
Black Sea Journal of Agriculture 3(4): 329-339 (2020) 
 
 

BSJ Agri. / Ali DOĞRU                                                                         329 
 

Black Sea Journal of Agriculture 

Open Access Journal 

e-ISSN: 2618 – 6578 

 

Derleme (Review) 
Cilt 3 - Sayı 4: 329-339 / Ekim 2020 

(Volume 3 - Issue 4: 329-339 / October 2020) 

 

BİTKİLERDE KURŞUN TOKSİSİTESİ VE KURŞUN 

TOLERANSI 
 

Ali DOĞRU1* 
 

1Sakarya Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Esentepe Kampüsü, 54187, Sakarya, Türkiye 

 

Gönderi: 15 Ocak 2020; Kabul: 01 Eylül 2020; Yayınlanma: 01 Ekim 2020 

(Received: January 15, 2020; Accepted: September 01, 2020; Published: October 01, 2020) 
 

Özet 

 

Doğada kalıcı ve toksik bir kirletici olarak kurşunun canlı organizmalar için bilinen biyolojik bir fonksiyonu olmadığı 

gibi yüksek kurşun konsantrasyonları bitkiler için zararlıdır. Bitkiler tarafından kök yoluyla alınan kurşunun büyük 

kısmı köklerde tutulurken çok az bir kısmı bitkinin toprak üstü organlarına taşınır. Böylece kurşunun besin zincirine 

katılması kısıtlanmış olur. Kurşun bitkilerde aktif oksijen türlerinin birikim hızını artırarak oksidatif strese neden 

olmaktadır. Sonuçta tohum çimlenmesi, fide büyümesi, proteinler, fotosentez, solunum, mineral madde beslenmesi ve 

su ilişkileri üzerinde olumsuz etkilere neden olur. Bitkiler kurşunun dokularındaki dağılımını engelleyerek, özellikle 

vakuollerde depo ederek ve antioksidant sistemin çeşitli bileşenleri ile kurşun toksisitesine karşı tolerans göstermeye 

çalışır. Bu çalışmada kurşun toksisitesinin bitkilerde neden olduğu metabolik bozukluklar ve tolerans mekanizmaları 

tartışılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Antioksidant, Kurşun, Pb, Toksisite, Tolerans 

 

Lead Toxicity and Lead Tolerance in Plants 

 

Abstract: As a persistant and toxic pollutant in nature, lead does not have any known biological importance for living 

things and higher lead concentrations are harmful for plants. Lead enters plants mainly through the roots. A 

considerable amount of lead is sequestered in the roots while small amount is translocated to the leaves. Thus 

contamination of the food chain by lead is restricted. Lead causes oxidative stress in plants by accelerating the 

formation rate of active oxygen species. As a result, it leads to some noxious effects on plants such as germination, 

seedling growth, proteins, photosynthesis, respiration, mineral nutrition and water relations. Plants try to acquire 

tolerance by preventing translocation of lead, sequestering it in vacuoles and antioxidant system. In this study, 

metabolic anomalies caused by lead toxicity and tolerance mechanisms in plants are discussed. 
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1. Giriş 
Bitkiler konsantrasyonu, tipi ve toksik etkileri farklı olan 

çok çeşitli kirletici maddelere maruz kalabilmektedir. Bu 

tip kirleticiler bitkisel sistemlere toprak ve atmosfer 

yoluyla girmektedir (Arshad ve ark., 2008; Uzu ve ark., 

2010; Afify ve Abdel-Satar, 2020). Bitkileri etkileyen 

kirleticiler arasında bulunan kurşun elementi diğerlerine 

göre bitkilerin en çok karşılaştıkları ve toksisitesi en fazla 

olanıdır (Checci ve ark., 2008; Grover ve ark., 2010; 

Shadid ve ark., 2011). Kurşun birçok endüstriyel proseste 

yaygın olarak kullanılmakta ve bu nedenle toprak, su 

atmosfer ve canlı organizmalara kolayca kontamine 

olmaktadır. Çevresel kurşun kontaminasyonunun önemi 

bu elementin birçok kaynağının bulunmasından ve 

doğada çok uzun süre varlığını sürdürmesinden 

kaynaklanmaktadır (Islam ve ark., 2008; Andra ve ark., 

2009; Punamiya ve ark., 2010). Bu kaynaklar arasında 

metal döküm faaliyetleri, kurşun içeren yakıtların 

kullanılması, kurşun kontaminasyonuna neden olan lağım 

suları ve gübreler sayılabilir (Piotrowska ve ark., 2009; 

Gupta ve ark., 2009; Sammut ve ark., 2010; Steffan ve ark., 

2018). 

İnsanlık için faydalı kullanım alanlarına sahip olmasına 

rağmen kurşunun canlı organizmalar için bilinen bir 

biyolojik fonksiyonu yoktur (Maestri ve ark., 2010). 

Kurşun ayrıca doğada bulunma yoğunluğu, toksisite 

derecesi ve canlıların maruz kalma sıklığına göre 

arsenikten sonra en zararlı faktör olarak 

tanımlanmaktadır. Bu nedenle kurşunun kontamine 

olmuş alanlardan bitkilere taşınması geniş ölçüde 

çalışılmaktadır. 

Kurşunun canlı organizmalarda morfolojik, fizyolojik ve 

biyokimyasal anlamda birçok değişime neden olarak 

toksik etkisini gösterdiği bilinmektedir. Kurşun elementi 

bitkilerde tohum çimlenmesini, kök büyümesini, gövde 

gelişimini, transpirasyonu, klorofil sentezini, 

kloroplastların lamellar organizasyonunu ve hücre 

bölünmesini inhibe etmektedir (Sharma ve Dubey, 2005; 

Krzeslowska ve ark., 2009; Gupta ve ark., 2010; Maestri 

ve ark., 2010; Doğru, 2019). Ancak bu etkilerin derecesi 

maruz kalınan kurşun konsantrasyonuna, maruz kalma 

süresine, bitkinin gelişim evresine ve kurşuna maruz 

kalan organ tipine göre değişmektedir (Doğru, 2020). 

Bitkiler toksik metal konsantrasyonlarına farklı şekilde 

cevaplar geliştirmişlerdir. Örneğin seçici metal alınımı, 

metallerin boşaltımı, metallerin spesifik ligandlarla 

kompleksleştirilmesi ve kompartımantasyonu internal 

detoksifikasyon mekanizmaları bu cevaplar arasındadır 

(Gupta ve ark., 2009; Krzeslowska ve ark., 2010; Maestri 

ve ark., 2010; Singh ve ark., 2010; Jiang ve Liu, 2010). 

Bitkilerin kurşun toksisitesine verdikleri çeşitli cevaplar 

çevresel kalite değerlendirmeleri bakımından bir kriter 

olarak kullanılmaktadır. Ancak ekotoksikolojik 

araştırmalar için uygun kriterlerin geliştirilmesi için 

bitkilerdeki kurşun alınımı, taşınımı ve toksisitesi ile ilgili 

mekanizmaların iyi anlaşılması gerekmektedir. Bu durum 

özellikle kontamine olmuş topraklarda yetiştirilecek bitki 

türlerinin seçimi bakımından önemlidir. Örneğin 

Umbellifera, Liliaceae, Chenopodiaceae ve Compositae 

familyalarına ait bitki türleri ile karşılaştırıldığında 

kurşunla kontamine olmuş topraklarda baklagillerin 

yetiştirilmesi daha uygun görülmektedir. Çünkü 

baklagillerde kurşun elementinin alınımı doğal olarak 

sınırlandırılmış durumdadır (Alexander ve ark., 2006; 

Martinez ve ark., 2020). 

Tarımsal bitkilerde kurşun alınımının sınırlandırılması 

aynı zamanda kurşun elementinin besin zincirine katılma 

riskini de azaltmaktadır. Ancak fitoekstraksiyon işlemi 

için fazla miktarda kurşunu yapılarına alan ve temel 

fizyolojik fonksiyonları bakımından zarar görmeyen bitki 

türleri gerekmektedir (Arshad ve ark., 2008; Zaier ve ark., 

2010). Örneğin Pelargonium ve Brassica napus kurşun 

hiperakümülatörleri olarak karakterize edilmiştir ve 

kontamine olmuş topraklardan aşırı miktarda kurşunu 

dokularında biriktirmelerine rağmen morfofitotoksisite 

semptomları göstermezler (Arshad ve ark., 2008; Zaier ve 

ark., 2010). Bu bitkiler kurşun toksisitesi etkilerini 

azaltan etkili doğal detoksifikasyon mekanizmalarına 

sahiptir. Bu çalışmada bitkilerde kurşun alınımı, birikimi, 

taşınımı, toksisitesi ve kurşun toleransı arasındaki 

etkileşimler ele alınmıştır. 

 

2. Kurşunun Topraklarda Tutulması, 

Mobilitesi ve Biyoyararlanımı 
Kurşun yerkabuğunda doğal olarak bulunan bir 

elementtir ve miktarı yaklaşık 50 mg/kg’dir (Arias ve ark., 

2010; Pais ve Jones, 2000). Ancak antropojenik aktiviteler 

toprakta bulunan kurşun bileşiklerinin miktarını ve 

tiplerini değiştirmektedir. Kurşun toprakta HCO3-, CO3-2, 

SO4-2 ve Cl- gibi inorganik iyonlarla veya humik asit, 

amino asitler ve fulvik asitler gibi organik ligandlarla 

bağlanmış olarak bulunabileceği gibi partikül 

yüzeylerinde adsorbe edilmiş olarak da bulunabilir (Uzu 

ve ark., 2009; Tabelin and Igarashi, 2009; Sammut ve ark., 

2010; Vega ve ark., 2010). 

Antropojenik kaynaklı kurşun genellikle toprak yüzeyinde 

birikim gösterir ve konsantrasyonu derinliğe bağlı olarak 

azalır (Cecchi ve ark., 2008). Organik ve kolloidal 

materyallere bağlanma yeteneğinin çok yüksek 

olmasından dolayı kurşunun çok az bir kısmı toprakta 

çözünür olarak bulunmaktadır (Kopittke ve ark., 2008; 

Punamiya ve ark., 2010). Ancak kurşun bileşiklerinin 

topraktaki tipi, mobilitesi, çözünürlüğü ve biyoyararlanım 

derecesi birçok jeobiyokimyasal faktöre bağlı olarak 

değişim göstermektedir (Punamiya ve ark., 2010) (Şekil 

1). 

Toprağın pH değeri, redoks durumu, katyon değişim 

kapasitesi, mineralizasyonu, biyolojik ve mikrobiyal 

koşullar, kurşun miktarı, organik ve inorganik ligandların 

varlığı ve miktarı, katyonlar arasındaki rekabet ve bitki 

türü bu faktörler arasındadır (Lawal ve ark., 2010; 

Tabellin ve Igarashi, 2009; Vega ve ark., 2010; Dumat ve 

ark., 2006; Arias ve ark., 2010; Bi ve ark., 2010; 

Padmavathiamma ve Li, 2010; Komjarova ve Blust, 2009; 
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Liu ve ark., 2010). Bu faktörler tek tek veya birbirleriyle 

etkileşime girerek topraktaki kurşunun davranışlarını ve 

bitkiler tarafından alınımını etkilemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 1. Kurşunun topraklarda bulunuşu ve biyolojik olarak kullanılabilirliği (Chen ve ark., 2016). 

 

3. Kurşunun Bitkiler Tarafından Alınımı 
Endüstriyel faaliyetlerin yoğun olarak sürdürüldüğü 

bölgelere yakın konumda bulunan alanlarda kültüre 

alınmış bitkiler için geçerli olan özel koşullar dışında, 

metallerin bitki dokularında birikim göstermesine neden 

olan temel mekanizma köklerle gerçekleştirilen alınımdır 

(Uzu ve ark., 2009). Toprakta bulunan kurşunun bir kısmı 

kök yüzeylerine adsorbe olur ve daha sonra ya müsilaj 

yapısındaki uronik asitlerdeki karboksil gruplarına ya da 

rizoderm hücrelerinin yüzeylerinde bulunan 

polisakkaritlere direkt olarak bağlanır (Seregin ve Ivanov, 

2001). Vigna ungiuculata, Festuca rubra, Brassica juncea, 

Lactuca sativa ve Funaria hygrometrica gibi bitkilerde 

kurşunun kök yüzeylerine adsorbe olduğu rapor 

edilmiştir (Kopittke ve ark., 2007; Ginn ve ark., 2008; 

Meyers ve ark., 2008; Uzu ve ark., 2009; Krzeslowska ve 

ark., 2010). Rizoderm hücre yüzeylerine adsorbsiyon 

gerçekleştikten sonra kurşun pasif olarak köke girer ve 

transpirasyon akımı ile toprak üstü organlara taşınır. 

Ancak kurşunun kök boyunca gözlenen absorbsiyon hızı 

farklı bölgelerde eşit değildir (Tung ve Temple, 1996; 

Seregin ve ark., 2004). Örneğin kök uçlarında belirlenen 

kurşun miktarı maksimum seviyededir. Çünkü kökün bu 

bölgesinde bulunan hücreler, kalpitra hücreleri hariç, 

gençtir ve ince çeperlere sahiptir. Bu da alınan kurşun 

miktarının kökün diğer bölgelerine göre daha fazla 

olmasına neden olur (Tung ve Temple, 1996; Seregin ve 

ark., 2004). Ayrıca kökün apikal bölgesindeki pH değeri 

minimum değerdedir ve böylece toprak çözeltisindeki 

kurşunun çözünürlüğü artar. 

Kurşunun köklere nasıl girdiği konusunda moleküler 

seviyede yeterli bilgi yoktur. Ancak kurşunun köklere 

özellikle katyon kanallarını kullanarak girdiği 

belirlenmiştir. Bitki kökleri tarafından kurşun alınımı 

seçici olmayan bir süreç olmasına rağmen, rizoderm 

hücrelerinde kuvvetli bir negatif membran potansiyeli 

sağlayan H+-ATPaz pompalarının fonksiyonuna bağlı 

olduğu bildirilmiştir (Hirsch ve ark., 1998; Wang ve ark., 

2007). Köklerle gerçekleşen kurşun alınımının kalsiyum 

iyonları tarafından inhibe edildiği ve bunun kalsiyum 

kanalları için iki katyon arasındaki rekabetten 

kaynaklandığı belirlenmiştir (Kim ve ark., 2002; Huang ve 

Cunningham, 1996). Birçok araştırıcı kalsiyum 

kanallarının kurşun iyonlarının köklere girmesi için 

gerekli olduğunu bildirmiştir (Wang ve ark., 2007; 

Pourrut ve ark., 2008). Transgenik bitkilerin kullanımı ile 

kurşunun bitki köklerine siklik nükleotid iyon kanalları 

veya düşük afiniteli katyon taşıyıcıları gibi seçici olmayan 

alternatif mekanizmalarla alınabileceği ortaya 

çıkarılmıştır (Arazi ve ark., 1999; Kohler ve ark., 1999; 

Wojas ve ark., 2007). 

Kurşunun tarımsal bitkilerde toprak üstü organlara 

alınım ve taşınımının sınırlandırılmasının, kurşunun 

besin zincirine girişinin engellenmesi bakımından faydalı 

olduğu düşünülmektedir. Ancak kurşunla kontamine 

olmuş toprakların fitoremediasyonu için kullanılan 

bitkilerde bu durum büyük bir problemdir. Bu amaçla 

kullanılacak olan bitkilerin kurşun alınımının ve bunun 

toprak üstü organlarda birkiminin yüksek oranda 

gerçekleşmesi ve bitkideki toksisite belirtilerinin 

minimum seviyede olması gerekmektedir. Topraktan 

bitkilere pantere olan kurşunun miktarı “transfer faktörü” 

ile belirlenebilir. Bu faktör bitki dokularındaki kurşun 

miktarının toprakta bulunan kurşun miktarına 

oranlanması ile belirlenebilir (Arshad ve ark., 2008; Bi ve 

ark., 2010; Liu ve ark., 2010). Transfer faktörü hem farklı 

bitki türlerine hem de toprağın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Genel 

olarak transfer faktörü 1’den büyük olan bitkiler 

hiperakümülatör bitki olarak tanımlanmaktadır (Arshad 

ve ark., 2008). 

 

4. Bitkilerde Kurşun Birikimi 
Kurşun bitkilerde kök sistemine panetre olduktan sonra 

ya bu bölgede birikim göstermekte ya da bitkinin toprak 

üstü organlarına taşınmaktadır. Ancak Vicia faba, 



Black Sea Journal of Agriculture 

BSJ Agri. / Ali DOĞRU                                                                               332 
 

Phaseolus vulgaris, Pisum sativum, Vigna ungiuculata, 

Nicotiana tabacum, Lathyrus sativus, Zea mays, Avicenna 

marina, Sedum alfredii, Allium sativum gibi birçok bitki 

türünde kurşunun yaklaşık %95’i köklerde birikim 

gösterirken çok az bir kısmı toprak üstü organlara 

taşınmaktadır (Shadid ve ark., 2011; Kopittke ve ark., 

2007; Gichner ve ark., 2008, Brunet ve ark., 2009, Gupta 

ve ark., 2009; Yan ve ark., 2010; Gupta ve ark., 2010; Jiang 

ve Liu, 2010; Doğru, 2019). Ancak bu taşınım sınırlaması 

tüm ağır metaller için geçerli değildir. 

Kurşun köklere girdiği zaman apoplasta geçer ve su akımı 

ile endodermise kadar gider (Lane ve Martin, 1977). 

Kurşunun bitkilerde köklerden toprak üstü organlara 

taşınımının sınırlandırılmasına neden olan birçok sebep 

vardır. Kurşunun hücre çeperindeki negatif yüklü 

pektinlerle immobilizasyonu, hücreler arası alanlarda 

çözünmez kurşun tuzları olarak presipitasyonu, plazma 

membranında akümülasyonu ve rizodermal veya kortikal 

hücrelerin vakuollerinde tecrit edilmesi bu nedenler 

arasında sayılabilir (Arias ve ark., 2010; Malecka ve ark., 

2008; Jiang ve Liu, 2010; Kopittke ve ark., 2007). Ancak 

bu nedenler kurşunun köklerden gövdeye taşınım hızının 

düşük olmasını açıklamakta yetersiz kalmaktadır. 

Köklerde fiziksel bir bariyer oluşturan endodermis bu 

konuda önemli bir role sahiptir. Köklerde apoplastik 

olarak gerçekleşen kurşun taşınımı endodermisteki 

kaspari şeridi tarafından bloke edilir ve bu noktadan 

sonra simplastik olarak taşınmak zorundadır. Kurşunun 

büyük kısmı endodermis hücrelerinde tutulur ve bitkinin 

sahip olduğu detoksifikasyon sistemi ile etkisiz hale 

getirilir (Doğru, 2019). 

Brassica pekinensis ve Pelargonium gibi birçok 

hiperakümülatör bitki türü yüksek miktarda kurşunu 

toprak üstü organlara taşır ve bundan metabolik olarak 

zarar görmez (Xiong ve ark., 2006; Arshad ve ark., 2008). 

Bazı spesifik hiperakümülatör bitki türlerinin 

dokularındaki kurşun konsantrasyonu 1000 ppm’e kadar 

ulaşabilir (Maestri ve ark., 2010). Aslında bu bitki türleri 

köklerinden toprağa bazı maddeler salgılayarak 

metallerin çözünmesini sağlar ve bu da metallerin hem 

bitki kökleri ile alınımını hem de taşınımını artırmaktadır 

(Arshad ve ark., 2008). Ayrıca bu tip bitkiler seçici metal 

alınımı, salgılama, spesifik ligandlarla kompleksleştirme 

ve kompartımantasyon gibi detoksifikasyon 

mekanizmalarına sahiptir ve bu yüzden yüksek kurşun 

konsantrasyonlarını tolere edebilir. 

Bunlara ek olarak, kurşunun toprak üstü organlara 

taşınımı etilendiamintetraasetik asit (EDTA) gibi organik 

şelatöler ve bazı bakteri türleri ile hızlandırılabilir 

(Baruttia ve ark., 2010; Punamiya ve ark., 2010). Otuz 

farklı Brassica pekinensis genotipi ile yapılan bir 

çalışmada topraktaki yüksek kurşun 

konsantrasyonlarının, kurşunun toprak üstü organlara 

taşınım yüzdesini artırdığı ortaya çıkarılmıştır (Liu ve 

ark., 2010). Yüksek kurşun konsantrasyonlarının 

köklerdeki endodermis tabakasında bulunan kaspari 

şeridini de parçaladığı bilinmektedir. 

Metallerin köklerden gövdeye taşınımı ksilemle 

gerçekleşir ve transpirasyon akımını gerektirir 

(Verbruggen ve ark., 2009; Liao ve ark., 2006). Gövdenin 

merkezi silindirine ulaşan kuşun buradan yine apoplastik 

olarak taşınır ve iletim demetleri ile yapraklara ulaşır 

(Krzeslowska ve ark., 2010). Kurşun ksileme girdikten 

sonra bazı organik asitlerle veya amino asitlerle 

kompleksler oluşturabilir (Vadas ve Ahner, 2009; Maestri 

ve ark., 2010). 

 

5. Kurşunun Bitkiler Üzerindeki Genel 

Etkileri 
5.1. Çimlenme ve Büyüme Üzerindeki Etkileri 

Bitkiler mikromolar seviyesinde bile kurşuna maruz 

kaldıklarında tohum çimlenmesi ve büyüme üzerindeki 

olumsuz etkileri gözlenebilmektedir (Kopittke ve ark., 

2007). Çimlenme olayının çok düşük kurşun 

konsantrasyonlarında bile inhibe olduğu bildirilmiştir 

(Tomulescu ve ark., 2004; Islam ve ark., 2007). Kurşun 

toksisitesinin tohum çimlenmesi üzerindeki inhibe edici 

etkisi Hordeum vulgare, Elsholtzia argyi, Spartina 

alterniflora, Pinus halepensis, Oryza sativa ve Zea mays’ da 

rapor edilmiştir (Tomulescu ve ark., 2004; Islam ve ark., 

2007; Sengar ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2018). 

Kurşunun tohum çimlenmesi üzerindeki inhibe edici 

etkisinin, kurşunun amilaz ve proteaz enzimleri 

üzerindeki olumsuz etkilerinden kaynaklandığı 

belirtilmiştir (Sengar ve ark., 2009). 

Kurşun toksisitesi bitkilerde fide büyümesini ve 

gelişmesini de belli oranda inhibe etmektedir (Dey ve 

ark., 2007; Gopal ve Rizvi, 2008; Ghani ve ark., 2016). 

Kurşun düşük konsantrasyonlarda bile bitkilerde kök ve 

gövde büyümesini inhibe etmektedir (Islam ve ark., 

2007). Bu inhibisyonun özellikle köklerde çok daha 

belirgin olduğu belirlenmiş bunun nedeni olarak da 

köklerdeki yüksek kurşun birikimi gösterilmiştir (Liu ve 

ark., 2008). Kurşun toksisitesi bitki köklerinde şişme, 

kıvrılma, kısalma ve birim kök uzunluğu başına daha 

yoğun sekonder kök oluşumuna da neden olmaktadır 

(Kopittke ve ark., 2007). Jiang ve Liu (2010) 48-72 saat 

kurşun toksisitesine maruz bırakılmış Allium cepa 

köklerindeki mitokondrilerde şişme, kristaların 

kaybolması, endoplazmik retikulum ve diktiyozomlarda 

vakuolizasyon, plazma membranında fiziksel hasarlar ve 

nukleusda renk koyulaşması gibi semptomların ortaya 

çıktığını rapor etmiştir. 

Yüksek kurşun konsantrasyonları aynı zamanda 

bitkilerde biyokütleyi de olumsuz yönde etkilemektedir 

(Gopal ve Rizvi, 2008; Piotrowska ve ark., 2009; Singh ve 

ark., 2010). Şiddetli kurşun toksisitesi altında hem 

bitkilerde yaprak sayısı ve boyutları azalmakta, hem de 

morumsu renge sahip olan daha kırılgan yapraklar 

oluşmaktadır (Gupta ve ark., 2009). Kurşun toksisitesi 

altındaki bitkilerde büyüme hızında gözlenen azalmanın 

nedeni olarak mineral madde beslenmesinin bozulması ve 

fotosentetik aktivitenin yavaşlaması olduğu rapor 

edilmiştir (Gopal ve Rizvi, 2008; Islam ve ark., 2008). 

Birçok durumda kurşun toksisitesinin bitkiler üzerindeki 
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olumsuz etkisi zamana, türe ve konsantrasyona bağlıdır 

(Gupta ve ark., 2010). 

5.2. Proteinler Üzerindeki Etkileri 

Diğer ağır metaller gibi kurşun da sitoplazmik 

proteinlerle etkileşime girebilmektedir. Kurşun 

toksisitesinin bitki hücrelerindeki protein havuzunun 

boyutlarını azalttığı bilinmektedir (Chatterje ve ark., 

2004; Mishra ve ark., 2006; Garcia ve ark., 2006; 

Piotrowska ve ark., 2009). Kurşunun protein miktarında 

meydana getirdiği bu değişikliklerin sebepleri arasında 

aktif oksijen türlerinin oluşumuna neden olması, gen 

expresyonunda neden olduğu modifikasyonlar, 

ribonükleaz aktivitesinin artması, proteinlerin kurşun 

detoksifikasyonu için kullanılması ve serbest amino asit 

miktarının azalmasıdır (Gupta ve ark., 2009; Kovalchuk ve 

ark., 2005; Gopal ve Rizvi, 2008). Ancak kurşun toksisitesi 

koşullarında bitki hücrelerinde kurşun toksisitesine 

tolerans konusunda önemli rol oynayan prolin gibi amino 

asitlerin miktarı artmaktadır (Qureshi ve ark., 2007). 

Mishra ve ark. (2006) ise düşük kurşun 

konsantrasyonlarının bitki hücrelerindeki toplam protein 

miktarını artırdığını ve özellikle redoks regülasyonu ile 

ilgili olan proteinlerin birikiminin kurşun toksisitesine 

karşı hücresel yapıları koruduğunu belirtmiştir. Ayrıca bu 

proteinlerin bitki hücrelerinde kurşun toksisitesine karşı 

askorbik asit, glutatyon ve fitoşelatinlere benzer bir 

koruma mekanizmasının parçası olabileceği bildirilmiştir 

(Brunet ve ark., 2009, Liu ve ark., 2009; Yadav, 2010; 

Jiang ve Liu, 2010). Kantitatif değişimlere ek olarak 

kurşun toksisitesi protein profilinde kalitatif değişimlere 

de yol açmaktadır (Beltagi, 2005). 

5.3. Su Miktarı Üzerindeki Etkileri 

Kurşun uygulamasından sonra bitkilerde su ilişkilerinin 

bozulması konusunda birçok çalışma yapılmıştır (Brunet 

ve ark., 2009; Kohli ve ark., 2018). Patra ve ark. (2004) 

kurşun toksisitesinin bitkilerde hem su miktarını hem de 

transpirasyon hızını azalttığını rapor etmiştir. Elzbieta ve 

Miroslawa (2005) de transpirasyon hızında meydana 

gelen azalmanın, yaprak büyümesinin yavaşlaması 

sonucunda yaprak alanında meydana gelen azalmadan 

kaynaklandığını rapor etmiştir. Ancak stoma yoğunluğu 

yüksek olan bazı bitki türlerinin kendilerini kurşun 

toksisitesinin bu tip etkilerinden koruyabildiği 

bilinmektedir (Kosobrukhov ve ark., 2004). Kurşun bitki 

hücrelerinde çeper plastisitesini azaltarak hücrenin 

turgor durumunu değiştirebilmektedir. Şekerler ve amino 

asitler gibi hücre turgorundan sorumlu olan bileşiklerin 

konsantrasyonlarında meydana gelen azalma kurşun 

toksisitesinin turgor basıncı üzerindeki etkisinin bir 

kanıtı olarak görülmektedir (Barcelo ve Poschenrieder, 

1990). Özellikle stoma bekçi hücrelerinin turgor 

basıncında meydana gelen değişim stoma hareketlerini 

etkiler. Bitkiler hücrelerinin turgor basıncını korumak 

için kurşun toksisitesi koşullarında prolin gibi ozmolitleri 

sentezler (Qureshi ve ark., 2007). Stoma hareketleri 

bitkisel bir hormon olan absisik asit tarafından kontrol 

edilir (Roelfsema ve Hedrich, 2005). Kurşun toksisitesine 

maruz kalan hücrelerin köklerinde ve toprak üstü 

organlarında yoğun bir absisik asit birikimi ve stomaların 

kapanması söz konusudur (Parys ve ark., 1998; Atici ve 

ark., 2005). Stomaların kapanması da hem transpirasyon 

hızının azalmasına hem de bitki ile atmosfer arasındaki 

gaz değişiminin sınırlandırılmasına yol açar (Parys ve 

ark., 1998). Elzbiate ve Miroslawa (2005) kurşun 

toksisitesine maruz bırakılan bitkilerde kütiküla 

tabakasının kalınlaştığını ve yaprakların solunum hızının 

azaldığını bildirmiştir. Ayrıca kurşun toksisitesi 

sonucunda oksidatif fosforilasyon ve solunum olayında 

meydana gelen aksaklıklar sonucu bitkilerde oksijen ve 

karbondioksit arasındaki denge bozulmakta ve hücrelerin 

su durumu olumsuz etkilenmektedir. 

5.4. Mineral Beslenme Üzerindeki Etkileri 

Yapılan birçok araştırma kurşun toksisitesinin farklı bitki 

türlerinde mineral madde beslenmesini belirgin şekilde 

etkilediğini göstermiştir (Chattarjee ve ark., 2004; Sharma 

and Dubey, 2005; Gopal ve Rizvi, 2008; Orenes, 2018). 

Zea mays, Oryza sativa, Medicado sativa, Brassica 

oleraceae, Vigna ungiuculata ve Raphanus sativus’da 

yapılan çalışmalar, kurşun toksisitesinin bitki 

dokularındaki çinko, mangan, magnezyum, kalsıyum ve 

demir gibi divalent katyonların miktarını azalttığını 

göstermiştir (Seregin ve ark., 2004; Chattarjee ve ark., 

2004; Sinha ve ark., 2006; Lopez ve ark., 2007; Kopittke 

ve ark., 2007; Gopal and Rizvi, 2008). Bu azalmanın kesin 

nedeni bilinmemekle birlikte, kök absorbsiyonunun bloke 

edilmesi, bu elementlerin köklerden toprak üstü 

organlara taşınımının engellenmesi veya bitki dokuları 

arasındaki dağılımının değişmesi gibi sebeplerden 

kaynaklanabileceği ileri sürülmüştür (Lopez ve ark., 

2007). 

Kurşun toksisitesi altındaki bitkilerde mineral madde 

alınımındaki azalmanın kurşunla benzer atomik boyuta 

sahip olan diğer iyonlar arasındaki rekabetten veya 

bitkilerin fizyolojik aktivitesindeki değişimlerden 

kaynaklanabileceği belirtilmiştir. Örneğin Sharma ve 

Dubey (2005) kurşun ve potasyum arasındaki etkileşimin 

her iki elementin benzer iyon çapına sahip olmasından 

kaynaklanabileceğini ve bu iyonların bitki hücrelerine 

alınım bakımından aynı potasyum kanalları için rekabete 

girebileceklerini rapor etmişlerdir. Benzer şekilde 

kurşunun hücre membranlarındaki K-ATPaz ve membran 

proteinlerindeki sülfidril gruplarını etkileyerek 

hücrelerin potasyum kaybetmesine yol açtığı da 

bildirilmiştir. Tüm bitki kısımlarındaki inorganik azot 

konsantrasyonundaki azalma, nitrat asimilasyon 

sürecindeki hız sınırlayıcı enzim olan nitrat redüktaz 

aktivitesindeki azalmadan kaynaklanabilir (Xiong ve ark., 

2006; Sengar ve ark., 2009). Xiong ve ark. (2006) Brassica 

pekinensis’de kurşun uygulamalarının gövdedeki nitrat 

ve serbest amino asit miktarı ile nitrat redüktaz 

aktivitesini belirgin derecede azalttığını ortaya 

çıkarmıştır. 

5.5. Fotosentez Üzerindeki Etkileri 

Kurşun toksisitesi altındaki bitkilerde fotosentetik 

aktivitenin inhibe edildiği bilinmektedir (Hu ve ark., 

2007; Liu ve ark., 2008; Piotrowska ve ark., 2009; Singh 
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ve ark., 2010; Doğru, 2019). Kurşun toksisitesinin bu 

inhibe edici etkisinin direkt değil dolaylı mekanizmalarla 

ortaya çıktığı ileri sürülmüştür. Örneğin kurşun toksisitesi 

bitkilerde kloroplast yapısının bozulmasına neden 

olabilmektedir (Elzbieta ve Miroslawa, 2005; Islam ve 

ark., 2007). Gupta ve ark. (2009) kurşun toksisitesinin 

ferrodoksin NADP+ redüktaz ve -aminolevülinik asit 

dehidrataz aktivitesini azalttığını ve sonuçta klorofil 

sentezinin inhibe edildiğini bildirmiştir. Bunun dışında 

kurşun toksisitesi bitkilerde plastokinon ve karotenoid 

sentezinin inhibisyonu, elektron taşınım sisteminin 

inhibisyonu, stomaların kapanması sonucunda CO2 

alınımının kısıtlanması, mangan ve demir gibi 

elementlerin alınımının engellenmesi, bazı Calvin 

döngüsü enzimlerinin ve klorofillaz aktivitesinin 

inhibisyonu gibi etkilere sahiptir (Liu ve ark., 2008; 

Doğru, 2019; Romanowska, 2006, Gopal ve Rizvi, 2008; 

Liu ve ark., 2008). Ancak bu tip etkiler kurşun 

toksisitesine maruz kalan bitki türüne göre 

değişmektedir. Genel olarak klorofil b molekülü kurşuna 

klorofil a molekülüne göre daha duyarlıdır (Xiong ve ark., 

2006). 

5.6. Solunum Üzerindeki Etkileri 

Fotosentetik bitkiler kurşun toksisitesine maruz 

kaldıkları zaman hem solunum reaksiyonları hem de ATP 

miktarı olumsuz etkilenmektedir (Alamri ve ark., 2018). 

Ancak kurşun toksisitesinin solunum aktivitesi üzerindeki 

etkileri fotosentez kadar ayrıntılı çalışılmamıştır (Seregin 

ve Ivanov, 2001). Benzer şekilde kurşun toksisitesi ile 

solunum arasındaki etkileşimler de köklerden çok 

yapraklarda araştırılmıştır. Kurşunun C3 bitkilerinde CO2 

asimilasyonunu kontrol eden rubiloz 1,5 bisfosfat 

karboksilaz/oksigenaz enziminin sadece karboksilasyon 

aktivitesini inhibe ettiği bildirilmiştir (Assche ve Clijsters, 

1990). Bu sonuç bitkilerde fotorespirasyon olayının 

kurşun toksisitesinden etkilenmeksizin fotosentetik 

aktivitenin inhibe edildiğini göstermektedir. Parys ve ark. 

(1998), Pisum sativum yapraklarındaki CO2 

konsantrasyonunun, kurşun uygulamaları sonucunda 

muhtemelen fotosentetik aktivitenin azalıp solunum 

aktivitesinin artmasından dolayı artış gösterdiğini rapor 

etmiştir. Romanowska ve ark. (2002) kurşun 

toksisitesinin sadece mitokondriyal solunum 

reaksiyonlarını inhibe ettiğini ancak fotorespirayonu 

etkilemediğini ileri sürmüştür. Pisum sativum ve Hordeum 

vulgare’nin yaprak protoplastlarında yapılan bir 

araştırmada ise kurşun toksisitesinin mitokondriyal 

solunumu ve ATP üretim hızını artırdığı rapor edilmiştir 

(Romanowska ve ark., 2006). Bu sonuç muhtemelen 

kurşun toksisitesine verilen metabolik cevapların ATP’ye 

bağımlı olabileceğini göstermektedir. 

Kurşun, çinko, kadmiyum, kobalt ve nikel gibi divalent 

katyonların meitokondriyal membranlara bağlanarak 

elektron taşınımını ve fosforilasyon olayını inhibe ettiği 

belirlenmiştir (Romanowska ve ark., 2006). Romanowska 

ve ark. (2002) 5 mM Pb(NO3)2 uygulanan bazı C3 ve C4 

bitkilerinin yapraklarında solunum hızının %20-50 

oranında arttığını gözlemlemiştir. Kurşun uygulanan 

bezelye bitkilerinden izole edilen mitokondrilerde, 

kontrol bitkilerinin mitokondrileri ile karşılaştırıldığında 

glisin, süksinik asit ve malik asit gibi substratların daha 

fazla oksitlenmiş durumda bulunduğu da belirlenmiştir 

(Romanowska ve ark., 2002).   

5.7. Genotoksik Etkileri 

Kurşunun bitkilerdeki toksisitesi belirli oranda sahip 

olduğu antimitotik etkisinden kaynaklanmaktadır (Shadid 

ve ark., 2011; Lyu ve ark., 2020). Kurşunun Allium cepa 

kök hücrelerinde konsantrasyona bağlı olarak antimitotik 

etkiye sahip olduğu uzun süre önce Hammet (1928) 

tarafından ortaya çıkarılmış, daha sonra ise ayrıntılı bir 

şekilde açıklanmıştır (Patra ve ark., 2004). Vicia faba 

köklerinde kurşunun mitotik evreyi kısalttığı, interfazın 

ve hücre siklusunun uzamasına yol açtığı belirlenmiştir 

(Patra ve ark., 2004). Bitkilerde kurşun toksisitesinin ilk 

evresi kurşun iyonlarının hücresel membranlara ve 

çeperlere bağlanmasıdır. Böylece bu yapılar mekanik 

olarak daha katı bir hale dönüşür ve hücre bölünmesi 

belli oranda inhibe edilir. İkinci basamak ise mitoz için 

oldukça önemli olan mikrotübüllerin bozulmasıdır. 

Kurşun toksisitesi aynı zamanda hücre bölünmesinin G2 

ve M evrelerini inhibe ederek anormal hücrelerin 

oluşumuna neden olur. Bu durum kurşun iyonlarının 

siklinler gibi hücre siklusu ile ilgili olan proteinlerle 

doğrudan veya dolaylı etkileşimlerinden 

kaynaklanmaktadır. 

Antimitotik mekanizmanın tersine kurşunun genotokosik 

etkilere yol açtığı mekanizmalar oldukça komplekstir ve 

tam olarak anlaşılamamıştır. Kurşunun düşük 

konsantrasyonlarda mitoz bölünme üzerinde belirgin bir 

etkisi yoktur. Ancak anafaz evresinde kromozomal 

köprülerin oluşumu (aberasyon), mayoz sırasında 

asentrik fragmentlerin kaybı, kromozomal fragmentasyon 

ve mikronukleus oluşumu gibi etkileri söz konusudur 

(Patra ve ark., 2004; Marcato ve ark., 2009; Barbosa ve 

ark., 2010). Kurşunun bitki hücrelerinde mikrotübül ağını 

bozarak kromozom aberasyonlarına yol açtığı 

sanılmaktadır. Yapılan in vitro araştırmalar kurşunun 

DNA zincirlerinde kırılmalara yol açtığını da ortaya 

çıkarmıştır (Rucinska ve ark., 2004; Gichner ve ark., 2008, 

Shadid ve ark., 2011). Malecka ve ark. (2008) kurşunun 

nükleusa girerek direkt olarak DNA’ ya ya da dolaylı 

olarak proteinlere bağlandığını belirlemiştir. Kurşun 

iyonları DNA’ya bağlandıktan sonra DNA’nın onarım ve 

replikasyon mekanizmasını bozmaktadır. 

5.8. Oksidatif Stres ve Lipid Peroksidasyonu Üzerine 

Etkileri 

Bitki hücrelerinin kloroplastlarında normal hücresel 

metabolizmanın bir sonucu olarak moleküler oksijenin 

indirgenmesi ve pigmentlerin eksitasyonu sırasında 

çeşitli aktif oksijen türleri (AOT) meydana 

gelebilmektedir. Çeşitli çevresel stres faktörlerine maruz 

kalan bitkilerde süperoksit radikali, hidroksil radikali ve 

hidrojen peroksit gibi AOT’lerin oluşum hızında artış 

meydana gelmektedir. Aerobik canlıların hücrelerindeki 

AOT oluşumu oksidatif strese neden olmaktadır. Kurşun 

da dahil birçok ağır metal bitkilerde oksidatif strese yol 
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açabilmektedir (Pourrut ve ark., 2008; Yadav, 2010; Sinhg 

ve ark., 2010; Dias ve ark., 2019). Ancak oluşan oksidatif 

stresin boyutu bitki türüne, metal tipine, metal 

konsantrasyonuna ve maruz kalma süresine bağlı olarak 

değişmektedir. AOT’lerin oluşum hızı antioksidant 

sistemin kapasitesini aştığı zaman bu AOT’ler nükleik 

asitler, proteinler ve lipidler gibi çeşitli hücresel 

bileşenlerle reaksiyona girmeye başlamakta ve sonuçta 

onarılamaz metabolik hasarlar ve hatta hücre ölümleri 

meydana gelmektedir (Reddy ve ark., 2005; Hu ve ark., 

2007; Yadav, 2010). 

Kurşun farklı hücre membranlarının lipid 

kompozisyonunda önemli değişimlere yol açmaktadır 

(Liu ve ark., 2008; Singh ve ark., 2010). Polidoymamış yağ 

asitleri ve bunların esterleri AOT’lere karşı oldukça 

duyarlı moleküllerdir (Dey ve ark., 2007). AOT’ler 

doymamış yağ asiterinin yapısından bir hidrojen atomu 

çıkararak lipid radikallerinin ve reaktif aldehitlerin 

oluşumuna ve sonuçta hücresel membranların yapısında 

bozulmalara neden olmaktadır (Mishra ve ark., 2006). 

Malkowski ve ark. (2002) kurşunun mısır bitkilerinin 

hücre membranlarında lipid içeriğini değiştirdiğini ve 

hücrelerin potasyum kaybetmelerine yol açtığını rapor 

etmiştir. Kurşun toksisitesinin birçok bitki türünde lipid 

peroksidasyonunu indüklediği ve membranların 

doymamış yağ asidi içeriğini artırdığı belirlenmiştir 

(Singh ve ark., 2010). 

Kurşun elementinin bitkiler üzerindeki etkileri Şekil 2’de 

özetlenmiştir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 2. Kurşun elementinin bitkiler üzerindeki genel 

etkileri (Sharma ve Dubey, 2005). 

 

6. Bitkilerde Kurşun Tolerans 

Mekanizmaları 
6.1. Pasif Mekanizmalar 

Az miktarda kurşun bile kök hücrelerinin membranlarına 

pantere olduğunda, kurşun çeşitli hücresel bileşenlerle 

etkileşime girerek çeperlerin kalınlığının artmasına yol 

açmaktadır (Krzeslowska ve ark., 2010). Pektin bitkilerde 

hücre çeperinin yapısal bileşenlerinden biridir. 

Pektinlerin yapısında bulunan karboksil grupları ile 

kurşun arasında meydana gelen kompleksleşmenin 

bitkilerin kurşun toksisitesine tolerans geliştirmesini 

sağlayan en önemli etkileşim olduğu belirtilmiştir 

(Meyers ve ark., 2008; Jiang ve Liu, 2010). 

6.2. İndüklenebilir Mekanizmalar 

Yapılan birçok araştırma bitki hücrelerinde metal 

detoksifikasyonu konusunda önemli role sahip olan 

taşıyıcı proteinlerin varlığını ortaya çıkarmıştır (Meyers 

ve ark., 2008; Vadas ve Ahner, 2009; Maestri ve ark., 

2010). Mayada ekspreslenen insan divalent metal 

taşıyıcısının (DMT1) bitkilerde pH değerine bağlı bir 

prosesle kurşun iyonlarını taşıdığı gösterilmiştir (Bressler 

ve ark., 2004). Benzer şekilde AtATM3 ve AtADPR12 gibi 

Arabidopsis bitkisinin ATP bağlayıcı bölgesindeki ATP 

bağlayıcı kaset (ABC) proteinlerinin kurşun toleransı ile 

ilgili olduğu da ortaya çıkarılmıştır (Kim ve ark., 2006; 

Cao ve ark., 2008). Liu ve ark. (2009) bu taşıyıcılara ait 

genlerin ekspresyonunun kurşunla stimüle edildiğini 

rapor etmiştir. 

Bitkilerde hücresel tecrit ya da alıkoyma mekanizmasının 

ağır metal detoksifikasyonu ve homeostasisinin 

sağlanmasında oldukça önemli olduğu bilinmektedir 

(Maestri ve ark., 2010). Bu mekanizmaya göre kurşun 

iyonları bazı organik maddelere baplandıktan sonra 

vakuol, diktiyozom ve endoplazmik retikulum vesikülleri 

gibi bölgelerde alıkonulmaktadır (Piechalak ve ark., 2002; 

Vadas ve Ahnar, 2009; Wierzbicka ve ark., 2007). 

Sistein ve glutatyon bitkilerdeki enzimatik olmayan 

antioksidant moleküller arasındadır. Kurşun toksisitesi 

altındaki Arabidopsis thaliana bitkilerinde sistein 

miktarının arttığı belirlenmiştir (Liu ve ark., 2009). 

Glutatyon bitkileri kurşunun neden olduğu AOT’lerin 

zararlı etkilerine karşı korumaktadır (Verbruggen ve ark., 

2009). Ayrıca glutatyonla ilgili proteinler ağır metal 

detoksifikasyonu ve homeostasisinin sağlanmasında 

önemli olan fitoşelatinlerin sentezi için önemli 

substratlardır (Liu ve ark., 2009). Kurşun toksisitesi 

altındaki bitki türlerinde glutatyon peroksidaz, glutatyon 

redüktaz, glutatyon sentetaz ve glutamilsistein sentetaz 

gibi enzimlerin genlerinin indüklendiği belirlenmiştir. 

Glutatyon aynı zamanda membran ve proteinlerin 

uğradığı hasarın azaltılmasından sorumlu olan prolin 

sentezinin de stimülasyonunu sağlamaktadır (Liu ve ark., 

2009). Gupta ve ark. (2010) glutatyon molekülünün 

fitoşelatinlerin etkisiz kaldıkları durumlarda bitki 

hücrelerinde kurşun toksisitesine karşı koruma 

sağladığını bildirmiştir. 

Fitoşelatinler ve metalotioneinler bitki hücrelerindeki 

metal bağlayıcı ligandlar olarak karakterize edilmiştir. Bu 

ligandlar sistein bakımından zengin olan ve ağır metal 

bağlayan düşük moleküler ağırlığa sahip olan protein 

molekülleridir (Maestri ve ark., 2010; Brunet ve ark., 

2009; Gupta ve ark., 2010). Tiol yapısındaki biyolojik 

olarak aktif olan bu moleküller bitki hücrelerinde 

oksidatif stresin yol açtığı hasarlara karşı koruyucu 

fonksiyona sahiptir (Gupta ve ark., 2010). Kurşun 

toksisitesinin bitki hücrelerinde fitoşelatin sentez hızını 

ve fitoşelatin sentaz aktivitesini artırdığı belirlenmiştir 
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(Vadas ve Ahner, 2009; Singh ve ark., 2010). Fitoşelatinler 

çözünür kurşunu bağlayarak vakuollere ve kloroplastlara 

taşınmadan önce sitoplazmada alıkonulmasını 

sağlamaktadır (Jiang ve Liu, 2010). 

6.3. Antioksidant Enzimler 

Bitkiler AOT’lerin neden olduğu oksidatif hasardan 

korunmalarını sağlayan ve hücrelerin belirli bölgelerinde 

bulunan antioksidant enzimlere sahiptir (Gupta ve 

ark.,2010). Kurşun toksisitesi bu tip antioksidant 

enzimlerin sentezini ve aktivitesini, kurşun bileşiğinin 

tipine, bitki türüne, stresin süresine ve yoğunluğuna bağlı 

olarak indükleyebilir veya inhibe edebilir (Singh ve ark., 

2010; Doğru, 2020). Kurşun iyonlarının enzimlerin 

yapısındaki sülfidril gruplarına olan yüksek afinitesi 

enzim inhibisyonunun temel sebepleri arasındadır (Gupta 

ve ark., 2009). Bu durum rubiloz 1,5 bisfosfat 

karboksilaz/oksigenaz ve mitrat redüktazı da içeren 

yüzden fazla enzim için geçerlidir. Enzim 

inaktivasyonunun diğer bir sebebi ise kurşun iyonlarının 

enzim proteinlerinin katalitik bölgesine bağlanarak 

proteinin tersiyer yapısını değiştirmesidir. Kurşun aynı 

zamanda proteinlerin karboksil gruplarına bağlanarak 

enzim inaktivasyonuna yol açmaktadır (Gupta ve ark., 

2009, 2010). Kurşun aynı zamanda bakır, çinko ve 

mangan gibi bazı enzimler için gerekli olan mineral 

maddelerin bitkiler tarafından alınmasını inhibe ederek 

metaloenzimleri inhibe edebilir. Kurşun ve diğer bazı 

divalent katyonlar bu metallerle yer değiştirerek 

enzimleri inaktif hale getirebilir (Gupta ve ark., 2009). 

Mekanizması henüz tam olarak bilinmemesine rağmen, 

kurşun toksisitesi bazı durumlarda bu enzimlerin 

aktivitesini artırabilir. Seregin ve Ivanov (2001) kurşunun 

gen ekspresyonunu artırarak veya inhibitör moleküllerin 

etkisini ortadan kaldırarak enzimlerin aktivitesini 

artırabileceğini bildirmiştir. Antioksidant enzimler ağır 

metal stresi altındaki bitkilerde üretim hızı artan 

AOT’lerin detoksifikasyonundan sorumludur (Mishra ve 

ark., 2006). Bu enzimlerden biri olan süperoksit dismutaz 

bir metaloenzimdir ve süperoksit radikallerinin hidrojen 

peroksit ve oksijene dismutasyonunu sağlayan 

reaksiyonu katalizlemektedir (Gupta ve ark., 2009). 

Böylece bitki hücrelerindeki süperoksit konsantrasyonu 

kontrol altında tutulmaktadır. Oluşan hidrojen peroksit 

oldukça kuvvetli oksidant bir bileşiktir ve askorbat-

glutatyon döngüsündeki askorbat peroksidaz ve 

sitoplazmadaki katalaz enzimi ile detoksifiye edilir 

(Mishra ve ark., 2006).   

 

7. Sonuç 
Kurşun en yaygın çevresel kirleticilerden biridir. Bu 

nedenle birçok araştırma kurşunun biyojeokimyasal 

davranışlarını ve biyosfer üzerindeki etkilerini ortaya 

çıkarmayı hedeflemektedir. Kurşun toprakta stabil 

kompleks bileşikler halinde bulunur. Kurşunun 

topraktaki akibeti toprakta bulunma formuna, 

çözünürlüğüne, mobilitesine, toprağın pH değerine, 

katyon değişim kapasitesine, topraktaki diğer katyonlara 

ve ligandların varlığına bağlıdır. Kurşun bitki dokularına 

kök vasıtasıyla apoplastik yolu veya kalsiyum kanallarını 

kullanarak girer. Bitkiler topraktan aldıkları kurşunun 

büyük kısmını köklerde çok az kısmını ise yapraklarında 

bulundurur. Kurşun elementinin canlılar açısından 

herhangi bir biyolojik fonksiyonu yoktur. Yüksek kurşun 

konsantrasyonları bitkiler için toksik etkiye sahiptir. 

Kurşunun bitki dokularındaki birikimi bitki dokularında 

çeşitli AOT’lerin birikimine neden olduğu için toksik 

etkiye sahiptir. Bitkiler kurşun toksisitesine karşı 

sakınma ve detoksifikasyon mekanizmalarını kullanarak 

tolerans göstermeye çalışır. Bu mekanizmaların etkinliği 

bitkilerin kurşuna tolerans ve duyarlılık derecesini 

göstermektedir. 
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