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Ozet

Dogada kalic1 ve toksik bir kirletici olarak kursunun canli organizmalar i¢in bilinen biyolojik bir fonksiyonu olmadigi
gibi yiiksek kursun konsantrasyonlar: bitkiler i¢cin zararhdir. Bitkiler tarafindan kék yoluyla alinan kursunun biiyiik
kismi koklerde tutulurken ¢ok az bir kismi bitkinin toprak iistii organlarina tasinir. Bdylece kursunun besin zincirine
katilmas: kisitlanmis olur. Kursun bitkilerde aktif oksijen tiirlerinin birikim hizim1 artirarak oksidatif strese neden
olmaktadir. Sonugta tohum ¢cimlenmesi, fide biiytimesi, proteinler, fotosentez, solunum, mineral madde beslenmesi ve
su iligkileri lizerinde olumsuz etkilere neden olur. Bitkiler kursunun dokularindaki dagilimini engelleyerek, 6zellikle
vakuollerde depo ederek ve antioksidant sistemin cesitli bilesenleri ile kursun toksisitesine karsi tolerans gostermeye
calisir. Bu ¢alismada kursun toksisitesinin bitkilerde neden oldugu metabolik bozukluklar ve tolerans mekanizmalari
tartisimistir.

Anahtar kelimeler: Antioksidant, Kursun, 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. Giris

Bitkiler konsantrasyonu, tipi ve toksik etkileri farkl olan
cok cesitli 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 arasinda bulunan kursun elementi digerlerine
gore bitkilerin en ¢ok karsilastiklar1 ve toksisitesi en fazla
olanidir (Checci ve ark, 2008; Grover ve ark, 2010;
Shadid ve ark., 2011). Kursun bir¢ok endiistriyel proseste
yaygin olarak kullanilmakta ve bu nedenle toprak, su
atmosfer ve canli organizmalara kolayca kontamine
olmaktadir. Cevresel kursun kontaminasyonunun énemi
bu elementin bir¢cok kaynaginin bulunmasindan ve
dogada c¢ok wuzun varligini
kaynaklanmaktadir (Islam ve ark., 2008; Andra ve ark,
2009; Punamiya ve ark, 2010). Bu kaynaklar arasinda
metal dokiim faaliyetleri, iceren yakitlarin
kullanilmasi, kursun kontaminasyonuna neden olan lagim
sular1 ve giibreler sayilabilir (Piotrowska ve ark., 2009;
Gupta ve ark, 2009; Sammut ve ark., 2010; Steffan ve ark,,
2018).

Insanlik icin faydali kullamim alanlarina sahip olmasina
ragmen kursunun canli organizmalar icin bilinen bir
biyolojik fonksiyonu yoktur (Maestri ve ark, 2010).
Kursun ayrica dogada bulunma yogunlugu, toksisite
derecesi ve canllarin maruz kalma sikligina gore
arsenikten sonra  en faktor
tanimlanmaktadir. Bu nedenle Kkursunun kontamine
olmus alanlardan bitkilere tasinmasi genis o6lc¢lide
calisilmaktadir.

Kursunun canli organizmalarda morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal anlamda bir¢ok degisime neden olarak
toksik etkisini gdsterdigi bilinmektedir. Kursun elementi
bitkilerde tohum g¢imlenmesini, kdk biiyimesini, gévde
Kklorofil
organizasyonunu ve hiicre

slire stirdiirmesinden

kursun

zararl olarak

gelisimini, transpirasyonu,
kloroplastlarin lamellar
boliinmesini inhibe etmektedir (Sharma ve Dubey, 2005;
Krzeslowska ve ark., 2009; Gupta ve ark.,, 2010; Maestri
ve ark, 2010; Dogru, 2019). Ancak bu etkilerin derecesi
maruz kalinan kursun konsantrasyonuna, maruz kalma

sentezini,

sliresine, bitkinin gelisim evresine ve kursuna maruz
kalan organ tipine gore degismektedir (Dogru, 2020).
Bitkiler toksik metal konsantrasyonlarina farkli sekilde
cevaplar gelistirmislerdir. Ornegin secici metal alimimy,
metallerin bosaltimi, spesifik ligandlarla
komplekslestirilmesi ve kompartimantasyonu internal
detoksifikasyon mekanizmalar1 bu cevaplar arasindadir
(Gupta ve ark., 2009; Krzeslowska ve ark., 2010; Maestri
ve ark., 2010; Singh ve ark, 2010; Jiang ve Liu, 2010).

Bitkilerin kursun toksisitesine verdikleri cesitli cevaplar
cevresel kalite degerlendirmeleri bakimindan bir kriter
Ancak ekotoksikolojik
arastirmalar icin uygun Kkriterlerin gelistirilmesi i¢in
bitkilerdeki kursun alinimi, tasinimi ve toksisitesi ile ilgili
mekanizmalarin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu durum
ozellikle kontamine olmus topraklarda yetistirilecek bitki

metallerin

olarak kullanilmaktadir.

tirlerinin ~ secimi  bakimindan 6nemlidir. Ornegin
Umbellifera, Liliaceae, Chenopodiaceae ve Compositae
familyalarina ait bitki tiirleri ile Kkarsilastirildiginda
kursunla kontamine olmus topraklarda baklagillerin
yetistirilmesi daha uygun gorilmektedir. Ciinki
baklagillerde kursun elementinin alimimi dogal olarak
sinirlandirilmis durumdadir (Alexander ve ark., 2006;
Martinez ve ark., 2020).

Tarimsal bitkilerde kursun aliniminin sinirlandirilmasi
ayni zamanda kursun elementinin besin zincirine katilma
riskini de azaltmaktadir. Ancak fitoekstraksiyon islemi
icin fazla miktarda kursunu yapilarina alan ve temel
fizyolojik fonksiyonlar1 bakimindan zarar gérmeyen bitki
tiirleri gerekmektedir (Arshad ve ark., 2008; Zaier ve ark,,
2010). Ornegin Pelargonium ve Brassica napus kursun
hiperakiimiilatorleri olarak karakterize edilmistir ve
kontamine olmus topraklardan asir1 miktarda kursunu
dokularinda biriktirmelerine ragmen morfofitotoksisite
semptomlar1 gdstermezler (Arshad ve ark., 2008; Zaier ve
ark, 2010). Bu bitkiler kursun toksisitesi etkilerini
azaltan etkili dogal detoksifikasyon mekanizmalarina

sahiptir. Bu calismada bitkilerde kursun alinimi, birikimi,

tasinimi, toksisitesi ve kursun toleransi arasidaki
etkilesimler ele alinmistir.
2. Kursunun Topraklarda Tutulmasi,

Mobilitesi ve Biyoyararlanimi

Kursun yerkabugunda dogal olarak bulunan bir
elementtir ve miktar1 yaklasik 50 mg/kg’dir (Arias ve ark.,
2010; Pais ve Jones, 2000). Ancak antropojenik aktiviteler
toprakta bulunan kursun bilesiklerinin miktarin1 ve
tiplerini degistirmektedir. Kursun toprakta HCOs-, COs2,
S04+2 ve CI- gibi inorganik iyonlarla veya humik asit,
amino asitler ve fulvik asitler gibi organik ligandlarla
baglanmis bulunabilecegi  gibi  partikiil
ylizeylerinde adsorbe edilmis olarak da bulunabilir (Uzu
ve ark., 2009; Tabelin and Igarashi, 2009; Sammut ve ark.,
2010; Vega ve ark., 2010).

Antropojenik kaynakli kursun genellikle toprak yiizeyinde
birikim gosterir ve konsantrasyonu derinlige bagl olarak
azalir (Cecchi ve ark, 2008). Organik ve kolloidal
materyallere  baglanma yeteneginin ¢ok yliksek
olmasindan dolay1 kursunun ¢ok az bir kismi toprakta
¢Oziiniir olarak bulunmaktadir (Kopittke ve ark., 2008;
Punamiya ve ark, 2010). Ancak kursun bilesiklerinin

olarak

topraktaki tipi, mobilitesi, ¢6ziiniirligii ve biyoyararlanim
derecesi bir¢cok jeobiyokimyasal faktére bagl olarak
degisim gdstermektedir (Punamiya ve ark., 2010) (Sekil
1).

Topragin pH degeri, redoks durumu, katyon degisim
kapasitesi, mineralizasyonu, biyolojik ve mikrobiyal
kosullar, kursun miktari, organik ve inorganik ligandlarin
varligl ve miktari, katyonlar arasindaki rekabet ve bitki
tiri bu faktdrler arasindadir (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 faktorler tek tek veya birbirleriyle  bitkiler tarafindan alinimini etkilemektedir.

etkilesime girerek topraktaki kursunun davranislarini ve
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Sekil 1. Kursunun topraklarda bulunusu ve biyolojik olarak kullanilabilirligi (Chen ve ark., 2016).

3. Kursunun Bitkiler Tarafindan Alinimi

Endiistriyel faaliyetlerin yogun olarak stirdirildiagi
bolgelere yakin konumda bulunan alanlarda kiiltiire
alinmis bitkiler icin gecerli olan 6zel kosullar disinda,
metallerin bitki dokularinda birikim géstermesine neden
olan temel mekanizma koklerle gerceklestirilen alinimdir
(Uzu ve ark., 2009). Toprakta bulunan kursunun bir kismi
kok yiizeylerine adsorbe olur ve daha sonra ya misilaj
yapisindaki uronik asitlerdeki karboksil gruplarina ya da
rizoderm hiicrelerinin bulunan
polisakkaritlere direkt olarak baglanir (Seregin ve Ivanov,
2001). Vigna ungiuculata, Festuca rubra, Brassica juncea,
Lactuca sativa ve Funaria hygrometrica gibi bitkilerde
kursunun kok yiizeylerine adsorbe oldugu rapor
edilmistir (Kopittke ve ark., 2007; Ginn ve ark, 2008;
Meyers ve ark. 2008; Uzu ve ark, 2009; Krzeslowska ve
ark, 2010). Rizoderm hiicre yiizeylerine adsorbsiyon
gerceklestikten sonra kursun pasif olarak koke girer ve
transpirasyon akimi ile toprak lstii organlara tasinir.

ylizeylerinde

Ancak kursunun koék boyunca gozlenen absorbsiyon hizi
farkli bolgelerde esit degildir (Tung ve Temple, 1996;
Seregin ve ark., 2004). Ornegin kok uclarinda belirlenen
kursun miktar1 maksimum seviyededir. Ciinki kokiin bu
bélgesinde bulunan hiicreler, kalpitra hiicreleri harig,
genctir ve ince c¢eperlere sahiptir. Bu da alinan kursun
miktarinin kokiin diger bolgelerine gore daha fazla
olmasina neden olur (Tung ve Temple, 1996; Seregin ve
ark, 2004). Ayrica kokiin apikal bolgesindeki pH degeri
minimum degerdedir ve bdylece toprak ¢ozeltisindeki
kursunun ¢ézlniirligi artar.

Kursunun koklere nasil girdigi konusunda molekiiler
seviyede yeterli bilgi yoktur. Ancak kursunun koklere
katyon kullanarak  girdigi
belirlenmistir. Bitki kokleri tarafindan kursun alinimi

ozellikle kanallarim
secici olmayan bir siire¢ olmasina ragmen, rizoderm
hiicrelerinde kuvvetli bir negatif membran potansiyeli
saglayan H+*-ATPaz pompalarinin fonksiyonuna bagh
oldugu bildirilmistir (Hirsch ve ark., 1998; Wang ve ark.,,

2007). Koklerle gerceklesen kursun aliniminin kalsiyum
iyonlar1 tarafindan inhibe edildigi ve bunun kalsiyum
kanallar1 i¢in iki katyon
kaynaklandigi belirlenmistir (Kim ve ark., 2002; Huang ve
Cunningham, 1996). Bir¢cok arastiricc  kalsiyum
kanallarinin kursun iyonlarinin koklere girmesi igin
gerekli oldugunu bildirmistir (Wang ve ark, 2007;
Pourrut ve ark., 2008). Transgenik bitkilerin kullanimi ile
kursunun bitki koklerine siklik niikleotid iyon kanallar:
veya distik afiniteli katyon tasiyicilari gibi segici olmayan
alternatif mekanizmalarla alinabilecegi ortaya
cikarilmistir (Arazi ve ark, 1999; Kohler ve ark., 1999;
Wojas ve ark., 2007).

Kursunun tarimsal bitkilerde toprak iistii organlara

arasindaki rekabetten

allnim ve tasimiminin smirlandirilmasinin, kursunun
besin zincirine girisinin engellenmesi bakimindan faydal
oldugu disiinilmektedir. Ancak kursunla kontamine
olmus topraklarin fitoremediasyonu icin kullanilan
bitkilerde bu durum biiylik bir problemdir. Bu amagla
kullanilacak olan bitkilerin kursun aliniminin ve bunun
toprak istli organlarda birkiminin yiliksek oranda
gerceklesmesi ve bitkideki
minimum seviyede olmasi gerekmektedir. Topraktan
bitkilere pantere olan kursunun miktar1 “transfer faktorii”
ile belirlenebilir. Bu faktor bitki dokularindaki kursun
miktarinin

toksisite  belirtilerinin

toprakta  bulunan kursun miktarina
oranlanmasi ile belirlenebilir (Arshad ve ark., 2008; Bi ve
ark., 2010; Liu ve ark.,, 2010). Transfer faktérii hem farkl
bitki tiirlerine hem de topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Genel
olarak transfer faktorii 1’'den biiyiikk olan bitkiler
hiperakiimiilator bitki olarak tanimlanmaktadir (Arshad

ve ark., 2008).

4. BitKkilerde Kursun Birikimi

Kursun bitkilerde kok sistemine panetre olduktan sonra
ya bu bolgede birikim gostermekte ya da bitkinin toprak
lstii organlarina tasinmaktadir. Ancak Vicia faba,
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Phaseolus vulgaris, Pisum sativum, Vigna ungiuculata,
Nicotiana tabacum, Lathyrus sativus, Zea mays, Avicennha
marina, Sedum alfredii, Allium sativum gibi bir¢ok bitki
tirtinde kursunun yaklasik %95'i koklerde birikim
gosterirken c¢cok az bir kismi toprak istii organlara
taginmaktadir (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; Dogru, 2019). Ancak bu tasinim sinirlamasi
tlim agir metaller i¢in gecerli degildir.

Kursun koklere girdigi zaman apoplasta gecer ve su akimi
ile endodermise kadar gider (Lane ve Martin, 1977).
Kursunun bitkilerde koklerden toprak {iistii organlara
tasiniminin sinirlandirilmasina neden olan birgok sebep
vardir. Kursunun hiicre ¢eperindeki negatif ytkli
pektinlerle immobilizasyonu, hiicreler arasi alanlarda
¢oziinmez kursun tuzlar1 olarak presipitasyonu, plazma
membraninda akiimiilasyonu ve rizodermal veya kortikal
hiicrelerin vakuollerinde tecrit edilmesi bu nedenler
arasinda sayilabilir (Arias ve ark., 2010; Malecka ve ark.,,
2008; Jiang ve Liu, 2010; Kopittke ve ark., 2007). Ancak
bu nedenler kursunun koklerden gévdeye tasinim hizinin
diisiik aciklamakta yetersiz kalmaktadir.
Koklerde fiziksel bir bariyer olusturan endodermis bu
konuda 6nemli bir role sahiptir. Koklerde apoplastik
olarak gerceklesen kursun tasinimi
kaspari seridi tarafindan bloke edilir ve bu noktadan
sonra simplastik olarak tasinmak zorundadir. Kursunun
biiyiik kism1 endodermis hiicrelerinde tutulur ve bitkinin
sahip oldugu detoksifikasyon sistemi ile etkisiz hale
getirilir (Dogru, 2019).

Brassica  pekinensis ve Pelargonium gibi birgok
hiperakiimiilatér bitki tiirii yliksek miktarda kursunu
toprak istii organlara tasir ve bundan metabolik olarak
zarar gérmez (Xiong ve ark,, 2006; Arshad ve ark., 2008).
spesifik  hiperakiimiilatéor  bitki
dokularindaki kursun konsantrasyonu 1000 ppm’e kadar
ulasabilir (Maestri ve ark., 2010). Aslinda bu bitki tiirleri
koklerinden topraga bazi maddeler salgilayarak
metallerin ¢dzlinmesini saglar ve bu da metallerin hem
bitki kokleri ile alinimini hem de taginimini artirmaktadir
(Arshad ve ark., 2008). Ayrica bu tip bitkiler secici metal
alinimi, salgilama, spesifik ligandlarla komplekslestirme
ve kompartimantasyon gibi detoksifikasyon
mekanizmalarina sahiptir ve bu yiizden yiiksek kursun

olmasini

endodermisteki

Bazi tiirlerinin

konsantrasyonlarini tolere edebilir.
Bunlara ek olarak, kursunun toprak iistii organlara
tasinimi etilendiamintetraasetik asit (EDTA) gibi organik
selatoler ve bazi bakteri tiirleri ile hizlandirilabilir
(Baruttia ve ark. 2010; Punamiya ve ark., 2010). Otuz
farkli Brassica pekinensis genotipi ile yapilan bir
calismada topraktaki ylksek kursun
konsantrasyonlarinin, kursunun toprak iistii organlara
taginim ylizdesini artirdigl ortaya cikarilmistir (Liu ve
ark, 2010). Yiksek kursun konsantrasyonlarinin
koklerdeki endodermis tabakasinda bulunan kaspari
seridini de pargaladig1 bilinmektedir.
Metallerin  koéklerden  govdeye

tasmimi  Kksilemle

gerceklesir ve  transpirasyon akimini  gerektirir
(Verbruggen ve ark., 2009; Liao ve ark., 2006). Govdenin
merkezi silindirine ulasan kusun buradan yine apoplastik
olarak tasinir ve iletim demetleri ile yapraklara ulasir
(Krzeslowska ve ark., 2010). Kursun ksileme girdikten
sonra bazi organik asitlerle veya amino asitlerle
kompleksler olusturabilir (Vadas ve Ahner, 2009; Maestri

ve ark., 2010).

5. Kursunun Bitkiler Uzerindeki Genel

Etkileri

5.1. Cimlenme ve Biiyiime Uzerindeki Etkileri

Bitkiler mikromolar seviyesinde bile kursuna maruz
kaldiklarinda tohum c¢imlenmesi ve biiylime tizerindeki
olumsuz etkileri gdzlenebilmektedir (Kopittke ve ark,
2007). Cimlenme olaymin ¢ok diisik kursun
konsantrasyonlarinda bile inhibe oldugu bildirilmistir
(Tomulescu ve ark. 2004; Islam ve ark. 2007). Kursun
toksisitesinin tohum ¢imlenmesi tizerindeki inhibe edici
etkisi Hordeum vulgare, Elsholtzia argyi, Spartina
alterniflora, Pinus halepensis, Oryza sativa ve Zea mays’ da
rapor edilmistir (Tomulescu ve ark., 2004; Islam ve ark.,
2007; Sengar ve ark, 2009; Zhang ve ark, 2018).
Kursunun tohum c¢imlenmesi {izerindeki inhibe edici
etkisinin, kursunun proteaz
tizerindeki  olumsuz  etkilerinden  kaynaklandig
belirtilmistir (Sengar ve ark., 2009).
Kursun toksisitesi bitkilerde fide
gelismesini de belli oranda inhibe etmektedir (Dey ve
ark.,, 2007; Gopal ve Rizvi, 2008; Ghani ve ark, 2016).
Kursun diisiik konsantrasyonlarda bile bitkilerde kok ve
govde biiylimesini inhibe etmektedir (Islam ve ark,
2007). Bu inhibisyonun ozellikle koklerde ¢ok daha
belirgin oldugu belirlenmis bunun nedeni olarak da
koklerdeki yiiksek kursun birikimi goésterilmistir (Liu ve
ark, 2008). Kursun toksisitesi bitki koklerinde sisme,
kivrilma, kisalma ve birim kék uzunlugu basina daha
yogun sekonder kok olusumuna da neden olmaktadir
(Kopittke ve ark. 2007). Jiang ve Liu (2010) 48-72 saat
kursun toksisitesine maruz birakilmis Allium cepa
koklerindeki sisme,
kaybolmasi, endoplazmik retikulum ve diktiyozomlarda
vakuolizasyon, plazma membraninda fiziksel hasarlar ve
nukleusda renk koyulasmasi gibi semptomlarin ortaya
ciktigini rapor etmistir.

Yiiksek  kursun

amilaz ve enzimleri

biiylimesini ve

mitokondrilerde kristalarin

konsantrasyonlar1 ayni zamanda
bitkilerde biyokiitleyi de olumsuz yonde etkilemektedir
(Gopal ve Rizvi, 2008; Piotrowska ve ark., 2009; Singh ve
ark, 2010). Siddetli kursun toksisitesi altinda hem
bitkilerde yaprak sayisi ve boyutlar1 azalmakta, hem de
morumsu renge sahip olan daha kirilgan yapraklar
olugsmaktadir (Gupta ve ark., 2009). Kursun toksisitesi
altindaki bitkilerde biliylime hizinda gozlenen azalmanin
nedeni olarak mineral madde beslenmesinin bozulmasi ve
fotosentetik aktivitenin yavaslamasi oldugu rapor
edilmistir (Gopal ve Rizvi, 2008; Islam ve ark., 2008).

Bir¢ok durumda kursun toksisitesinin bitkiler tizerindeki
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olumsuz etkisi zamana, tiire ve konsantrasyona baghdir
(Gupta ve ark., 2010).

5.2. Proteinler Uzerindeki Etkileri

Diger agir metaller gibi kursun da sitoplazmik
proteinlerle  etkilesime  girebilmektedir.  Kursun
toksisitesinin bitki hiicrelerindeki protein havuzunun
boyutlarini azalttigi bilinmektedir (Chatterje ve ark,
2004; Mishra ve ark., 2006; Garcia ve ark, 2006;
Piotrowska ve ark. 2009). Kursunun protein miktarinda
meydana getirdigi bu degisikliklerin sebepleri arasinda
aktif oksijen tiirlerinin olusumuna neden olmasi, gen
expresyonunda oldugu  modifikasyonlar,
riboniikleaz aktivitesinin artmasi, proteinlerin kursun
detoksifikasyonu icin kullanilmasi ve serbest amino asit
miktarinin azalmasidir (Gupta ve ark., 2009; Kovalchuk ve
ark., 2005; Gopal ve Rizvi, 2008). Ancak kursun toksisitesi
kosullarinda bitki kursun toksisitesine
tolerans konusunda dnemli rol oynayan prolin gibi amino
asitlerin miktar1 artmaktadir (Qureshi ve ark, 2007).
Mishra ve ark. (2006) ise disik
konsantrasyonlarinin bitki hiicrelerindeki toplam protein
miktarin artirdigin1 ve 6zellikle redoks regiilasyonu ile
ilgili olan proteinlerin birikiminin kursun toksisitesine
kars1 hiicresel yapilari korudugunu belirtmistir. Ayrica bu
proteinlerin bitki hiicrelerinde kursun toksisitesine karsi
askorbik asit, glutatyon ve fitoselatinlere benzer bir
koruma mekanizmasinin pargasi olabilecegi bildirilmistir
(Brunet ve ark, 2009, Liu ve ark, 2009; Yadav, 2010;
Jiang ve Liu, 2010). Kantitatif degisimlere ek olarak
kursun toksisitesi protein profilinde kalitatif degisimlere
de yol agmaktadir (Beltagi, 2005).

5.3. Su Miktar1 Uzerindeki Etkileri

Kursun uygulamasindan sonra bitkilerde su iliskilerinin
bozulmasi konusunda birgok ¢alisma yapilmistir (Brunet
ve ark, 2009; Kohli ve ark, 2018). Patra ve ark. (2004)
kursun toksisitesinin bitkilerde hem su miktarini hem de
transpirasyon hizini azalttigini rapor etmistir. Elzbieta ve
Miroslawa (2005) de transpirasyon hizinda meydana
gelen azalmanin,
sonucunda yaprak alaninda meydana gelen azalmadan
kaynaklandigin1 rapor etmistir. Ancak stoma yogunlugu
yliksek olan bazi bitki tiirlerinin kendilerini kursun
toksisitesinin  bu tip etkilerinden koruyabildigi
bilinmektedir (Kosobrukhov ve ark., 2004). Kursun bitki
hiicrelerinde ¢eper plastisitesini

neden

hiicrelerinde

kursun

yaprak biiylimesinin yavaslamasi

azaltarak hiicrenin
turgor durumunu degistirebilmektedir. Sekerler ve amino
asitler gibi hiicre turgorundan sorumlu olan bilesiklerin
konsantrasyonlarinda meydana gelen azalma kursun
toksisitesinin turgor basinci Uzerindeki etkisinin bir
kanit1 olarak goriilmektedir (Barcelo ve Poschenrieder,
1990). Ozellikle stoma bekgi turgor
basincinda meydana gelen degisim stoma hareketlerini

hiicrelerinin

etkiler. Bitkiler hiicrelerinin turgor basincini korumak
icin kursun toksisitesi kosullarinda prolin gibi ozmolitleri
sentezler (Qureshi ve ark, 2007). Stoma hareketleri
bitkisel bir hormon olan absisik asit tarafindan kontrol
edilir (Roelfsema ve Hedrich, 2005). Kursun toksisitesine
maruz kalan hiicrelerin koklerinde ve toprak {stl

organlarinda yogun bir absisik asit birikimi ve stomalarin
kapanmasi s6z konusudur (Parys ve ark. 1998; Atici ve
ark., 2005). Stomalarin kapanmasi da hem transpirasyon
hizinin azalmasina hem de bitki ile atmosfer arasindaki
gaz degisiminin smirlandirilmasma yol agar (Parys ve
ark, 1998). Elzbiate ve Miroslawa (2005) kursun
toksisitesine birakilan  bitkilerde kiitikiila
tabakasinin kalinlastigini ve yapraklarin solunum hizinin
azaldigin1  bildirmistir.

maruz

Ayrica kursun toksisitesi
sonucunda oksidatif fosforilasyon ve solunum olayinda
meydana gelen aksakliklar sonucu bitkilerde oksijen ve
karbondioksit arasindaki denge bozulmakta ve hiicrelerin
su durumu olumsuz etkilenmektedir.

5.4. Mineral Beslenme Uzerindeki Etkileri

Yapilan bir¢ok arastirma kursun toksisitesinin farkl bitki
tirlerinde mineral madde beslenmesini belirgin sekilde
etkiledigini gostermistir (Chattarjee ve ark. 2004; Sharma
and Dubey, 2005; Gopal ve Rizvi, 2008; Orenes, 2018).
Zea mays, Oryza sativa,
oleraceae, Vigna ungiuculata ve Raphanus sativus’'da
yapillan  ¢alismalar, toksisitesinin  bitki
dokularindaki ¢inko, mangan, magnezyum, kalsiyum ve
demir gibi divalent katyonlarin miktarim1 azalttigini
gostermistir (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 azalmanin kesin
nedeni bilinmemekle birlikte, kok absorbsiyonunun bloke
edilmesi, bu elementlerin kéklerden

Medicado sativa, Brassica

kursun

toprak sti
organlara tasiniminin engellenmesi veya bitki dokular:
arasindaki sebeplerden
kaynaklanabilecegi ileri siirtilmiistir (Lopez ve ark,
2007).

Kursun toksisitesi altindaki bitkilerde mineral madde
alinimindaki azalmanin kursunla benzer atomik boyuta

dagiliminin degismesi gibi

sahip olan diger iyonlar arasindaki rekabetten veya
bitkilerin  fizyolojik  aktivitesindeki  degisimlerden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ornegin Sharma ve
Dubey (2005) kursun ve potasyum arasindaki etkilesimin
her iki elementin benzer iyon ¢apina sahip olmasindan
kaynaklanabilecegini ve bu iyonlarin bitki hiicrelerine
alinim bakimindan ayni potasyum kanallar1 i¢in rekabete
girebileceklerini rapor sekilde
kursunun hiicre membranlarindaki K-ATPaz ve membran
proteinlerindeki stilfidril gruplarini

hiicrelerin potasyum kaybetmesine yol

etmislerdir. Benzer
etkileyerek
actigt  da
bildirilmistir. Tiim bitki kisimlarindaki inorganik azot
konsantrasyonundaki  azalma, nitrat asimilasyon
stirecindeki hiz simirlayici enzim olan nitrat rediiktaz
aktivitesindeki azalmadan kaynaklanabilir (Xiong ve ark.,
2006; Sengar ve ark., 2009). Xiong ve ark. (2006) Brassica
pekinensis’de kursun uygulamalarinin govdedeki nitrat

ve serbest amino asit miktar1 ile nitrat rediiktaz

aktivitesini  belirgin  derecede azalttigini  ortaya
cikarmistir.

5.5. Fotosentez Uzerindeki Etkileri

Kursun toksisitesi altindaki bitkilerde fotosentetik

aktivitenin inhibe edildigi bilinmektedir (Hu ve ark,
2007; Liu ve ark., 2008; Piotrowska ve ark., 2009; Singh
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ve ark, 2010; Dogru, 2019). Kursun toksisitesinin bu
inhibe edici etkisinin direkt degil dolayli mekanizmalarla
ortaya ciktig1 ileri siiriilmiistiir. Ornegin kursun toksisitesi
bitkilerde kloroplast
olabilmektedir (Elzbieta ve Miroslawa, 2005; Islam ve
ark., 2007). Gupta ve ark. (2009) kursun toksisitesinin
ferrodoksin NADP+ rediiktaz ve A-aminoleviilinik asit

yapisinin  bozulmasina neden

dehidrataz aktivitesini azalttigim1 ve sonugta klorofil
sentezinin inhibe edildigini bildirmistir. Bunun disinda
kursun toksisitesi bitkilerde plastokinon ve karotenoid
sentezinin inhibisyonu, elektron tasinim
stomalarin kapanmasi sonucunda CO:
kisitlanmasi, demir gibi

aliniminin bazi

sisteminin
inhibisyonu,
aliniminin mangan ve
engellenmesi,

enzimlerinin ve

elementlerin Calvin

dongiisii klorofillaz  aktivitesinin
inhibisyonu gibi etkilere sahiptir (Liu ve ark, 2008;
Dogru, 2019; Romanowska, 2006, Gopal ve Rizvi, 2008;
Liu ve ark, 2008). Ancak bu tip etkiler kursun
toksisitesine kalan  bitki gore
degismektedir. Genel olarak klorofil b molekilii kursuna
klorofil a molekiiliine gore daha duyarlidir (Xiong ve ark.,
2006).

5.6. Solunum Uzerindeki Etkileri

Fotosentetik  Dbitkiler toksisitesine
kaldiklar1 zaman hem solunum reaksiyonlar1 hem de ATP
miktar1 olumsuz etkilenmektedir (Alamri ve ark., 2018).
Ancak kursun toksisitesinin solunum aktivitesi lizerindeki
etkileri fotosentez kadar ayrintili ¢alisiimamistir (Seregin
ve Ivanov, 2001). Benzer sekilde kursun toksisitesi ile
solunum arasindaki etkilesimler de koklerden ¢ok
yapraklarda arastirilmistir. Kursunun C3 bitkilerinde CO2
asimilasyonunu kontrol 1,5 bisfosfat
karboksilaz/oksigenaz enziminin sadece karboksilasyon
aktivitesini inhibe ettigi bildirilmistir (Assche ve Clijsters,
1990). Bu sonug¢ bitkilerde fotorespirasyon olaynin
kursun toksisitesinden etkilenmeksizin fotosentetik
aktivitenin inhibe edildigini gostermektedir. Parys ve ark.
(1998), Pisum yapraklarindaki CO2
konsantrasyonunun, kursun uygulamalari
muhtemelen fotosentetik aktivitenin azalip solunum
aktivitesinin artmasindan dolay1 artis gdsterdigini rapor
(2002)
mitokondriyal

maruz tlirune

kursun maruz

eden rubiloz

sativum
sonucunda

etmistir.  Romanowska ve ark kursun

toksisitesinin sadece solunum
reaksiyonlarini inhibe ettigini ancak fotorespirayonu
etkilemedigini ileri siirmiistir. Pisum sativum ve Hordeum
vulgare'nin  yaprak protoplastlarinda yapilan bir
arastirmada ise kursun toksisitesinin mitokondriyal
solunumu ve ATP iiretim hizim artirdigl rapor edilmistir
(Romanowska ve ark., 2006). Bu sonu¢ muhtemelen
kursun toksisitesine verilen metabolik cevaplarin ATP’ye
bagiml olabilecegini gostermektedir.

Kursun, ¢inko, kadmiyum, kobalt ve nikel gibi divalent
katyonlarin meitokondriyal membranlara baglanarak
elektron tasinimim ve fosforilasyon olayimi inhibe ettigi
belirlenmistir (Romanowska ve ark., 2006). Romanowska
ve ark. (2002) 5 mM Pb(NOs3)2 uygulanan baz C3 ve C4
bitkilerinin yapraklarinda %20-50

oraninda arttifin1  goézlemlemistir. Kursun uygulanan

solunum hizinin

bezelye bitkilerinden izole edilen mitokondrilerde,
kontrol bitkilerinin mitokondrileri ile karsilastirildiginda
glisin, siiksinik asit ve malik asit gibi substratlarin daha
fazla oksitlenmis durumda bulundugu da belirlenmistir
(Romanowska ve ark., 2002).

5.7. Genotoksik Etkileri

Kursunun bitkilerdeki toksisitesi belirli oranda sahip
oldugu antimitotik etkisinden kaynaklanmaktadir (Shadid
ve ark, 2011; Lyu ve ark.,, 2020). Kursunun Allium cepa
kok hiicrelerinde konsantrasyona bagli olarak antimitotik
etkiye sahip oldugu uzun siire 6nce Hammet (1928)
tarafindan ortaya ¢ikarilmis, daha sonra ise ayrintili bir
sekilde agiklanmigtir (Patra ve ark., 2004). Vicia faba
koklerinde kursunun mitotik evreyi kisalttigl, interfazin
ve hiicre siklusunun uzamasina yol ac¢tig1 belirlenmistir
(Patra ve ark., 2004). Bitkilerde kursun toksisitesinin ilk
evresi kursun iyonlarinin hiicresel membranlara ve
ceperlere baglanmasidir. Boylece bu yapilar mekanik
olarak daha kat1 bir hale doniisiir ve hiicre bolinmesi
belli oranda inhibe edilir. ikinci basamak ise mitoz icin
olduk¢a ©nemli olan mikrotibillerin bozulmasidir.
Kursun toksisitesi ayn1 zamanda hiicre bdliinmesinin G2
ve M evrelerini inhibe ederek anormal hiicrelerin
olusumuna neden olur. Bu durum kursun iyonlarinin
siklinler gibi hiicre siklusu ile ilgili olan proteinlerle
dogrudan veya dolayh etkilesimlerinden
kaynaklanmaktadir.

Antimitotik mekanizmanin tersine kursunun genotokosik
etkilere yol a¢tifi mekanizmalar olduk¢a komplekstir ve
anlagilamamistir.  Kursunun  disiik
konsantrasyonlarda mitoz boéliinme iizerinde belirgin bir
etkisi yoktur. Ancak anafaz evresinde kromozomal
kopriilerin  olusumu (aberasyon), sirasinda
asentrik fragmentlerin kaybi, kromozomal fragmentasyon

tam  olarak

mayoz

ve mikronukleus olusumu gibi etkileri s6z konusudur
(Patra ve ark. 2004; Marcato ve ark., 2009; Barbosa ve
ark,, 2010). Kursunun bitki hiicrelerinde mikrotiibiil agin
bozarak aberasyonlarina  yol actigl
sanilmaktadir. Yapilan in vitro arastirmalar kursunun
DNA zincirlerinde kirilmalara yol ac¢tigini da ortaya
cikarmistir (Rucinska ve ark., 2004; Gichner ve ark., 2008,
Shadid ve ark., 2011). Malecka ve ark. (2008) kursunun
niikleusa girerek direkt olarak DNA’ ya ya da dolayh
olarak proteinlere baglandigini belirlemistir. Kursun
iyonlar1 DNA’ya baglandiktan sonra DNA'nin onarim ve

kromozom

replikasyon mekanizmasini bozmaktadir.

5.8. Oksidatif Stres ve Lipid Peroksidasyonu Uzerine
Etkileri

Bitki hiicrelerinin kloroplastlarinda normal hiicresel
metabolizmanin bir sonucu olarak molekiiler oksijenin
indirgenmesi ve pigmentlerin eksitasyonu
cesitli  aktif (AOT)
gelebilmektedir. Cesitli cevresel stres faktdérlerine maruz

sirasinda

oksijen tiirleri meydana
kalan bitkilerde siiperoksit radikali, hidroksil radikali ve
hidrojen peroksit gibi AOT’lerin olusum hizinda artis
meydana gelmektedir. Aerobik canlilarin hiicrelerindeki
AOT olusumu oksidatif strese neden olmaktadir. Kursun

da dahil bir¢cok agir metal bitkilerde oksidatif strese yol
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acabilmektedir (Pourrut ve ark. 2008; Yadav, 2010; Sinhg
ve ark., 2010; Dias ve ark, 2019). Ancak olusan oksidatif
stresin  boyutu bitki tipine,
konsantrasyonuna ve maruz kalma siiresine bagh olarak
degismektedir. AOTlerin olusum hizi
sistemin kapasitesini astigi zaman bu AOT’ler niikleik
asitler, proteinler ve lipidler gibi cesitli
bilesenlerle reaksiyona girmeye baslamakta ve sonugta
onarilamaz metabolik hasarlar ve hatta hiicre oliimleri

tirine, metal metal

antioksidant

hiicresel

meydana gelmektedir (Reddy ve ark. 2005; Hu ve ark,
2007; Yadav, 2010).

Kursun farkl lipid
kompozisyonunda o6nemli degisimlere yol acmaktadir
(Liu ve ark., 2008; Singh ve ark, 2010). Polidoymamis yag
asitleri ve bunlarin esterleri AOT’lere karsi oldukca
duyarli molekiillerdir (Dey ve ark, 2007). AOTler
doymamis yag asiterinin yapisindan bir hidrojen atomu
cikararak lipid radikallerinin ve reaktif aldehitlerin
olusumuna ve sonugta hiicresel membranlarin yapisinda
bozulmalara neden olmaktadir (Mishra ve ark, 2006).
Malkowski ve ark. (2002) kursunun musir bitkilerinin
hiicre membranlarinda lipid igerigini degistirdigini ve
hiicrelerin potasyum kaybetmelerine yol actigin1 rapor
etmistir. Kursun toksisitesinin bir¢ok bitki tiiriinde lipid
peroksidasyonunu  indiikledigi  ve
doymamis yag asidi igerigini artirdigr belirlenmistir
(Singh ve ark., 2010).

Kursun elementinin bitkiler tizerindeki etkileri Sekil 2’de
0zetlenmistir:

hiicre membranlarinin

membranlarin

Lipid
peroksidasyom

Kursunun

bitkiler
tizerindeki
etkileri

Fotosentezin
P m—

Sekil 2. Kursun elementinin bitkiler tizerindeki genel
etkileri (Sharma ve Dubey, 2005).

6. Bitkilerde

Mekanizmalari
6.1. Pasif Mekanizmalar

Kursun Tolerans

Az miktarda kursun bile kok hiicrelerinin membranlarina
pantere oldugunda, kursun cesitli hiicresel bilesenlerle
etkilesime girerek ceperlerin kalinliginin artmasina yol
acmaktadir (Krzeslowska ve ark., 2010). Pektin bitkilerde
ceperinin  yapisal Dbilesenlerinden  biridir.
Pektinlerin yapisinda bulunan karboksil gruplar ile

hiicre

kursun arasinda meydana gelen komplekslesmenin
bitkilerin kursun toksisitesine tolerans gelistirmesini
saglayan en o©nemli etkilesim oldugu belirtilmistir
(Meyers ve ark., 2008; Jiang ve Liu, 2010).

6.2. Indiiklenebilir Mekanizmalar
Yapilan bir¢ok arastirma bitki hiicrelerinde metal
detoksifikasyonu konusunda o6nemli role sahip olan
tasiyicl proteinlerin varligini ortaya cikarmistir (Meyers
ve ark., 2008; Vadas ve Ahner, 2009; Maestri ve ark.,,
2010). Mayada ekspreslenen
tasiyicisinin  (DMT1) bitkilerde pH degerine bagh bir
prosesle kursun iyonlarini tagidigi gosterilmistir (Bressler
ve ark, 2004). Benzer sekilde AtATM3 ve AtADPR12 gibi
Arabidopsis bitkisinin ATP baglayic1 bolgesindeki ATP
baglayic1 kaset (ABC) proteinlerinin kursun toleransi ile
ilgili oldugu da ortaya ¢ikarimistir (Kim ve ark. 2006;
Cao ve ark., 2008). Liu ve ark. (2009) bu tasiyicilara ait
genlerin ekspresyonunun kursunla stimiile edildigini
rapor etmistir.

Bitkilerde hiicresel tecrit ya da alikoyma mekanizmasinin
agir metal detoksifikasyonu ve homeostasisinin
saglanmasinda olduk¢a oOnemli oldugu bilinmektedir
(Maestri ve ark, 2010). Bu mekanizmaya gore kursun
iyonlar1 bazi organik maddelere baplandiktan sonra
vakuol, diktiyozom ve endoplazmik retikulum vesikiilleri
gibi bolgelerde alikonulmaktadir (Piechalak ve ark., 2002;
Vadas ve Ahnar, 2009; Wierzbicka ve ark., 2007).

Sistein ve glutatyon bitkilerdeki enzimatik olmayan
antioksidant molekiiller arasindadir. Kursun toksisitesi
altindaki Arabidopsis bitkilerinde
miktarinin arttigl belirlenmistir (Liu ve ark, 2009).
Glutatyon bitkileri kursunun neden oldugu AOT’lerin
zararl etkilerine kars1 korumaktadir (Verbruggen ve ark,,
2009). Ayrica glutatyonla ilgili proteinler agir metal
detoksifikasyonu ve homeostasisinin saglanmasinda
Onemli fitoselatinlerin icin
substratlardir (Liu ve ark, 2009). Kursun toksisitesi
altindaki bitki tiirlerinde glutatyon peroksidaz, glutatyon
rediiktaz, glutatyon sentetaz ve glutamilsistein sentetaz
gibi enzimlerin genlerinin indiiklendigi belirlenmistir.
Glutatyon ayni zamanda membran ve proteinlerin
ugradigl hasarin azaltilmasindan sorumlu olan prolin
sentezinin de stimiilasyonunu saglamaktadir (Liu ve ark.,
2009). Gupta ve ark. (2010) glutatyon molekiiliiniin
kaldiklar1 bitki
toksisitesine koruma

insan divalent metal

thaliana sistein

olan sentezi onemli

fitoselatinlerin  etkisiz durumlarda

hiicrelerinde  kursun kars1
sagladigin bildirmistir.

Fitoselatinler ve metalotioneinler bitki hiicrelerindeki
metal baglayici ligandlar olarak karakterize edilmistir. Bu
ligandlar sistein bakimindan zengin olan ve agir metal
baglayan disiik molekiiler agirliga sahip olan protein
molekiilleridir (Maestri ve ark., 2010; Brunet ve ark,
2009; Gupta ve ark., 2010). Tiol yapisindaki biyolojik
olarak aktif olan bu molekiller bitki
oksidatif stresin yol actigi hasarlara karsi koruyucu
fonksiyona sahiptir (Gupta ve ark, 2010). Kursun

toksisitesinin bitki hiicrelerinde fitogelatin sentez hizini

hiicrelerinde

ve fitoselatin sentaz aktivitesini artirdigi belirlenmistir
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(Vadas ve Ahner, 2009; Singh ve ark., 2010). Fitoselatinler
¢Oziiniir kursunu baglayarak vakuollere ve kloroplastlara
tasinmadan sitoplazmada
saglamaktadir (Jiang ve Liu, 2010).
6.3. Antioksidant Enzimler

Bitkiler AOT’lerin neden oldugu oksidatif hasardan
korunmalarini saglayan ve hiicrelerin belirli bolgelerinde
bulunan antioksidant enzimlere sahiptir (Gupta ve
ark.,2010). bu tip
enzimlerin sentezini ve aktivitesini, kursun bilesiginin
tipine, bitki tiiriine, stresin siiresine ve yogunluguna bagh
olarak indiikleyebilir veya inhibe edebilir (Singh ve ark,
2010; Dogru, 2020). Kursun iyonlarinin enzimlerin
yapisindaki stlfidril gruplarina olan yiiksek afinitesi
enzim inhibisyonunun temel sebepleri arasindadir (Gupta
ve ark, 2009). rubiloz 1,5 bisfosfat
karboksilaz/oksigenaz ve mitrat rediiktazi da igeren
ylzden enzim  i¢cin  gecerlidir.
inaktivasyonunun diger bir sebebi ise kursun iyonlarinin
enzim proteinlerinin Kkatalitik boélgesine baglanarak
proteinin tersiyer yapisini degistirmesidir. Kursun ayni
zamanda proteinlerin karboksil gruplarina baglanarak
enzim inaktivasyonuna yol acmaktadir (Gupta ve ark,
2009, 2010). Kursun ayni zamanda bakir, ¢inko ve
mangan gibi bazi enzimler icin gerekli olan mineral
maddelerin bitkiler tarafindan alinmasini inhibe ederek
metaloenzimleri inhibe edebilir. Kursun ve diger bazi
divalent katyonlar bu metallerle yer degistirerek
enzimleri inaktif hale getirebilir (Gupta ve ark., 2009).
Mekanizmasi hentliz tam olarak bilinmemesine ragmen,
kursun toksisitesi
aktivitesini artirabilir. Seregin ve Ivanov (2001) kursunun
gen ekspresyonunu artirarak veya inhibitér molekiillerin
etkisini ortadan kaldirarak aktivitesini
artirabilecegini bildirmistir. Antioksidant enzimler agir
altindaki
AOT’lerin detoksifikasyonundan sorumludur (Mishra ve
ark., 2006). Bu enzimlerden biri olan siiperoksit dismutaz
bir metaloenzimdir ve siiperoksit radikallerinin hidrojen
peroksit ve  oksijene saglayan
reaksiyonu Kkatalizlemektedir (Gupta ve ark, 2009).
Boylece bitki hiicrelerindeki siiperoksit konsantrasyonu
kontrol altinda tutulmaktadir. Olusan hidrojen peroksit
olduk¢a kuvvetli oksidant bir bilesiktir ve askorbat-

once alikonulmasin

Kursun toksisitesi antioksidant

Bu durum

fazla Enzim

bazi durumlarda bu enzimlerin

enzimlerin

metal stresi bitkilerde t{retim hiz1 artan

dismutasyonunu

glutatyon dongiisiindeki askorbat peroksidaz ve
sitoplazmadaki katalaz enzimi ile detoksifiye edilir
(Mishra ve ark., 2006).

7. Sonug¢

Kursun en yaygin cevresel Kirleticilerden biridir. Bu
nedenle birgok arastirma Kkursunun biyojeokimyasal
davranislarini ve biyosfer lizerindeki etkilerini ortaya
cikarmayr hedeflemektedir. Kursun toprakta stabil
kompleks bilesikler halinde bulunur. Kursunun
topraktaki  akibeti  toprakta formuna,
¢oziinlirligline, mobilitesine, topragin pH degerine,
katyon degisim kapasitesine, topraktaki diger katyonlara
ve ligandlarin varligina baghdir. Kursun bitki dokularina

bulunma

kok vasitasiyla apoplastik yolu veya kalsiyum kanallarini
kullanarak girer. Bitkiler topraktan aldiklar1 kursunun
biiyiik kismini koklerde ¢ok az kismini ise yapraklarinda
Kursun elementinin acisindan
herhangi bir biyolojik fonksiyonu yoktur. Yiiksek kursun
konsantrasyonlar1 bitkiler icin toksik etkiye sahiptir.
Kursunun bitki dokularindaki birikimi bitki dokularinda
cesitli AOT’lerin birikimine neden oldugu icin toksik
etkiye sahiptir. Bitkiler toksisitesine karsi
sakinma ve detoksifikasyon mekanizmalarini kullanarak
tolerans gostermeye calisir. Bu mekanizmalarin etkinligi
bitkilerin kursuna tolerans ve duyarlilik derecesini
gostermektedir.

bulundurur. canlilar

kursun

Cikar iliskisi
Yazar bu ¢alismada hi¢bir ¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedirler.
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