 x 0.114 – ΔA645 x 0.638/112.50] 

(V/1000xW) 

 

 

Şekil 3.7. Hasat sonrası sıvı azot ile örneklerin 

muhafazaya hazırlanması 

Şekil 3.8. Hasat sonrası örneklerin 

kurutulmaya bırakılması 



19 
 

 

 

Eşitliklerde; Δ, ekstraktın belirtilen dalga boyundaki absorbans değerini; V, % 80’ 

lik asetonun ml olarak son hacmini; W, ekstre edilen dokunun g olarak yaş ağırlığını 

göstermektedir. 

 

3.2.4.2. Malondialdehit (MDA) Miktarının Belirlenmesi 

 

Çeltik yaprağının dokularında oluşan hücre membran hasarını ölçmek için lipit 

peroksidasyonunun son ürünü olan MDA miktarı tiyobarbitürik asit (TBA) testi ile 

belirlendi. Lipit peroksidasyonunun ölçüsü olan MDA içeriği Ohkawa ve ark. (1979)’ 

na göre belirlenmiştir. 100 mg' lık örnekler tartılarak, üzerine 2 ml %5' lik 

trikloroasetikasit (TCA) eklenerek homojenizasyon sağlanmıştır. Hazırlanan bu karışım 

25 °C 12000 rpm' de 20dakika süre ile santrifüj edilmiştir. 0.4 μl süpernatant ve içinde 

% 0.5 oranında tiyobarbitürik asit (TBA) bulunan 0.4 μl %20'lik TCA çözeltisi içeren 

reaksiyon karışımı, 95 °C' lik sıcak su banyosunda 1 saat tutulduktan sonra reaksiyonu 

durdurmak amacıyla buz banyosuna konulmuş ve 10000 rpm 10 dakika santrifüjlenerek 

karışımların absorbans değerleri UV-Vis spektrofotometre yardımıyla 532 nm dalga 

boyunda köre karşı okunmuştur. Yaprak dokularındaki MDA miktarı, standart 1,1,3,3-

Tetraethoxypropane (MDA) grafiğinden elde edilecek eşitlik kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.9. MDA standart eğrisi  
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3.2.4.3. Prolin içeriğinin belirlenmesi 

 

Prolin miktarı spektrofotometrik olarak Asit Ninhidrin metodu ile belirlenmiştir 

(Bates ve ark., 1973). 100 mg taze yaprak örneği % 40’lık 2 ml metanol ile ekstrakte 

edilerek 1 ml ekstrakt, 1 ml glasiyal asetik asit ve 6 M ortofosforik asitten (3:2 v/v) 

oluşan karışım üzerine 25 mg ninhidrin ilave edilerek 1 saat süre ile 100 °C de 

inkübasyona bırakılmıştır. Sonraki aşamada ise karışımların bulunduğu tüpler 

soğutularak 5 ml toluen ilave edilmiştir. Yaprak örneklerinin prolin miktarının 

belirlenmesi için tüplerin üst kısmında oluşan fazın absorbans değeri 528 nm dalga 

boyunda ölçülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.10. L-Prolin standart eğrisi 

 

3.2.4.4. Toplam Fenolik ve Flavonoid Madde İçeriklerinin Belirlenmesi 

 

Toplam fenolik içeriği Folin-Ciocalteu reaktifi kullanılmak üzere gallik asite eş 

değer olarak tespit edilmiştir (Slinkard ve Singleton, 1977). Ekstrelerin 1000 ppm 

konsantrasyonda çözeltileri hazırlanarak 100 µg ekstre içeren örnek çözeltileri distile su 

ile 4.6 mL’ ye tamamlanarak, bu karışıma 100 µL Folin-Ciocalteu Reaktifi (FCR) ve 3 

dakika sonra %2’lik Na2CO3 çözeltisinden 300 µL ilave edilerek oda sıcaklığında iki 

saat boyunca inkübe edilmiştir. Farklı konsantrasyonlardaki gallik asit çözeltileri için de 

aynı işlem uygulanarak inkübasyon sonrasında 760 nm dalga boyunda 

spektrofotometrik ölçüm alınmıştır. 
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Şekil 3.11. Galik asit standart eğrisi 

 

Toplam flavonoid miktarları kersetine eşdeğer olarak alüminyum nitrat yöntemi ile 

belirlenmiştir (Moreno ve ark., 2000).1000 ppm’ lik kersetin çözeltisi hazırlanmış ve bu 

çözeltiden 0,25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 ve 200 μL alınarak hacimleri % 80’ lik 

etanol ile 4.8 mL’ ye tamamlanmıştır. Daha sonra karışımın üzerine 0.1 mL 1 M 

potasyum asetat ve bir dakika sonra 0.1 mL %10’luk alüminyum nitrat ilave edilecek ve 

40 dakika inkübasyon süresinden sonra 415 nm’ de kontrole karşı UV 

spektrofotometresinde absorbansları okunmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.12. Kersetin standart eğrisi 
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3.2.4.5. Toplam Protein İçeriğinin Belirlenmesi 

 

 Çeltiklerin kök ve yeşil aksamlarının protein analizi Lowry ve ark. (1951)’nın 

yöntemine göre yapılmıştır. 0,5 gram taze materyal 0,1 M fosfor tamponunda (pH 7) 

homojenize edildikten sonra 12000 rpm’de 10 dakika santifrüj edilmiştir. 

Süpernatanttan 0,3 mL alınmış, üzerine alkali çözelti ilave edilip 15 dakika oda 

sıcaklığında belirtilmiştir. Daha sonra Folin-Ciocalteu ayıracı eklenerek 30 dakika oda 

sıcaklığında bekletilmiş ve 750 nm dalga boyunda absorbans okunmuştur. Standart 

olarak bovin serum albumin (BSA) kullanılmıştır. 

 

3.2.4.6. Kurşun Derişimlerinin Belirlenmesi 

 

Kurşun (Pb) derişimlerini belirlemek için kurutularak öğütülmüş örneklerin 

üzerine yoğunlaştırılmış HNO3 ilave edilmiş ve oda sıcaklığında bekletilmiştir. Daha 

sonra ısısı ayarlanabilen ısıtıcı tabla üzerinde renkli buharlar kayboluncaya kadar yavaş 

yavaş ısıtılmıştır. Örneklerin tümü buharlaştıktan ve dipteki tortu kuruduktan sonra HCI 

ile sulandırılan örneklerdeki Pb derişimleri atomik absorbsiyon spektrofotometresi 

kullanılarak belirlenmiştir (Çolak 2009). 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Fotosentetik Pigment İçeriklerinin Belirlenmesi 

 

 

Pb stresinin fotosentetik pigment içerikleri üzerinde meydana getirdiği 

değişimlerin belirlenmesi amacıyla yerel Karacadağ çeltik (O. sativa L.) çeşidindeki 

klorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid içeriği incelenmiş ve sonuçlar Tablo 4.1 ve 

Şekil 4.1’de gösterilmiştir.  

 

Tablo 4.1. O. sativa L. bitki ekstrelerinin fotosentetik pigment içeriklerinde meydana gelen değişimler* 

Ekstreler 
Klorofil-a 

(mg/g TA) 

Klorofil-b 

(mg/g TA) 

Toplam 

karotenoid  

(mg/g TA) 

Kontrol 1,207±0,466h 0,517±0,051f 3,769±1,235d 

100ppm Pb 1,355±0,182d 0,494±0,494f 3,720±1,336d 

400ppm Pb 1,238±0,222f 0,452±0,452kh 3,068±1,010f 

100ppm Pb+2mM SA 1,451±0,058b 1,051±0,517b 4,312±0,215c 

100ppm Pb+20mM SA 1,016±0,050l 0,427±0,427k 3,099±0,156f 

100ppm Pb+20µM MeJA 1,150±0,069k 0,390±0,390l 3,722±0,637d 

100ppm Pb+100µM MeJA 1,237±0,033f 0,461±0,461h 3,706±0,137d 

400ppm Pb+2mM SA 0,996±0,342l 0,369±0,369l 3,457±0,153e 

400ppm Pb+20mM SA 1,259±0,210f 0,560±0,560e 3,713±0,070d 

400ppm Pb+20µMMeJA 1,320±0,355e 0,619±0,619d 4,112±1,029c 

400ppm Pb+100µM MeJA 1,389±0,331c 0,970±0,450c 4,681±0,710b 

100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA   1,179±0,564kh   0,450±0,450kh 3,871±0,677d 

400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 1,536±0,100a 2,737±0,607a 5,528±0,767a 

* Değerler 3 paralel ölçümün ortalaması ve standart sapması şeklinde verilmiş olup, aynı sütundaki farklı 

harfler ortalamalar arasındaki önemi ifade etmektedir (p≤0.05). 

 

Klorofil-a içeriği için sonuçlar incelendiğinde; 100 ve 400 ppm Pb 

uygulamasında kontrol grubuna göre bir artış olduğu ve bu artışın istatistiksel olarak da 

anlamlı olduğu görülmüştür. Pb toksisitesine yanıt olarak kontrole göre meydana gelen 

bu artış, bitkinin klorofil-a içeriği bakımından stresten etkilenmediğini göstermektedir 

(Tablo 4.1). 100 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi sonucu, klorofil-a içeriği 

bakımından en fazla yükselme 2 mM SA eklenen deney grubunda (1,451 mg/g TA) elde 

edilmiştir. 400 ppm Pb toksisitesinde ise elisitör eklenmesi sonucu klorofil-a içeriğinde 

genel olarak (2 mM SA hariç) artışlar gözlenmiş ve dolayıısyla Pb stres faktörüne karşı 
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çeltik bitkilerinde iyileştirmeler olduğu sonucuna varılmıştır. Klorofil-a içeriği 

bakımından en yüksek artış 1,536 mg/g TA değeri ile 400 ppm Pb+2 mM SA+20 µM 

MeJA uygulanan deney grubunda olmuş ve Pb toksisitesini iyileştirici etki gösterdiği 

görülmüştür (Şekil 4.1). 

Klorofil-b içeriği için sonuçlar değerlendirildiğinde, Pb’nin iki 

konsantrasyonunda da kontrol grubuna göre azalmanın olduğu ve dolayısıyla bitkinin 

klorofil-b içeriği bakımından Pb toksisitesinden etkilendiği görülmüştür (Tablo 4.1). 

100 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi ile en fazla klorofil-b içeriği 

yükselmesinin 2 mM SA eklenen deney grubunda (1,051 mg/g TA), en düşük miktarın 

ise 20 µM MeJA (0,390 mg/g TA) eklenen grupta olduğu görülmüştür. Genel olarak 

100 ppm Pb toksisitesinde 2mM SA eklenen grup haricinde diğer gruplarda klorofil-b 

içeriğinde düşüş görülmüştür. 400 ppm Pb toksisitesinde ise, elisitörlerin eklenmesi ile 

en fazla klorofil-b içeriği yükselmesinin 2,737 mg/g TA ile 2 mM SA+20 µM MeJA 

uygulanan deney grubunda olduğu görülmüştür. 400 ppm grubunda en fazla düşüşün 2 

mM SA uygulamasında (0,369 mg/g TA) olduğu, diğer deney gruplarında ise yükseliş 

olduğu görülmüştür (Şekil 4.1). 

100 ile 400 ppm Pb stres faktörüne maruz bırakılan çeltik bitkilerinde toplam 

karotenoid miktarları bakımından kontrole göre azalmanın görüldüğü ve dolayısıyla 

bitkilerin stresten etkilendiği sonucu çıkarılmıştır (Tablo 4.1). Elisitörlerin ayrı ayrı 

uygulanması 100 ppm Pb toksisitesindeki gruplarda düşük konsantrasyonlarda 

karotenoid içeriğinde artışa, yüksek konsantrasyonlarda ise düşüşe yol açmıştır. Yani 

tek başına uygulamada, elisitör konsantrasyonu arttıkça toplam karotenoid içeriğinde 

düşüş gözlenmiştir. En fazla artış 2 mM SA eklenen deney grubunda (4,312 mg/g TA) 

olmuş ve en düşük miktar 20 mM SA (3,099 mg/g TA) eklenen grupta elde edilmiştir. 

400 ppm Pb toksisitesinde elisitör uygulaması tüm gruplarda toplam karotenoid 

içeriğini arttırmış ve istatistiksel olarak da anlamlı bulunmuştur. Klorofil-a ve klorofil-b 

içeriğinde olduğu gibi toplam karotenoid içeriğinde de en yüksek artış iki elisitörün 

birlikte uygulandığı (2 mM SA+20 µM MeJA) gruptan elde edilmiş ve bu grupta Pb 

stresini iyileştirici etki gösterdiği görülmüştür (Şekil 4.1). 
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Şekil 4.1. O. sativa L. bitki ekstrelerinin fotosentetik pigment içeriklerinde meydana gelen 

değişimler (H1: 100ppm Pb; H2: 400ppm Pb; H3: 100ppm Pb+2mM SA; H4: 100ppm Pb+20mM SA; 

H5: 100ppm Pb+20µM MeJA; H6: 100ppm Pb+100µM MeJA; H7: 400ppm Pb+2mM SA;  H8: 400ppm 

Pb+20mM SA; H9: 400ppm Pb+20µMMeJA;H10: 400ppm Pb+100µM MeJA; H11: 100ppm Pb+2mM 

SA+20µM MeJA; H12: 400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA) 

 

 

4. 2. Malondialdehit (MDA) Miktarının Belirlenmesi 

 

 

Bitkilerde biyotik ya da abiyotik streslerin öncelikli etkilerinden biri olarak 

gösterilen lipid peroksidasyonu yani yağların yükseltgenmesi sonucu bozulması 

neticesinde ortaya çıkan son ürünlerinden biri olan MDA analizleriyle Karacadağ 

çeltiklerinin Hazro popülasyonunda stresin öncelikli hedefi olan membranlardaki 

etkileri deneylenip sonuçlar araştırılmıştır (Tablo 4.2 ve Şekil 4.2). 
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Tablo 4.2. O. sativa L. bitki ekstrelerinin MDA içeriklerinde meydana gelen değişimler 

 

Ekstreler 
Lipid peroksidasyonu 

Derecesi (µmol/g TA) 

Kontrol 1,224±0,037m 

100ppm Pb 2,078±0,070e 

400ppm Pb 3,700±0,034a 

100ppm Pb+2mM SA 1,593±0,014k 

100ppm Pb+20mM SA 3,541±0,046b 

100ppm Pb+20µM MeJA 1,958±0,042f 

100ppm Pb+100µM MeJA 2,421±0,031d 

400ppm Pb+2mM SA 2,736±0,032c 

400ppm Pb+20mM SA 1,536±0,094l 

400ppm Pb+20µM MeJA 2,423±0,042d 

400ppm Pb+100µM MeJA 1,107±0,057n 

100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 1,842±0,040h 

400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 0,537±0,078o 

* Değerler 3 paralel ölçümün ortalaması ve standart sapması şeklinde verilmiş olup, aynı sütunda 

gösterilen farklı harfler ortalamalar arasındaki önemi ifade etmektedir (p≤0.05). 
 

Kontrole göre (1,224 µmol/g TA) 100 ppm Pb uygulamasında MDA düzeyinin 

yaklaşık 2 katartarak 2,078 µmol/g TA olduğu, 400ppm’ de ise yaklaşık 3 kat artarak 

3,700 µmol/g TA olduğu gözlenmiştir (Tablo 4.2). Dolayısıyla deney gruplarında lipit 

peroksidasyonunu en fazla artırarak bitki hücrelerine en fazla zarar veren grubun 400 

ppm Pb toksisitesi ile oluşturulan uygulamada olduğu görülmüştür. Bu da Pb 

toksisitesinin çeltik bitkilerinde lipit peroksidasyonuna sebep olup, strese yol açtığını 

göstermektedir. 100 ppm Pb toksisitesine maruz kalan bitkilerde düşük SA ve MeJA 

uygulaması lipid peroksidasyonunda düşüşe, yüksek uygulamalar ise artışa yol açmıştır. 

En fazla MDA miktarı 20 mM SA eklenen deney grubunda (3,541 µmol/g TA), en 

düşük miktar 2 mM SA (1,593 µmol/g TA) eklenen grupta olmuştur (Tablo 4.2).  

400 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi ile oluşturulan gruplar düşük 

MDA içeriği göstermiş ve bu düşüşler istatistiksel olarak da anlamlı bulunmuştur 

(Tablo 4.1). En fazla MDA miktarları azalmasının 0,537 µmol/g TA ile 2 mM SA+20 

µM MeJA uygulanan deney grubunda olduğu görülmüştür. Bu durum, bu uygulamada 

lipit peroksidasyonun engellendiğini ve Pb stresine karşı koyarak MDA içeriğini 

düşürdüğü sonucu çıkarılmasına yol açmıştır. Bu durum, hücre membran zararında 

ortaya çıkan MDA miktarını azaltıp, lipit peroksidasyonunu azaltan ve böylelikle Pb 

stresine karşı direnci ortaya çıkaran SA ve MeJA elisitörlerinin kombine etkisidir 

(Tablo 4.2 ile Şekil 4.2). 
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Şekil 4.2. O. sativa L. bitki ekstrelerinin MDA içeriklerinde meydana gelen değişimler (H1: 100ppm 

Pb; H2: 400ppm Pb; H3: 100ppm Pb+2mM SA; H4: 100ppm Pb+20mM SA; H5: 100ppm Pb+20µM 

MeJA; H6: 100ppm Pb+100µM MeJA; H7: 400ppm Pb+2mM SA;  H8: 400ppm Pb+20mM SA; H9: 

400ppm Pb+20µMMeJA;H10: 400ppm Pb+100µM MeJA; H11: 100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA; 

H12: 400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA) 

 

4. 3. Toplam Fenolik ve Flavonoid Madde İçeriklerinin Belirlenmesi 

 

 Bitkilerde bulunan fenolik ve flavonoid bileşikler,  özellikle stres durumlarında 

ortaya çıkan sekonder metabolitlerin başında gelir. Bu bileşikler başta zararlı canlılara 

karşı doğal savunma mekanizmalarını oluşturmalarının yanında abiyotik stres 

koşullarında da ortaya çıkmaktadır. Karacadağ çeltiğinin Pb ağır metali toksisitesine 

karşı uygulanan elisitörlere (SA ve MeJa) gösterdiği değişimler toplam fenolik ve 

flavonoid madde miktarları bakımından incelenmiş ve bu değişimler Tablo 4.3 ile Şekil 

4.3 ve Şekil 4.4’te verilmiştir. 
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Tablo 4.3. O. sativa L. bitki ekstrelerinin toplam fenolik ve flavonoid içeriklerinde meydana gelen 

değişimler* 

Ekstreler 

 

Toplam Fenolik İçeriği 

(μg GAEs/mg ekstre)ii 

Toplam Flavonoid İçeriği 

(μg QEs/mg ekstre)iii 

Kontrol 71,584±1,224e 226,565±2,080n 

100ppm Pb 56,024±0,190n 243,383±1,969m 

400ppm Pb 61,858±0,138m 391,363±0,811d 

100ppm Pb+2mM SA 66,741±1,017k 487,323±1,696b 

100ppm Pb+20mM SA 45,525±1,034o 310,040±1,744h 

100ppm Pb+20µM MeJA 67,974±2,034h 452,979±1,077c 

100ppm Pb+100µM MeJA 61,858±1,069m 299,141±2,249k 

400ppm Pb+2mM SA 70,110±1,085f 357,020±0,956e 

400ppm Pb+20mM SA 74,750±2,048c 229,343±1,686n 

400ppm Pb+20µM MeJA 72,860±2,010d 314,141±2,249f 

400ppm Pb+100µM MeJA 83,251±1,328b 285,575±1,235l 

100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 66,136±2,051l 301,414±1,811k 

400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 92,249±1,121a 553,030±1,649a 

   
*Değerler 3 paralel ölçümün ortalaması ve standart sapması şeklinde verilmiş olup, farklı harfler 

ortalamalar arasındaki önemi ifade etmektedir (p≤0.05). ii Gallik asite eşdeğer toplam fenolik madde 

miktarı. iii Kersetine eşdeğer toplam flavonoid madde miktarı  

 

4.3.1. Toplam Fenolik Bileşiklerin Değişimi 

 

Kurşun stresine maruz kalan çeltik bitkilerinin yapraklarındaki toplam fenolik 

bileşik miktarları Pb’ nin iki konsantrasyonda da (100 ppm ve 400 ppm) kontrol 

grubuna göre azalmanın olduğu görülmüştür (Tablo 4.3). 

100 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi toplam fenolik madde 

içeriğinde genel anlamda artışa yol açmıştır (20 mM SA hariç). 100 ppm Pb 

toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi ile en fazla fenolik içeriğin yükselmesinin 20 µM 

MeJA eklenen deney grubunda (67,974 μg GAEs/mg), en düşük miktarın ise 20 mM 

SA (45,525 μg GAEs/mg) eklenen grupta olduğu görülmüştür (Tablo 4.3). Pb 

toksisitesinde elisitör eklenmelerinin ardından bahsedilen iyileşmelerin gerçekleşmesi, 

SA ve MeJA’nın toksisiteye karşı bitkiyi koruduğu sonucunun çıkarılmasına yol 

açmıştır. 

400 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi ile toplam fenolik madde 

miktarının arttığı ve bu artışın istatistiksel olarak da anlamlı olduğu görülmüştür. 400 
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ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi ile 2 mM SA eklenen grup hariç tüm 

uygulamalarda artış olmuş ve en yüksek artış 92,249 μg GAEs/mgile 2 mM SA+20 µM 

MeJA uygulanan deney grubunda olduğu görülmüştür(Tablo 4.3).Sonuç olarak toplam 

fenolik içeriğinde 400 ppm ağır Pb toksisitesinde çeltik bitkilerine elisitörlerin 

eklenmesi ile genel olarak iyileştirici etki gösterdiği görülmüştür. En çok iyileşmenin de 

iki elisitörün birlikte uygulandığı grupta olduğu görülmüştür (Şekil 4.3). 

 

Şekil 4.3 O. sativa L. bitki ekstrelerinin toplam fenolik madde içeriklerinde meydana gelen 

değişimler (H1: 100ppm Pb; H2: 400ppm Pb; H3: 100ppm Pb+2mM SA; H4: 100ppm Pb+20mM SA; 

H5: 100ppm Pb+20µM MeJA; H6: 100ppm Pb+100µM MeJA; H7: 400ppm Pb+2mM SA;  H8: 400ppm 

Pb+20mM SA; H9: 400ppm Pb+20µMMeJA;H10: 400ppm Pb+100µM MeJA; H11: 100ppm Pb+2mM 

SA+20µM MeJA; H12: 400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA) 

 

4.3.2. Toplam Flavonoid Bileşiklerin Değişimi 

 

Kurşun stresine maruz kalan çeltik bitkilerinin yapraklarındaki toplam flovanoid 

madde miktarları kontrol grubu ile kıyaslandığında, hem 100 hem de 400 ppm Pb 

konsantrasyonunda artmanın görüldüğü, dolayısıyla Pb toksisitesinden flavonoidmadde 

içeriğinin çok fazla etkilenmediği görülmüştür (Tablo 4.3). 
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100 ppm Pb uygulamasında eklenen elisitörler toplam flavonoid madde içeriğini 

arttırmış ve bu artış istatistiksel olarak da anlamlı bulunmuştur. Hem SA hem de MeJA 

uygulamaları için konsantrasyon arttıkça flavonoid madde içeriğinde düşüş 

gözlenmiştir. Toplam flavonoid madde içeriği yönünden 100 ppm Pb uygulamalarında 

en yüksek artış 2 mM SA eklenen deney grubunda (487,323 μg GAEs/mg) olurken en 

düşük miktar 100 µM MeJA (299,141 μg GAEs/mg) eklenen gruptan elde edilmiştir. 

Elisitörlerin düşük konsantrasyondaki ayrı ayrı uygulanması, birlikte uygulamadan daha 

yüksek flavonoid madde içeriğine sahip olup, stresin üstesinden gelmede daha etkili 

olmuştur. 

400 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin tek tek eklenmesi ile flavonoid madde 

içeriklerinin kendi kontrolüne göre (400 ppm Pb stresi uygulaması) genel olarak 

azaldığı görülmüştür. Bu durum, Pb toksisitesine karşı elisitörlerin ayrı ayrı 

eklenmesinin, genel anlamda toplam flavonoid madde içeriği yönünden çok fazla 

iyileştirici etkide bulunamadığı sonucunun çıkarılmasına yol açmıştır. En fazla 

flovanoid içeriğin yükselmesinin 553,030 μg GAEs/mg ile 2 mM SA+20 mM MeJA 

eklenen deney grubunda(Tablo 4.3), en az artışın ise 20 mM SA eklenen uygulamada 

(229,343 μg GAEs/mg) olduğu görülmüştür (Tablo 4.1). Sonuç olarak, 400 ppm Pb+2 

mM SA+20 mM MeJA uygulanan grup,toplam flavonoidmadde içeriği bakımındanPb 

stresini en fazlaiyileştirici etkiyi göstermiştir (Şekil 4.3). 
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Şekil 4.4 O. sativa L. bitki ekstrelerinin toplam flavonoid madde içeriklerinde meydana gelen 

değişimler (H1: 100ppm Pb; H2: 400ppm Pb; H3: 100ppm Pb+2mM SA; H4: 100ppm Pb+20mM SA; 

H5: 100ppm Pb+20µM MeJA; H6: 100ppm Pb+100µM MeJA; H7: 400ppm Pb+2mM SA;  H8: 400ppm 

Pb+20mM SA; H9: 400ppm Pb+20µMMeJA;H10: 400ppm Pb+100µM MeJA; H11: 100ppm Pb+2mM 

SA+20µM MeJA; H12: 400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA) 

 

 

4.4. Prolin İçeriğinin Belirlenmesi 

 

Bitkilerde bulunan prolin, özellikle de stres altındaki bitkilerde protein 

bütünlüğünün sağlanması ve enzimlerin aktive edilmesinde görev yapan önemli bir 

ozmoregülatördür.  Ayrıca prolin, bitkilerde strese karşı tolerans arttırıcı, antioksidan, 

ozmolit ve sinyal molekülü olarak da görev yapabilir. Pb ağır metali stresi altındaki 

çeltik bitkilerinde, uygulanan elisitörler (SA ve MeJA) varlığında gösterilen değişimler 

prolin içeriği bakımından incelenmiş ve bu değişimler Tablo 4.4 ve Şekil 4.5’te 

verilmiştir. 
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Tablo 4.4 O. sativa L. bitki ekstrelerinin toplam prolin içeriklerinde meydana gelen değişimler* 

 

Ekstreler 
Prolin içeriği  

(mmol/g TA) 

Kontrol 2,064±0,126h 

100ppm Pb 1,913±0,193l 

400ppm Pb 0,857±0,021r 

100ppm Pb+2mM SA 2,517±0,309e 

100ppm Pb+20mM SA 1,762±0,103m 

100ppm Pb+20µM MeJA 3,573±0,344c 

100ppm Pb+100µM MeJA 1,611±0,110n 

400ppm Pb+2mM SA 2,366±0,066f 

400ppm Pb+20mM SA 2,970±0,373d 

400ppm Pb+20µM MeJA 4,083±0,434b 

400ppm Pb+100µM MeJA 1,970±0,089k 

100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 1,008±0,076o 

400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 5,592±0,161a 

* Değerler 3 paralel ölçümün ortalaması ve standart sapması şeklinde verilmiş olup, aynı 

sütunda gösterilen farklı harfler ortalamalar arasındaki önemi ifade etmektedir (p≤0.05). 
 

Kurşun stresine maruz kalan çeltik bitkilerinin yapraklarındaki prolin içeriği 

kontrol grubu ile kıyaslandığında, Pb’ nin iki konsantrasyonda da (100 ppm ve 400 

ppm) azalmanın görüldüğü, dolayısıyla Pb toksisitesinden prolin içeriğinin etkilendiği 

yani strese girdiği görülmüştür (Tablo 4.4). 

100 ppm Pb stres faktörüne maruz bırakılan çeltik bitkilerinde elisitör 

uygulaması konsantrasyona bağlı olarak değişen şekillerde prolin içeriğini etkilemiştir. 

Tek başına uygulamalarda konsantrasyon arttıkça hem SA hem de MeJA için prolin 

içeriğinde düşüş olmuş ve bu düşüşler kendi kontrollerinden (100 ppm Pb) de düşük 

olmuştur. 100 ppm Pb stresine yanıt olarak elisitörlerin ayrı ayrı uygulaması sonucu 

oluşturulan gruplar ile kıyaslandığında, birlikte uygulama (2 mM SA+20 µM MeJA) 

1,008mmol/g TA ile en düşük prolin içeriğine yol açarak stresin üstesinden gelmeyi 

başaramamıştır. 100 ppm’lik Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi ile en fazla prolin 

içeriğinin en fazla yükselmesinin 100 ppm Pb+20 µM MeJA eklenen deney grubunda 

(3,573 mmol/g TA) olduğu görülmüştür. En düşük miktarın ise 100 ppm Pb+100 µM 

MeJA (1,611 mmol/g TA) eklenen grupta olduğu görülmüştür. 

400 ppm Pb stresine yanıt olarak elisitör uygulamaları prolin içeriğinde artışa 

yol açmıştır. SA uygulamalarında konsantrasyon artışı prolin içeriğini arttırırken, MeJA 

uygulamalarında konsantrasyon arttıkça prolin miktarı önemli ölçüde düşmüştür. 
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Elisitörlerin birlikte etkisinin incelendiği 2 mM SA+20 mM MeJA uygulaması 5,592 

mmol/gTA ile en yüksek prolin içeriğine sahip olmuştur (Şekil 4.4). 400 ppm grubunda 

en az artışın ise100 µM MeJA uygulamasında (1,970mmol/g TA) olduğu görülmüştür 

(Tablo 4.1). Sonuç olarak prolin içeriğinde en çok 400 ppm Pb+2 mM SA+20 mM 

MeJA uygulanan grupta Pb stresini iyileştirici etki gösterdiği görülmüştür (Şekil 4.4). 

 

Şekil 4.5 O. sativa L. bitki ekstrelerinin  prolin içeriklerinde meydana gelen değişimler (H1: 100ppm 

Pb; H2: 400ppm Pb; H3: 100ppm Pb+2mM SA; H4: 100ppm Pb+20mM SA; H5: 100ppm Pb+20µM 

MeJA; H6: 100ppm Pb+100µM MeJA; H7: 400ppm Pb+2mM SA;  H8: 400ppm Pb+20mM SA; H9: 

400ppm Pb+20µMMeJA;H10: 400ppm Pb+100µM MeJA; H11: 100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA; 

H12: 400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA) 

 

4.5. Toplam Protein Miktarındaki Değişimler 

 

Bitkilerde özellikle stres durumlarında toplam protein miktarları düşer. 

Karacadağ çeltiğinin Hazro popülâsyonunun kurşun nitrat toksisitesindeki toplam 

protein miktarı ve bu kirlenmeye karşı uygulanan elisitörlerle (SA ve MeJA) beraber 

gösterdiği değişimleri Tablo 4.5 ve Şekil 4.6’da verilmiştir. 

 



34 
 

 

 

Tablo 4. 5 O. sativa L. bitki ekstrelerinin toplam protein içeriklerinde meydana gelen değişimler* 

 

Ekstreler 
Toplam Protein İçeriği 

(mmol/g TA) 

Kontrol 4,916±0,990f 

100ppm Pb 1,084±0,329o 

400ppm Pb 0,923±0,871r 

100ppm Pb+2mM SA 2,167±1,022m 

100ppm Pb+20mM SA 2,064±0,721n 

100ppm Pb+20µM MeJA 4,966±0,531e 

100ppm Pb+100µM MeJA 3,201±0,969l 

400ppm Pb+2mM SA 3,621±1,950h 

400ppm Pb+20mM SA 5,354±1,479d 

400ppm Pb+20µM MeJA 5,542±1,701c 

400ppm Pb+100µM MeJA 6,005±1,141b 

100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 3,547±0,878k 

400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 8,325±1,202a 

  

* Değerler 3 paralel ölçümün ortalaması ve standart sapması şeklinde verilmiş olup, aynı sütundaki 

farklı harfler ortalamalar arasındaki önemi ifade etmektedir (p≤0.05). 
 

Kurşun stresine maruz kalan çeltik bitkilerinin yapraklarındaki toplam protein 

içeriği kontrol grubu ile kıyaslandığında, sadece Pb stres faktörüne maruz bırakılan 

uygulamalarda (100 ppm ve 400 ppm) azalmanın olduğu görülmüştür (Tablo 4.5). 

100 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi ile protein içeriğinde artış 

olmuşve bu artış istatistiksel olarak da anlamlı bulunmuştur. Elisitörlerin ayrı ayrı 

eklendiği gruplarda, konsantrasyon artışı protein içeriğinde düşüşe yol açmıştır. SA 

uygulanan gruplardan daha yüksek toplam protein içeriğine sahip olan MeJA 

uygulamaları, prolin içeriği bakımından strese karşı koymada daha etkili olmuştur.En 

fazla artış 20 µM MeJA eklenen deney grubunda (4,966 mmol/g TA) olurken, bu 

gruptaki toplam protein içeriği değeri iki elisitörün birlikte uygulandığı gruptan daha 

yüksek olmuştur. Bu bağlamda 100 ppm Pb toksisitesine bağlı olarak elisitörlerin 

özellikle de MeJA’nın eklenmesi ile toplam protein miktarının artması Pb stresini 

azaltmıştır. 
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400 ppm Pb toksisitesinde elisitörlerin eklenmesi toplam protein 

içeriğindeönemli oranda artışa yol açmıştır. Hem SA hem de MeJA’nın ayrı ayrı tek 

başlarına uygulamalarında; konsantrasyon artışı toplam protein içeriğinde artışa yol 

açmış ve artışlarda MeJA daha etkili bulunmuştur. Hem 400 ppm hem de tüm 

uygulamalar içerisinde toplam protein içeriği yönünden en yüksek artış 8,325 mmol/g 

TA ile 400 ppm Pb+2 mM SA+20 µM MeJA uygulanan deney grubunda elde 

edilmiş(Tablo 4.5) ve bu grupta yine toplam protein miktarı bakımından en yüksek 

iyileşme sağlanmıştır. 

. 

Şekil 4.6 O. sativa L. bitki ekstrelerinin toplam protein içeriklerinde meydana gelen değişimler (H1: 

100ppm Pb; H2: 400ppm Pb; H3: 100ppm Pb+2mM SA; H4: 100ppm Pb+20mM SA; H5: 100ppm 

Pb+20µM MeJA; H6: 100ppm Pb+100µM MeJA; H7: 400ppm Pb+2mM SA;  H8: 400ppm Pb+20mM 

SA; H9: 400ppm Pb+20µMMeJA;H10: 400ppm Pb+100µM MeJA; H11: 100ppm Pb+2mM SA+20µM 

MeJA; H12: 400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA) 

 

 

4.5.  Pb İçeriğinin Belirlenmesi 

 

MeJA ve SA elsitörlerinin çeltik bitkilerinin yaprak dokularındaki Pb içeriği 

üzerinde meydana getirdiği değişimler incelenmiş ve değişimler Tablo 4.6’da 

gösterilmiştir.  
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 Hazro popülasyonuna ait yerel Karacadağ çeltik bitkilerinin Pb içeriği sonuçları 

değerlendirildiğinde, en yüksek değerin 5,089 mg/kg ile 400 ppm Pb uygulamasında 

olduğu gözlenmiştir. 100 ppm ve 400 ppm’ lik Pb toksisitesinde elisitör uygulaması ile 

beraber Pb içeriğinde düşüşler gözlenmiş ve meydana gelen bu düşüşler, genelde 

istatistiksel olarak da anlamlı bulunmuştur. Bu da 100 ppm ve 400 ppm’lik Pb 

toksisitede eklenen elisitörlerin iyileşmeye sebep olduğu görülmüştür. Kurşun 

kirlenmesine karşı, elisitörlerin tek tek ya da kombine uygulamalarında da 

görülmüştür(Tablo 4.6).  

400 ppm Pb uygulamalarında, elisitör eklenmesi kurşun içeriğinde önemli 

düşüşlere yol açmış ve bu düşüşler istatistiksel olarak da anlamlı bulunmuştur. 

Elisitörlerde ayrı ayrı tek uygulamada konsantrasyon arttıkça Pb içeriğinde düşüş olmuş 

ve bu düşüşlerde MeJA daha etkili olmuştur. Elisitörlerin birlikte uygulaması, tüm 

uygulamalar içerisinde2,091mg/kg değeri ile en düşük Pb içeriğine sahip olmuş ve 

toksisiteye karşı koymuştur(Tablo 4.6). 

 

 

Tablo 4. 6  O. sativa L.bitki ekstrelerinin toplam Pb içeriklerinde meydana gelen değişimler* 

 

Ekstreler Pb İçeriği (mg/kg) 

Kontrol 0±0,00 

100ppm Pb 3,637±0,70c 

400ppm Pb 5,089±0,92a 

100ppm Pb+2mM SA 2,444±0,65f 

100ppm Pb+20mM SA 3,771±0,51c 

100ppm Pb+20µM MeJA 2,698±0,77e 

100ppm Pb+100µM MeJA 3,701±0,53c 

400ppm Pb+2mM SA 4,116±0,35b 

400ppm Pb+20mM SA 3,973±0,21c 

400ppm Pb+20µMMeJA 2,897±0,82d 

400ppm Pb+100µM MeJA 2,431±0,37f 

100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 2,533±0,69f 

400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA 2,091±0,12h 

 

* Değerler 3 paralel ölçümün ortalaması ve standart sapması şeklinde verilmiş olup, aynı sütundaki farklı 

harfler ortalamalar arasındaki önemi ifade etmektedir (p≤0.05). 
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Şekil 4.7. O. sativa L. bitki ekstrelerinin Pb içeriklerinde meydana gelen değişimler (H1: 100ppm Pb; 

H2: 400ppm Pb; H3: 100ppm Pb+2mM SA; H4: 100ppm Pb+20mM SA; H5: 100ppm Pb+20µM MeJA; 

H6: 100ppm Pb+100µM MeJA; H7: 400ppm Pb+2mM SA;  H8: 400ppm Pb+20mM SA; H9: 400ppm 

Pb+20µMMeJA; H10: 400ppm Pb+100µM MeJA; H11: 100ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA; H12: 

400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA) 

 

 

Ağır metallerin toprakta aşırı birikmesi bitkiler dahil tüm organizmalar için 

büyük bir tehdit unsurudur.  Arsenik, kurşun, kadmiyum ve cıva gibi farklı metaller ve 

metaloidlerin bitkiler için gerekli olmadığı  ve oldukça da zararlı olduğu rapor edilmiştir 

(Rizwan ve ark., 2019). Kurşun, arsenikten sonra, ikinci toksik ağır metal olarak 

bilinmektedir. Kurşun toksisitesi fide gelişimini, kök uzamasını, klorofil üretimini, 

transpirasyon ve hücre bölünmesini etkileyerek bitki büyümesini engeller. Bu etkiler 

bitki türüne, Pb konsantrasyonuna, maruz kalma süresine ve bitki gelişim aşamasına 

bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Natasha ve ark., 2020). Yapılan çalışmalarda 

ağır metal stresine maruz kalan bitkilerde stresin olumsuz etkilerinin üstesinden gelmek 

için kullanılan ABA, IAA, SA, JA gibi bitki hormonlarının ağır metal toksisitesinin 

iyileştirilmesinde önemli rol oynadığı rapor edilmiştir (Emamverdian ve ark., 2015). 

Tüm bu nedenlerden ötürü, bu tez çalışmasında farklı konsantrasyonlardaki (0, 100, 400 

ppm) Pb’ ye maruz kalan çeltik (Oryza sativa L.) fidelerinde elisitör (SA ve MeJA) 

uygulamalarının, klorofil a ve b ile toplam karetonoid, toplam fenolik ve flavonoid 
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bileşikler, MDA miktarı, Pb, prolin ve toplam protein içerikleri üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. 

Fotosentez, bitki büyümesinin ve gelişiminin temelidir ve fotosentetik 

pigmentlerin içeriği, fotosentezin yoğunluğunu doğrudan etkilemektedir (Wu ve ark., 

2020). Bitkiler ağır metal stresine karşı hassastır. Metal toksisitesi bitkilerde hücre 

bölünmesine, hormonal homeostazise, fotosentez aktivitelerine, besin alımına müdahale 

ederek ve oksidatif stresi arttırarak bitki büyümesini engeller (Huang ve ark., 2019; 

Dobrikova ve ark., 2021). Pb’ ye en duyarlı fizyolojik süreçlerden biri olan fotosentez, 

kloroplastın pigment seviyelerindeki azalmalar nedeniyle olumsuz etkilenir (Lin ve ark., 

2012). Bu tez çalışmasında da farklı mahsul türleriyle yapılan daha önceki çalışmalara 

benzer şekilde (Ilyas ve ark., 2024; Bouziani ve ark., 2023; Alhammad ve ark., 2023), 

Pb’ye maruz bırakılan yerel Karacadağ çeltiği bitkilerinin büyümesi baskılanmıştır. Acı 

biber bitkileri üzerine yapılan bir çalışmada karotenoid içeriğinin, Cd 

konsantrasyonunun artmasıyla birlikte kademeli olarak azaldığı, bu durumun, Cd'nin 

fotosentetik pigment sentezini bozduğunu ve kloroplastların fonksiyonunu etkilediğini 

göstermiştir (Zhang ve ark., 2023). Mevcut tez çalışmasında da, 100 ile 400 ppm Pb 

stresi klorofil-b ve toplam karotenoid içerikleri kontrollerine göre azalma göstererek 

hasarı arttırmıştır. Elisitörlerin etkisinin araştırıldığı pirinç (Kanu ve ark., 2022) ve 

buğday (Alikhani ve Abbaspour, 2019) bitkilerinde yapılan başka araştırmalarda Pb 

metal stresi altındaki ürünlerde bozulmalar kaydedilmiştir. MeJA ve Se uygulamasından 

sonra karotenoid içeriği artış göstermiş, kombine etkileri (MeJA+Se) tek başına etkiden 

daha anlamlı olmuştur.  Lin ve ark. (2012) ve Dai ve ark. (2021), Se'nin Oryza sativa'da, 

Wei ve ark. (2021) Solanum lycopersicum bitkisinde silikon (Si) ve MeJA'nın sinerjik 

kullanımının Cd ağır metali birikimini azalttığını bildirmiştir. Mevcut çalışmada da 

MeJA ve SA uygulaması, Hazro popülasyonunda Pb birikimini uygulamalara göre 

değişen şekillerde azaltabilmiş ve kombine uygulamada (MeJA + SA) Pb birikimini 

azaltıcı etkisi iki ayrı uygulamaya göre daha anlamlı olmuştur. Toksik etkiler MeJA ve 

SA ilavesi ile telafi edilmiştir. MeJA'nın Mentha arvensis (Zaid ve Mohammad, 2018) 

ve Triticum aestivum'da (Kaya ve ark., 2021) fotosentezle ilgili özellikleri iyileştirdiği 

rapor edilmiştir. Ayrıca klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil içeriği, Pb stresi altında 

MeJA ile ön işleme tabi tutulan bitkilerde, önemli ölçüde artmıştır (Mubeen ve ark., 

2024). Bu çalışmada, MeJA ve SA'nın Pb stresli bitkilere uygulaması, fotosentetik 

pigmentlerin seviyelerinde iyileşme sağlayarak tolerans seviyesini büyük oranda 
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arttırmış fakat bu oran hem stresin hem de elisitörlerin konsantrasyonuna bağlı olarak 

değişkenlik göstermiştir. 

Fosfolipitlerdeki doymamış yağ asitlerinin peroksidasyonu nedeniyle stres 

koşulları altında MDA düzeyi artar ve artan MDA reaktif oksijen türevleri (ROT) 

miktarını da indüklemektedir. Dolayısıyla bitkilerde oluşan stres derecesinin 

belirlenmesinde kullanılan MDA düzeyi, yapılan araştırmalarda önemli bir parametre 

olarak kullanılmıştır (Rizwan ve ark., 2019; Huang ve ark., 2019). Sharma ve ark. 

(2023) farklı Pb konsantrasyonlarına maruz bırakılan iki farklı salkım fasulye çeşidinde 

MDA içeriği Pb stresi altında artmış, ancak MeJA uygulaması, MDA içeriğini azaltarak 

Pb'nin toksik etkisini azaltmıştır. Aynı araştırmada eksojen olarak uygulanan MeJA’nın 

biyolojik membranı koruyup, lipit peroksidasyonunu düşürerek Pb stresine karşı 

toleransı arttırdığı sonucuna varılmıştır.  Bu çalışmada 100 ve 400 ppm Pb stres 

faktörüne yanıt olarak çeltik bitkisinde MDA miktarında 3 kat kadar bir artış gözlenmiş 

bu da bu durumun bitkide önemli ölçüde strese yol açtığını göstermektedir. Ancak SA 

ile MeJA uygulamalarına bağlı olarak bu hasar derecesinin azaldığı görülmüştür.  

Dolayısıyla, sadece Pb’ nin olduğu uygulama ekstresinde MDA miktarının diğer 

gruplara göre daha yüksek çıkması ve MeJA ile SA’ nın ayrı ayrı veya birlikte 

uygulandığı ekstrelerde ise daha düşük çıkması; çalışmada kullanılan her iki elisitörün 

de çeltik bitkisinde Pb stresine karşı iyileşme sağladığı sonucunu işaret etmektedir. Yine 

benzer şekilde bakır, kadmiyum ve arsenik stresi koşullarında fasulye (Hanaka ve ark., 

2016) ve pirinç (Mousavi ve ark., 2020) bitkilerinde yapılan başka çalışmalarda eksojen 

MeJA uygulamasının MDA içeriğini azalttığı rapor edilmiştir. Pb ile muamele edilmiş 

Trifolium pratense (Meng ve ark., 2022)'nin yaprak dokularında yüksek seviyelerde 

ROS ve MDA üretimi rapor edilmiştir. Bu durum Pb stresinin, lipit peroksidasyonuna 

ve membran hasarına yol açan oksidatif hasar ile ilişkilendirilmiştir. Pb stresi altındaki 

kenaf bitkilerinde eksojen MeJA enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanları 

artırarak lipid peroksidasyonunu azaltmıştır (Mubeen ve ark., 2024). MeJA'nın, 

özellikle de yüksek konsantrasyonunun, oksidatif stres göstergeleri üzerinde önemli bir 

engelleyici etkiye sahip olduğu gösterilmiştir.  Bu tez çalışmasında da yüksek Pb 

konsantrasyonundaki yüksek MeJA uygulaması MDA içeriğinde önemli oranda düşüşe 

yol açarak oksidatif hasar üzerinde engelleyici etki yarattığı sonucu çıkarılabilir. 

Bitkiler, abiyotik stresle başa çıkmak için çeşitli fizyolojik süreçleri kontrol eden 

çeşitli organik çözünenler (prolin, protein, çözünür şekerler, vb.) üretir. Pb 
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toksisitesinin, biber (Capsicum annuum L.) bitkisi üzerindeki etkileri araştırıldığında, 

artan Pb yoğunluğuna bağlı olarak MDA ve prolin içeriğinin arttığı görülmüştür (Britto 

ve ark., 2011). MeJA ve SA’nın bitkilere eksojen uygulamasının osmolitlerde, 

antioksidan enzimlerde ve karotenoidlerde birikime yol açarak ağır metallerin toksik 

etkilerini minimize edebildiği rapor edilmiştir (Rosa ve ark., 2009; Poonam ve ark., 

2013).  Mevcut çalışmada Pb stresi altındaki çeltik bitkileri,  kontrol bitkilerine kıyasla 

daha düşük düzeyde prolin ve protein içeriği göstermiş ancak MeJA ve SA 

uygulandığında prolin ve protein konsantrasyonunda artışlar olmuştur. Benzer şekilde 

yapılan bir çalışmada Pb stresi altında MeJA ön işleminden sonra miktarı artan 

osmolitler (prolin, protein ve nişasta) hücresel homeostaziyi yeniden sağlamış ve kenaf 

bitkilerinde toleransı iyileştirmiştir (Mubeen ve ark. 2024). Düşük MeJA ve SA 

konsantrasyonlarının yalnızca Pb stresli bitkilere kıyasla bu çalışmada, prolin ve protein 

içeriğini önemli ölçüde arttırdığını göstermiştir. Pirinç bitkilerinde yapılan başka bir 

çalışmada, bitkiler hidrofonik olarak tek başına veya kombine halinde Pb ve MeJA’ya 

maruz bırakılmış. MeJA ilavesi, prolin metabolizmasını ayarlayarak, fitoşelatin 

birikimini arttırmış ve kurşun stresli pirincin büyümesini geliştirmiştir (Salavati ve ark., 

2021). Sofy ve ark. (2020) JA, SA ve prolinin ekzojen uygulamalarının ve bunların 

kombinasyonunun mısır bitkilerinde Pb toksisitesinin neden olduğu oksidatif hasarın 

üstesinden gelme yeteneğini arttırdığını özellikle de kombinasyonun büyüme ve gelişme 

için en etkili uygulama olduğunu rapor etmişlerdir. Bu çalışmada da yüksek Pb 

konsantrasyonunda MeJA+SA’nın kombin uygulaması prolin içeriğini yaklaşık 5 kat 

arttırarak, protein içeriğini ise yaklaşık 8 kat artırarak toleransı geliştirdiği sonucuna 

varılmıştır. Stresli koşullarda prolin, ROS temizlemede, hücresel ozmolaritenin 

korunmasında, redoks homeostazisinin ve protein fonksiyonlarının iyileştirilmesinde 

önemli bir rol oynar (Ghorbani ve ark., 2018; Ghasemi-Omran ve ark., 2021). Sharma 

ve Dubey (2005), bir protein stabilizatörü ve metal şelatörü olarak prolinin, ağır metal 

toksisitesi altında bitki toleransını arttırdığını belirtmiştir. Bu nedenle bu tez 

çalışmasındda elisitör uygulanan bitkilerde prolin ve protein birikiminin artması, stresli 

koşullara uyum sağlamak için bitki savunma mekanizmasının uyarıldığını gösterebilir. 

Bitkiler, oksidatif stresin zararlı etkilerinin üstesinden gelmek için karmaşık bir 

antioksidan sistemden faydalanır ve serbest radikallerin neden olduğu zararları en aza 

indirmek için sekonder bileşikleri biriktirir ve böylece daha düşük lipid peroksidasyonu 

ve hücre zarı hasarlarına neden olur (Kumar ve Sharma, 2018).  Yapılan birçok 
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araştırmada da, çevresel streslerin etkisinde kalan bitkilerde fenolik ve flavonoid bileşik 

miktarlarında artışların meydana geldiği rapor edilmiştir. Lajayer ve ark. (2017), fenolik 

bileşiklerin enzimatik olmayan antioksidan sistemin önemli bir parçası olduğunu ve 

bitkinin abiyotik stresle başa çıkmasına yardımcı olduğunu bildirmişlerdir. Sentezi artan 

sekonder bileşikler ile kurşun ve kadmiyumun neden olduğu metalik stres arasındaki 

doğrudan ilişki Chen ve ark. (2019), Zoufan ve ark. (2020) tarafından da rapor 

edilmiştir. Kurşun uygulanan farklı arpa (Hordeum vulgare L.) çeşitlerinde 

yapraklardaki toplam fenolik madde içeriklerinin, kurşun konsantrasyonunun artması ile 

arttığı saptanmıştır (Gezer, 2011). Elisitörler, özellikle de MeJA ve SA, sinyal iletim 

yolunda flavonoidler, terpenoidler, fenilpropanoidler ve alkaloidler dahil olmak üzere 

ikincil metabolitlerde yer alan biyosentetik genleri aktive eder ve bitki savunma 

yanıtlarında önemli bir rol oynar (Cappellari ve ark., 2019; Miladinova-Georgieva ve 

ark., 2023). Bali ve ark., (2019) Pb stresi altındaki domates fidelerine uygulanan JA’nın 

ikincil metabolitlerin (toplam fenoller, polifenoller, flavonoidler ve antosiyanin) 

içeriğini ve bunlara bağlı bazı genlerin ekspresyonunu arttırarak Pb toksisitesini 

azalttığını tespit etmişlerdir. Benzer şekilde MeJA tedavisinin, arsenik stresi altında 

Brassica napus' un fenilalanin amonyak liyaz ekspresyonunu arttırdığı rapor edilmiştir 

(Farooq ve ark., 2016). Bu tez çalışmasında da kurşun stresine bağlı olarak çeltik (O. 

sativa L.) fidelerinin toplam fenolik miktarının azaldığı ve flavonoid bileşik 

miktarlarının arttığı görülmüş, elisitör kullanımının bu fenolik madde miktarındaki 

azalmayı tölere ettiği belirlenmiştir. Özellikle de fenolik içerik bakımından MeJA, SA’ 

ya göre daha etkili bulunmuştur. 

Bitki hücrelerindeki yüksek Pb konsantrasyonu, Pb'nin hücre vakuolleri içinde 

bölümlenmesine ve dışlanmasına, hücre duvarı ve hücre zarında çözünmeyen Pb 

fraksiyonunun oluşmasına neden olmaktadır (Bassegio ve ark., 2020; Shakoor ve ark., 

2014). Son zamanlarda jasmonatların ağır metallerin taşıma sistemlerini düzenleme 

yeteneğine sahip olduğu, böylece birikimlerini sınırlandırdığı ve toleranslarını arttırdığı 

gösterilmiştir (Mousavi ve ark., 2020; Verma ve ark., 2020). Salavati ve ark. (2021) 

pirinç bitkilerinde uygulanan MeJA’ nın tüm bitkide Pb alımı üzerinde önemli bir etkiye 

sahip olmamasına rağmen, sürgünlerdeki Pb birikimini azalttığını bildirmiştir. 

Araştırıcılar bu durumun MeJA’ nın kökteki Pb' yi hareketsiz hale getirerek, toprak üstü 

organlara translokasyonunu azalttığını gösterdiğini belirtmişlerdir.  Mevcut çalışmada 

Pb içeriği sonuçları değerlendirildiğinde, en yüksek değer 400 ppm Pb uygulamasında 
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elde edilirken MeJA ve SA uygulanması yaprak dokularında Pb içeriğini önemli ölçüde 

değiştirmiştir. Sharma ve ark. (2023) Pb stresi altında MeJA' nın eksojen uygulaması 

sonucu iki farklı fasulye çeşidinin farklı dokularında (kök, sürgün, yaprak) Pb alımında 

önemli oranda azalışlar olduğunu belirtmişlerdir. MeJA' nın büyümeyi, antioksidan 

enzimlerin aktivitesini artırarak ve Pb birikimini azaltarak kurşunun zararlı etkisini 

azalttığı sonucu çıkarılmıştır. Ayrıca MeJA uygulamasıyla Pb (Bali ve ark. 2018; 

Piotrowska ve ark., 2009), Cd (Ahmad ve ark., 2016) ve As (Farooq ve ark., 2018; 

Mousavi ve ark., 2020) alımının azalmasına ilişkin benzer sonuçlar daha önce de elde 

edilmiştir. Yapılan çalışmalarda elisitörlerden özellikle de jasmonatların, ağır metal 

taşıyıcı protein ekspresyonunu azaltabilecek ve sonuçta metal alımını azaltabilecek bir 

sinyal molekülü gibi davranabildiği vurgulanmıştır. Mevcut tez çalışmasında da yüksek 

Pb konsantrasyonunda, Pb alımının azaltılmasında MeJA uygulamaları SA’ya göre daha 

iyileştirici sonuçların oluşmasına yol açmıştır. Bu nedenle, önceki çalışmalarda da 

belirtildiği üzere,  MeJA uygulaması ağır metal toksisitesinin indüklenmesinde etkili bir 

yöntem olarak değerlendirilebilir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Bu tez çalışmasında Karacadağ çeltik çeşidinin Hazro popülasyonu için Pb 

stresinin ve MeJA ile SA uygulamalarının fotosentetik pigment içerikleri, MDA, Pb 

içeriği, prolin, toplam protein, toplam fenolik ve flavonoid madde içerikleri üzerinde 

meydana getirdiği değişimler incelenmiş ve aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

• Klorofil-a içeriği için sonuçlar değerlendirildiğinde, en düşük miktarın 

100 ppm Pb+20 mM SA ile 400 ppm Pb+2 mM SA uygulamalarında olduğu, en yüksek 

miktarın 400 ppm Pb+2 mM SA+20 mM MeJA uygulanan deney grubunda olduğu 

görülmüştür.  

• Klorofil-b için en düşük miktarın sırasıyla 400 ppm Pb+2 mM SA ve 100 

ppm Pb+20 µM MeJA uygulamalarında olduğu, en yüksek miktarın ise 400 ppm Pb+2 

mM SA+20 µM MeJA ve sonrasında 100 ppm Pb+2 mM SA gruplarında olduğu 

görülmüştür.  

• Kurşun uygulamasına bağlı olarak çeltik yapraklarındaki toplam 

karotenoid miktarları için sonuçlar incelendiğinde; en düşük miktarlar 400 ppm ile 

100ppm Pb+20mM SA uygulamalarında, en yüksek miktarın 400 ppm Pb+2 mM 

SA+20 µM MeJA konulan deney grubunda olduğu saptanmıştır.  

• Deney gruplarında lipit peroksidasyonunu en fazla artırarak bitki 

hücrelerine en fazla zarar veren grubun 400 ppm Pb kirlenmesi ile oluşturulan 

uygulamada olduğu görülmüştür. Lipit peroksidasyonunu ve dolayısıyla membran 

hasarını en fazla artıran ikinci deney grubu ise 100 ppm Pb+20 mM SA uygulaması 

olmuştur. Kontrol grubundan daha az lipit peroksidasyonuna sebep olan deney grupları 

ise, 400 ppm Pb+2 mM SA+20 µM MeJA grubu ile 400 ppm Pb+100 µM MeJA 

eklenen grup olduğu görülmüştür. 

• Kurşun stresine maruz kalan çeltik bitkilerinin yapraklarındaki toplam 

fenolik bileşik miktarları kıyaslandığında,  100 ppm Pb+20 mM SA eklenen deney 

grubunda en düşük değerde olduğu görülmüştür. Fenolik bileşiklerin en çok arttığı 
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deney grubunun ise 400 ppm Pb+2 mM SA+20 µM MeJA uygulamasında olduğu 

görülmüştür.  

• Kurşun stresine maruz kalan çeltik bitkilerinin yapraklarında toplam 

flavonoid madde miktarları için sonuçlar incelendiğinde tüm uygulamaların kontrolden 

yüksek içeriğe sahip olduğu görülmüştür. Kontrol grubuyla kıyaslandığında, en az 

artışın 400 ppm Pb+20µM MeJA eklenen deney grubunda olduğu, en fazla artışın ise 

400 ppm Pb+2 mM SA+20 µM MeJA ve 100 ppm Pb+2 mM SA uygulamalarında 

olduğu saptanmıştır. 

• Kurşun stresine maruz kalan çeltik bitkilerinin prolin miktarında 

meydana gelen değişimler kontrol grubuyla kıyaslandığında, en fazla azalışın 400 ppm 

Pb deney grubunda olduğu, en fazla artış 400 ppm Pb+2 mM SA+20 µM MeJA 

uygulamasında kaydedilmiştir. 

• Toplam protein miktarları için sonuçlar incelendiğinde; uygulamaya 

bağlı olarak, kontrol grubuyla kıyaslandığında, en fazla azalışın 400 ppm’lik Pb 

kirlenmesinde olduğu görülmüştür. Elisitörlerin eklendiği deney gruplarında ise en az 

iyileşmenin 100 ppm Pb+20 mM SA eklenen deney grubunda, en fazla iyileşmenin 400 

ppm Pb+2 mM SA+20 µM MeJA eklenen grupta olduğu görülmüştür.  

• Çeltik bitkilerinde elisitör uygulaması ile beraber Pb içeriğinde düşüşler 

gözlenmiş ve en düşük değer 400ppm Pb+2mM SA+20µM MeJA uygulamasından elde 

edilmiştir.  

 

5.2.  Öneriler 

 

Kurşun, ikinci en toksik ağır metaldir ve bitkilerde herhangi bir biyolojik role 

sahip değildir. Volkanik patlamalar ve orman yangınları gibi doğal faktörler ile tekstil 

atık sularından yakıt ve boya endüstrisine kadar birçok antropojenik faaliyetler, kurşun 

kontaminasyonuna neden olmaktadır. Tarım topraklarında 150-300 mg kg-1, bitkilerde 

ise 2 mg kg-1 civarı kurşun konsantrasyonu, toksisite için eşik değeri olarak kabul 

edilmektedir. Bu konsantrasyon seviyeleri aşıldığında, tohum çimlenmesi ve biyokütle 

üretimi sınırlanmakta, besin alımı dengesi bozulmakta, klorofil degredasyonu artmakta, 

fotosentetik hızda azalma ve membran hasarı meydana gelmektedir (Zulfiqar ve ark., 
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2019). Birçok enzim aktivitesinin inhibisyonuna neden olan kurşun, su dengesini de 

bozmakta, fotosentetik pigmentlerin içeriğini azaltmakta ve hidrojen peroksit, MDA, 

seviyelerini artırmaktadır (Okant ve Kaya, 2019). Bu tez çalışmasında, elisitörlerin 

(MeJA ve SA) eksojen uygulaması, konsantrasyona bağlı olarak değişen şekillerde, 

Pb’nin klorofil ve karotenoid içeriği üzerindeki zararlı etkilerini azaltmıştır. Pb stresi 

altında pirinç bitkilerinde, stres toleransını arttırabilen, osmolitlerin içeriği artmış 

böylelikle Pb toksisitesine karşı toleransa aktif katılım olmuş olabileceği ve hücresel 

homeostazi yeniden sağlanabildiği sonucuna varılmıştır.  

Çalışma sonuçları, elisitörlerin fotosentetik pigmentleri, toplam proteini, prolini 

ve sekonder metabolitleri (toplam fenolik, flavonoid) iyileştirip, MDA miktarını 

azaltarak Pb'nin toksik etkisini modüle etmiş olabileceği ve böylece büyüme ve gelişme 

parametreleri üzerinde iyileştirici etki gösterdiğini ortaya koymuştur. Ayrıca özellikle 

yüksek Pb konsantrasyonunda (400 ppm) MeJA ve SA’nın birlikte uygulamaları 

incelenen tüm özellikler yönünden en iyi sonuçların elde edilmesine yol açmıştır. 

Dolayısıyla mevcut çalışmada, MeJA veya SA'nin ağır metal toksisitesini hafifletmek 

için daha önce yapılan çalışmalardan farkı, pirinç bitkilerinde Pb stresini azaltmak için 

yüksek konsantrasyonda birlikte kullanılmasından yatmaktadır. Elisitörlerin özellikle 

sinerjik etkisinin sağladığı bu iyileşme, Pb birikiminin azalması ve dolayısıyla ROS 

üretiminden kaynaklanan zararın en aza indirilmesi nedeniyle olmuş olabilir. 

Mevcut sonuçlar, Pb toksisitesine maruz kalan bitkilerde MeJA ve SA’nın 

birlikte kullanımı ile ilgili yeni ek bilgiler sağlamış, ancak sinerjik etkileri ile 

etkinleştirilen ve Pb stresi sırasında çalışan biyokimyasal mekanizmanın daha açık bir 

şekilde incelenmesi gerekmektedir. Dolayısıyla gelecekteki çalışmalar, Pb kirliliğinin 

bitki büyümesi ve gelişimi üzerindeki etkisini daha iyi anlamak için MeJA+SA sinerjik 

uygulamasının bitkilerde Pb alımı ve birikiminin moleküler süreçlerini anlamaya 

odaklanmalıdır. 
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