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OZET

Giinlimiizde toprakta agir metal kirliligi 6nemli ¢evresel problemlerden birisidir. Agir metallerin
toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve ekosistem fonksiyonlari iizerinde degil ayni zamanda
besin zinciri yoluyla havyan ve insan sagligi lizerinde de 6nemli etkileri vardir. Bitki biinyesine ulagan
agir metaller bitkilerin fizyolojik aktivitelerini engellemekte, verimliliklerini azaltmakta ve Oliimlerine
neden olmakta dolayisiyla iiriin kalite ve miktarinin azalmasina yol agmaktadirlar. Bitkilerin agir metal
toksisitesine karsi toleranslar: bitki tiiriine, element tiiriine, strese maruz kalma siiresine ve strese maruz
kalan doku veya organin yapisina bagli olarak degismektedir. Bu nedenle agir metalin tiir ve miktari,
yarayisliligl, zararin siddeti ve tiirii ayrica zarar olusum siirecinin bilinmesi bitkilerin gelisimi ve canliligt
agisindan oldukga onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, toksisite, stres, bitki metabolizmasi
THE EFFECT OF HEAVY METAL TOXICITY ON PLANT METABOLISM

ABSTRACT

Heavy metal pollution of soils is one of the most important environmental problem. Heavy metal
accumulation in soils has an important influence not only on the fertility of soils and functions of
ecosystem but also on the health of animals and human beings via food chains. Heavy metals in plant
structure causes important decreases in crop quality and yield due to inhibition of plant physiological
activity, decrease of fertility and die. Tolerance of plant to heavy metal toxicity depends on plant variety,
element type, time of stress, plant tissue and organ. Therefore, knowing heavy metal type and quantity,
availability, damage strength and type, and as well as damage formation process is important for plant
growth and development.
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(Stresty ve Madhava Rao, 1999).

1. GIRiS Ekosfere ulasan agir metallerden ¢inko,
mangan, kobalt, bakir, nikel ve molibden

Giliniimiizde, ekosistemlerin toprak, bitki gelisimi i¢cin mutlak gerekli iken

su ve hava gibi ortamlarinda yaygin bir aliminyum, vanadyum, arsenik, civa,
sekilde birikmeye baglayan agir metaller, kursun, kadmiyum ve selenyum toksik
Diinya yiizeyindeki tiim organizmalarin etkilidir. Bitki gelisimi i¢cin mutlak
yasamini tehdit eden Onemli bir cevre gerekli element olsun veya olmasin agir
sorunu halini almistir. Agir metallerin metallerin doku ve organlardaki asir
gevreye  yayllmasma neden  olan birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif
etmenlerin basinda endiistriyel organlarmin gelisimini olumsuz yonde
faaliyetler, motorlu tasitlarin egzozlari, etkilemektedir (Giir ve ark., 2004). Agir
maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik metaller bu toksik etkileri nedeniyle
faaliyetler, tarimda kullanilan giibre ve bitkilerde transpirasyon, stoma
ilaglar ile kentsel atiklar gelmektedir hareketleri, su alimi, fotosentez, enzim

aktivitesi, ¢imlenme, protein sentezi,
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membran stabilitesi, hormonal denge

gibi bir¢ok fizyolojik olayin
bozulmasina neden olmaktadirlar
(Kennedy ve  Gonsalves, 1987).

Toksisite, metalden metale degisebildigi
gibi, organizmadan organizmaya da
degisebilmektedir. Olumlu veya olumsuz
(toksik) etkiler yalnizca elementin tipi ve
konsantrasyonuna bagli olmayip degisik
tirlerin  genetik  esasli  fizyolojik
davraniglar1 ile de ilgilidir (Haktanir ve
Arcak, 1998).

Bitkilerin cevresel stres
faktorlerine  karst  toleranslar1  bitki
tiriine, stres faktOriine, strese maruz
kalma siiresine ve strese maruz kalan
doku veya organinin yapisina bagh
olarak degismektedir (Glr ve ark.,
2004). Bu nedenle bitkilerin bu stres
kosullarma tepkilerinin ve gelistirdikleri

uyum  mekanizmalarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bitkilerin agir metal
toksisite tolerans sinirlarmin

bilinebilmesi i¢in metal tiir ve miktari,
yarayigliligl, zararin siddeti ve tiirii
ayrica zarar olusum siireci géz Oniine
alinmalidir. Bu 06zelliklerin bilinmesi,
bitkilerin gelisimi ve canlilif1 agisindan
olduk¢a oOnemlidir (Paschke ve ark.,
2005).

Diinya niifusunun hizla artmasi
nedeniyle birim alandan elde edilen
bitkisel triin miktar ve kalitesinin
arttirtlmasinin -~ hedeflendigi  bitkisel
iretimde (6zelikle mevsim dis1 yetisen
iiriinlerde) verimin arttirilmasi, kalite
standartlarinin yakalanmasinin yani sira

insan sagligini etkileyebilecek
uygulamalardan da kaginilmasi
gerekmektedir.  Bu  nedenle; bu

calismada, hava, su ve toprak kirliligine
yol agmasi nedeniyle insan, hayvan ve
bitki sagligin1 olumsuz yonde etkileyen
agir metallerin  bitki metabolizmasi
izerine etkilerine deginilmistir.
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2. AGIR METALLER VE BITKi
METABOLIZMASI UZERINE
ETKILERI

2.1. Cinko

Cinko, insan ve hayvanlarda
oldugu gibi bitkilerde de ¢ok ¢esitli ve
onemli metabolik islevlere sahiptir.
Protein ve karbonhidrat sentezine
katilmasinin yani sira, enzim
aktivasyonu, fotosentez, solunum ve
biyolojik membran stabilitesi {izerine
etkileri nedeniyle iiretilen iiriin miktar
ve Kalitesini direkt olarak etkilemektedir
(Rout ve Das, 2003). Endiistride metal
kaplama ve alasimlarda kullanilan
onemli bir elementtir. Ayrica; miirekkep,
kopya kagitlari, kozmetik, boya, lastik,
musamba, maden sanayi gibi pek ¢ok
sanayide kullanilir.  Cinko, yogun
endiistri  alanlarindan  birakilan  atik
sularla, kanalizasyon sulariyla ve asit
yagmurlari araciligiyla topraga
ulagmaktadir (Vaillant ve ark., 2005).
Topraklardaki toplam Zn
konsantrasyonu 10-300 ppm, bitkiler
tarafindan alinabilir Zn konsantrasyonu
3.6-5.5 ppm arasinda degismektedir.
Bitkilerdeki ~ Zn  konsantrasyonlari
normal bitkilerde 5-100 ppm arasindadir.
Goriilen  toksisiteler genellikle 400
ppm’den sonra baslamaktadir (Ozbek ve
ark., 1995).

Cinko toksisitesinde bitkilerin
kok ve siirgiin biliylimesi azalir, kokler
incelir, gen¢ yapraklar kivrilir ve kloroz
goriiliir, hiicre biiylimesi ve uzamasi
engellenir, hiicre organelleri parcalanir
ve klorofil sentezi azalir (Rout ve Das,
2003).

Cinkonun, fasulye bitkisinin kok,
govde ve yaprak biiylimesi iizerine
etkilerinin arastirildigi  bir calismada
artan ¢inko (kontrol, 1.5 mM, 2.0 mM ve
2.5mM) konsantrasyonlariyla iliskili



olarak kok (kontrole gore %29.23,
%34.03 ve %14.57), govde (kontrole
gore %26.79, %30.93 ve %33.62) ve
yaprak (kontrole gore %17.49, %20.99
ve %24.94) biiyiimesinin azaldig1 tespit
edilmistir (Zengin ve Munzuroglu,
2005).

Cinkonun kok meristem
hiicrelerinde boliinecek olan hiicrelerde
birikerek profazin sonundaki olaylari
engelleyerek mitoz boliinmeyi
engelledigi ayrica hiicrelerin
ligninlesmesini saglayarak hem kok hem
de govde biiyiimesini engelledigi ifade
edilmistir (E1-Ghamery ve ark., 2003).

Artan ¢inko dozlarinin (kontrol, 1
mM, 2.5 mM ve 5 mM) klorofil sentez,
miktar ve dagilimi iizerine etkilerini
belirlemek  amaciyla  yapilan  bir
calismada  Solanacea  familyasinin
herbaceous tiirlerinden biri olan Datura
bitkisinin farkli varyeteleri (Datura
innoxia, Datura metel, Datura sanguinea
ve Datura tatula)  kullanilmistir.
Calismada c¢inkonun toksik etkisinin
tirlere bagh olarak degistigi, 5 mM Zn
dozu uygulanan bitkilerde Klorofil
iceriginin D.innoxia %32, D.sanguinea
%84, D.metel %89 ve D.tatula’da %83

oraninda azaldig1 tespit edilmistir
(Vaillant ve ark., 2005).
Yiiksek dozlardaki ¢inkonun

Klorofil sentezini etkilemesinin nedeni
olarak yeterli demir bulunmasi halinde
bile bitkinin bundan yararlanmasini
engellemesi ve Kklorofilin merkezinde
bulunan magnezyumun yerine geg¢mesi
gosterilmektedir (Van  Assche ve
Clijsters, 1990).

2.2. Bakir

Bakir bitki biinyesinde enzim
aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid
metabolizmasinda yer almasi nedeniyle
onemli bir elementtir (Kacar ve Katkat,
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2006). Bakir kirliligi insan aktivitesi
sonucu olugan emisyon ve atmosferik
depositler, pestisid kullanima,
kanalizasyon atiklarinin giibre olarak

degerlendirilmesi, kOomiir ve maden
yataklarindan kaynaklanmaktadir.
Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru

maddesinde ise 15-30 mg/kg’dan fazla
bakir toksik etkilidir. Bakir toksisitesi
genellikle bitki kok sistemlerinde aciga
cikar ve bitki biinyesinde protein sentezi,
fotosentez, solunum, iyon alim1 ve hiicre
membran stabilitesi gibi bazi fizyolojik
olaylarin bozulmasina neden olur (Sossé
ve ark., 2004).

Bakir toksisitesinin hiyar
bitkisindeki fotosentez orani {izerine
etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada 0 ve

10 pg/g Cu uygulanmistir. Hiyar
yapraklarmin  bakir  stresine  karsi
olusturduklari tepkiler biiylime

donemine gore degismistir. Fotosentezin
olgun yapraklarda kontrole gore %52,
geng yapraklarda ise %27 oraninda
azaldigr belirlenmis olup, fotosentez
oraninin olgun yapraklarda daha fazla
azalmasimnin  nedeni  olarak; olgun
yapraklardaki ~ stomal  hareket ve
dolayisiyla CO; asimilasyonun daha
fazla azalmas1 gosterilmistir (Dunand ve
ark., 2002). Bakirin hiyar bitkisinin
karbonhidrat birikimi ve iyon igerigi
iizerine etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan bir bagka calismada 0 ve 20 pg/g
bakir uygulanmistir. Geng yapraklarin
nigasta iceriginin kontrole gore %155,
olgun yapraklarin ise %116 oraninda
arttig1 saptanmistir. Nisasta icerigindeki
bu artisin yiiksek dozlardaki bakirin
asimilat tasmmasmi engellemesinden
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Bitkilerin
potasyum ve magnezyum igeriklerinin
hem gen¢ hem de olgun yapraklarda
kontrole gore %40 azaldigi ve bakirin
kalsiyumun koklerden yapraklara
taginmasini azalttigr  tespit edilmistir



(Soss¢ ve ark., 2004). Bakirin hiicre
duvarina baglanmast direkt ya da
kalsiyumu yerinden c¢ikarmak suretiyle
iki sekilde meydana gelmektedir. Bu
durumda hiicre duvarn elastikiyeti
bozulmakta ve turgor azalmaktadir.
Boylece koklerden yapraklara kalsiyum
taginmasini azaltmaktadir (Ouzounidou,

1994).Artan  bakir dozlarimin  iiriin
miktar1 lizerine etkilerinin arastirildig
bir calismada celtik bitkisi

yetistirilmistir. Calismada toprakta 100
mg/kg bakir bulundugunda verim %10;
300-500 mg/kg %50 ve 1000 mg/kg
oldugunda %90 oraninda azaldigi
bildirilmektedir (Xu ve ark., 2006).

Toprak (kontrol, 1000 ve 2000
ppm) ve yapraktan (Cu oksiklorid ve
metalik bakir) artan diizeylerde bakir
uygulamalarinin domates bitkisinin tiriin
miktar1 ve kalitesi {lizerine etkilerinin
arastirlldigt  bir c¢alismada topraktan
uygulanan artan bakir dozlarinin toplam
verim, meyve sayist, kuru kok agirligi ve
bitki boyunun azalmasina neden oldugu;
yaprak ve topraktan yapilan Cu
uygulamalarinin sadece toprak yada
sadece yapraktan uygulamalara gore
daha tehlikeli oldugu ifade edilmistir
(Sonmez ve ark., 2006 a).

Topraktan artan diizeylerde yapilan
bakir uygulamalarmin (kontrol, 1000 ve
2000 ppm CuS0Q,4.5H,0) toprak pH’si
ve bitki besin maddesi alimi iizerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan
bir c¢alismada artan bakir dozlarinin
toprak pH’s1, degisebilir magnezyum ve
bitkiye yarayisli demirin azalmasina,
toplam N, alinabilir P, degisebilir K,
bitkiye yarayisli Zn ve Cu igeriklerinin
artmasina neden oldugu belirtilmistir
(Sonmez ve ark., 2006 b).

39

2.3. Kadmiyum

Kadmiyumun tarim topraklarina girisi
ve yayimas:t endiistriyel faaliyetler,
fosforlu gilibreler, lagim atiklar1 ve
atmosferik depositler yoluyla olmaktadir
(Tablo 1) (Haktanir, 1987). Toprakta 3
mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 1
mg/kg’dan fazla kadmiyum toksik
etkilidir (Ozbek ve ark., 1995). Bitki ve
topraklara ulasan kadmiyumun biiylik
kismi kadmiyum iceren toz
zerreciklerinin havadan ¢okelmesi yolu
ile olmaktadir. Trafigin yogun oldugu
alanlardaki yol kenarlarindaki
topraklarda toz ¢okelmesi ile yilda m®’ye
0.2-1.0 mg kadmiyum ilavesinin oldugu
Ol¢iilmiistiir (Haktanir, 1987).

Cizelge 1. Farkli Nitelikteki Materyallerin
Kadmiyum Icerikleri (Haktanir, 1987).

Materyalin Cinsi Cd
Kapsamlari
(ppm)

Ko6miir 1-2

Motor Yaglar 0.5

Tasit Lastikleri 20-90

Siiper fosfat 38-48

Ham fosfatlar 31-90

Yer kabugu (ort.) 0.18

Kirlenmemis Topraklar 1

Kirlenmig Topraklar 1-53

Bu metal insan, hayvan ve

bitkiler i¢in toksik etkili bir elementtir.
Bitki biinyesinde azot ve karbonhidrat
metabolizmalarin degistirmesi
nedeniyle bir¢ok fizyolojik degisiklige
neden olmaktadir. Proteinlerin —SH
gruplarindaki enzimleri inaktive
etmekte, fotosentezi  engellemekte,
stomalarin kapanmasina, transpirasyon
ile su kaybinin azalmasina ve klorofil

biyosentezinin  bozulmasina  neden
olmaktadir (Sheoran ve ark., 1990). Asir
kadmiyum dozlarinin klorofil

biyosentezini bozmasmin en d6nemli



nedeni klorofil biyosentezinde gorev
yapan  protoklorofil  reduktaz ile
aminolevulinik asit sentezini
engellemesidir. Ayrica agir metallerin
serbest radikal olusumuna yol agtig1 ve
bu yolla tilakoid membran lipitlerinin
oksidatif yikimina neden oldugu, bu gibi
durumlarda ise klorofil yikiminin arttig1
ve sentezinin engellendigi bilinmektedir
(Zengin ve Munzuroglu, 2005).
Kadmiyum stresi kosullarinda
azot metabolizmasinin enzimleri olan

nitrat rediktaz ve nitrit rediktazin
aktiviteleri azalmaktadir. Bu durum
bitkilerin nitrat asimilasyonunu

azaltmaktadir (Gouia ve ark., 2000).
Yapilan bir ¢alismada 50 uM kadmiyum
uygulanan domates yaprak ve koklerinin
nitrat igerigi kontrol bitkilerine gore %24
ve %62 oraninda daha  disiik
bulunurken,  toplam  amino  asit
miktarmin arttigr belirlenmistir (Chaffei
ve ark., 2004). Bir baska ¢alismada ise
bugday fidelerinin yetistirildigi ortama
kadmiyum ilave edilmesinin bitkilerin
potasyum ve nitrat alimini1 azalttigi ve
surgiin gelisimini engelledigi
belirlenmistir (Tablo 2).

Cizelge 2. Kadmiyum Uygulamalarinin
Bugday Fidelerinin Iyon Alimi1 Uzerine
Etkileri (Veselov ve ark., 2003).

Besin ortamindaki Iyon alimi
Cd konsantrasyonu (umol g* h™)
(mM) NO; [ K"
0 65 43
0.04 26 19
Kadmiyum stresi altinda
bitkilerin su ve iyon aliminin

azalmasinin en oOnemli nedeni kok
bliylime ve gelismesini engellemesidir.

Ayrica kadmiyum  stresi  altindaki
bitkilerde stomalarin kapanmasi
nedeniyle transpirasyonla su kaybi
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azaltmakta ve kadmiyum taginmasi
engellenmektedir (Salt ve ark., 1995).

2.4. Kursun

Kursun endiistriyel ve tarimsal
faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle cevrede sik rastlanilan bir
elementtir. Otomobil endiistrisi, batarya
ve benzin katkisi olarak tetraetil ve
tetrametil olarak kullanilmasinin yani

sira  kursun  iceren  pestisidlerin
kullanilmasiyla da topraklara
ulasabilmektedir.  Kursun  elementi

bitkiler icin mutlak gerekli olmayip,
toprakta 15-40 ppm dozunda bulunur,
topraktaki kursun konsantrasyonu 150
ppm’i asmadigi silirece insan ve bitki
sagligt acisindan tehlike olusturmaz.
Ancak 300 ppm’i astiginda potansiyel
olarak insan saglig1 acisindan tehlikelidir
(Diiriist ve ark., 2004). Kursun elementi,
hiicre turgoru ve hiicre duvan
stabilitesini olumsuz etkilemesi, stoma
hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi
nedeniyle bitki su rejimini
etkilemektedir. Aynmi zamanda kokler
tarafindan tutulmas: ve kok gelisimini
azaltmas1 nedeniyle bitkilerin katyon ve
anyon alimmi azaltmakta dolayisiyla
besin alimini etkilemektedir (Sharma ve
Dubey, 2005).

Kursun elementi bitki koklerinde
stirgiinlere gore daha fazla birikmektedir.
10 ve 20 ginlik periyodlarla kum
kiiltiirtinde ¢eltik bitkisi yetistirilerek
500 ve 1000 uM  Pb(NOg),
uygulanmasinin yapildig: bitkilerde kok
bliylimesinin ~ %22-42  ve  slirgiin
bliylimesini %25 oraninda azaldigi,
kokler tarafindan absorbe edilen Pb
miktarmin siirgiinlerden 1.7-3.3 kat daha
yiiksek oldugu Tablo 3’te goriilmektedir
(Verma ve Dubey, 2003).



Cizelge 3. 500 ve 1000 uM Pb(NOs3),
Uygulamasinin Kok  ve  Siirgiin
Uzunlugu ve Pb igerigi Uzerine Etkileri
(Verma ve Dubey, 2003)

Fide Uzunluk Pb icerigi
Yasi Pb (cm) (nmol Pb/g)
(Giin) K S K S
10 0 8.84 | 9.23 0 0
500 6.92 | 8.84 0.16 | 0.06
1000 | 6.15 | 6.92 0.72 | 0.22
20 0 119 | 1769 |0 0
500 9.23 |16.15 | 0.80 | 0.38
1000 |6.92 | 13.84 |1.22 |0.72
K: Kok
S: Siirgiin
2.5. Nikel
Gilinlimiizde  mutlak  gerekli
elementlerden biri olarak kabul edilen
nikelin tarim topraklarindaki
konsantrasyonu genelde c¢ok azdir.
Ancak, serpantin gibi ultra bazik

puskiiriik kayaglardan olusan topraklarin
nikel icerigi 100-5000 mg Ni/kg arasinda
degismektedir (Kacar ve Katkat, 2006).
Nikel komir (10-50 mg Ni/kg), petrol
(49-345 mg Ni/kg), ¢elik, alasim tiretimi,
galvaniz ve elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Kritik toksik diizey
toprakta 100 mg/kg, duyarl bitkilerde >
10 pg/ g kuru madde ve orta diizeyde
duyarl bitkilerde ise > 50 pg/ g kuru
maddedir (Ozbek ve ark., 1995). Nikel,
kileyt bilesiklerini kolaylikla olusturmasi
nedeniyle, bitkilerdeki enzimlerde ve
fizyolojik aktif merkezlerde bulunan agir
metallerle yer degistirir. Nikel iireaz ve
birgok hidrogenaz enzimlerinin metal
yapt maddesidir. Bu nedenle nikel
igerikleri az olan bitkiler iire seklinde
uygulanan azotlu giibreden
yararlanamadiklar1 gibi iire bu bitkilere
toksik etki de yapmaktadir (Kacar ve
Katkat, 2006).
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Tablo 4’te gorildiigi tizere Ni
icermeyen besin ¢Ozeltisinde yetistirilen
soya fasulyesi bitkisine artan miktarlarda
tirenin  puskiirtillerek  uygulanmasi
durumunda bitkinin iire igerigi asiri
diizeyde artarken, iireaz aktivitesi ¢ok
diisiik olmus ve yaprak uglarinda siddetli
nekrozlar olusmustur. Buna karsin besin
coOzeltisine nikel uygulanmasi ile bitkide
tire birikimi normal diizeyine inerken,
iireaz aktivitesi ortalama 4.5 kat artmis
ve yaprak uclarindaki nekroz olusumu en
az diizeye inmistir (Krogmeier ve ark.,
1991).

Cizelge 4. Besin Cozeltisine Nikel
Uygulamas1 Ile Bitkiye Piiskiirtiilerek
Ure Uygulamasinin  Soya  Fasulyesi
Bitkisinde Ure Konsantrasyonu Ile
Ureaz Enzim Aktivitesi Uzerine Etkileri
(Krogmeier ve ark., 1991)

Ureaz
Ni Ure Bitkideki aktivitesi
(ug/l) Dozlar1 | iire (umol NH;
He (mg) (pg/g kuru ag.) | saat’g?
kuru ag.)
0 64 2.2
0 3 1038 2.7
6 6099 2.4
0 0 11.8
100 3 299 11.3
6 1583 9.6

Bitkide gereginden fazla bulunan
Ni, klorofil sentezi ve yag metabolizmasi
lizerine olumsuz etki yapar, bitki
koklerinin diger besin elementlerini
almasini engelleyerek besin elementleri
noksanliklariin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Fasulye bitkisine 0.1, 0.3 ve 0.5
mM dozlarinda Ni uygulanan bir
caligmada bitkinin klorofil a, klorofil b,
karotenoidler, total pigment | ve total
pigment I miktarinin ~ azaldig



belirlenmistir. 0.1 mM Ni uygulanan
fidelerin  yapraklarindaki klorofil a,
klorofil b, total pigment I ve II miktarlar
kontrol fidelerine gore sirastyla %27.8,
%19.3, %18.9 ve %22.4 oranlarinda; 0.5
mM Ni dozunda ise, % 35.1, %26.4,
%25.2 ve %29.4 oranlarinda azalmistir
(Zengin ve Munzuroglu, 2005).

2.6. Krom

Krom paslanmaz ¢elik {iretimi,
cesitli lehim ve pas engelleyicilerin
tiretimi ile ilgili metalurji endiistrisinde,
boya, cila, cam ve  seramik
malzemelerinde, deri  endiistrisinde
kullanilmaktadir. Dogal olarak toprakta
bulunmaktadir. Ana materyale gore
degismekle birlikte toprakta 5-100
mg/kg oranlarinda bulunur. Bitkide ise
kuru madde de 100 mg/kg bulunmasi
bircok yiiksek bitki i¢in toksiktir (Ozbek
ve ark., 1995).

Bitki bilinyesinde toksik seviyeye
ulasan kromun bitkide etkiledigi ilk
fizyolojik olay tohum ¢imlenmesidir.
Krom, amilaz aktivitesi ve embriyoya
seker taginmasini azaltmasi ve proteaz
aktivitesini arttirmasit sonucunda tohum
cimlenmesini engeller. Yapilan bir
¢alismada toprakta 500 ppm Cr*
bulunmasinin, fasulye tohumlarinin
cimlenmesini % 48, 20 ve 80 ppm Cr*
bulunmasi ise seker kamisi bitkisinde
tomurcuk ¢imlenmesini %32-57
oraninda azalttig1 belirlenmistir (Jain ve
ark., 2000).

Krom kok hiicrelerinin boliinme
ve  uzamasmi  engelleyerek  kok
gelisimini engeller. Bu durum topraktan
alman bitki besin maddesi ve suyun
azalmasima yol acarak bitki biiyiime ve
gelismesini azaltir. Dolayisiyla 6nemli
diizeyde verim ve kalite azalmasi1 goriiliir
(Khan ve ark., 2000).
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3. BITKILERIN AGIR METAL

TOKSISITESINE TOLERANS
MEKANIZMALARI
Giibreleme, pestisid kullanimi,

endiistriyel atik ve gazlar aracilifiyla
topraga bulasan agir metallerin bitkiler
araciligiyla topraktan uzaklagtirilmasi
fitoremediation olarak
adlandirilmaktadir. Fitoremediation’nin
basarili olarak yiiriitiilebilmesi igin
bulagsmanin oldugu alanlarda biyokiitle
olustururken Onemli miktarda metal
biriktiren hiperakiimiilator bitki
tirlerinin  kullanilmas1  gerekmektedir.
Hiperakiimiilator bitkilerinin agir metal
icerikleri ve gereksinimleri biriktirici
olmayan tiirlere gore daha fazladir. Bu
bitkiler, 10 ppm’den daha fazla Hg, 100
ppm Cd, 1 000 ppm Co, Cr, Cu ve Pb, ve
10 000 ppm Ni ve Zn igerirler. Bugiin
bilinen 400 agir metal biriktirici bitki
bulunmaktadir (Reeves ve Baker, 1999).
En bilinen bitki Thlaspi caerulescens
(alpine pennycress)’dir. Bu bitkilerin
tolerans  mekanizmalart  6zetlenecek
olursa,

a) Hiicre duvarlarina metal
baglanmasi: Pb-karbonat olarak tutulur.

b) Hiicre membranlarina dogru
taginimin azalmasi: Agir metallerin bitki
koklerinde tutulup, gévde ve siirgilinlere
tasinmasinin engellenmesi ile taginma
azaltilmaktadir.

c) Vakuollerde depolama: Zn
elementi Zn fitat, malat ve oksalat gibi
disik  molekiill agirhikli  organik
bilesikler halinde, Cd thiol gruplarina ve
Ni histidin ile baglanmasi sonucunda
vakuollerde depolanir.

d) Selatlama: Cd’un, thiol
gruplarina, Pb glutathione ve
aminoasitlere  baglanarak fitoselatlar

olusturmaktadir. Bunun yan1 sira organik
asitlerden sitrat, malat ve malonate ile
birleserek  fitoselatlar1 olusturmakta-



dirlar. Metallothioneinler bir¢ok hayvan
ve bitkide bulunan proteinlerdir. Agir
metaller ile baglanarak protein bilesikleri
olustururlar (Aksu ve Yildiz, 2004).

4. AGIR METALLERIN INSAN
SAGLIGI UZERINE ETKIiLERI

Endiistriyel faaliyetler sonucunda
hava, toprak ve su ortamlarina yayilan
agir metaller besin zinciri yoluyla ya da
havadan aerosol olarak solunmalari
sonucunda insan ve  hayvanlarin
blinyesine ulasarak etkin olurlar. Agir
metaller biyolojik proseslere katilma
derecelerine gére yasamsal ve yasamsal

olmayan olarak siiflandirilirlar.
Yasamsal olarak tanimlananlarin
organizma  yapisinda  belirli  bir

konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir,
ancak yiiksek dozlar1 insan sagligini
olumsuz  etkiler. Kursun,  insan
metabolizmas1 ve ekolojik sisteme en
Oonemli zarar1 veren ilk metal 6zelligini
tasimaktadir. Insan viicudundaki kursun
miktar1 ortalama olarak 125-200 mg

civarindadir. Kana karisan  kursun
kemiklere ve diger organlara
yayilmaktadir.  Kemiklerde  biriken

kursun zamana bagli olarak ¢oziinerek
bobreklerde tahribata neden olur. Beyin
ve sinir  sistemi  fonksiyonlarinin
bozulmasina sebep olur (Kahvecioglu ve
ark., 2006).

Kadmiyumun suda ¢ozliniirligi
yiiksektir. Bu nedenle bitki ve deniz
canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere
almir. Normal olarak insan viicudunda
40 mg kadar kadmiyum
bulunabilmektedir. Kadmiyum  ve
bilesikleri  genellikle bobrekler ve
karacigerde birikirler ve ilerleyen
yaslarla bobreklerdeki birikim yiliksek
tansiyona da sebep olabilmektedir.
Kronik  kadmiyum  zehirlenmesinde
ortaya cikan en onemli etki akciger ve
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prostat kanseridir. Kemik erimesi,
kansizlik, dis dokiilmesi ve koku
duyumunun yitirilmesi Oonemli
etkilerindendir (Yagmur ve ark., 2003).
Krom viicutta insulin  hareketini
saglayarak karbonhidrat, su ve protein
metabolizmasim1  etkiler. Basta insan
bilinyesinde olmak  tlizere  canli
organizmalardaki davranisi oksidasyon
kademesine ve oksidasyon
kademesindeki kimyasal 6zelliklerine ve
bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina
baghdir. Glinde krom alimi ortalama 30-
200 pg’dir. Hegzavalent krom (Cr')
trivalent kroma (Cr'®) gore daha
toksiktir. Cr'®nin hava yoluyla viicuda
alinmasi ile burun akmalari, burun
kanamalari, kasinma ve {ist solunum
yollarinda delinmelerin yani sira kroma
kars1 alerji gosteren insanlarda da astim
krizleri goriilebilir (Kahvecioglu ve ark.,
2006).

Bakir bir¢ok enzimin (6zellikle
hiicresel enerji liretiminde rol oynayan
sitokrom ¢ ve bag dokusunun olusmasi
icin gerekli kollajen ve elastinin kars
karsiya baglanmalar1 icin gerekli olan
lisil oksidaz) yapisinda yer almasi
nedeniyle insan ve hayvan
metabolizmas1 i¢in mutlak gerekli olan
bir iz elementtir. Bakir toksisitesi
nadiren goriiliir. Akut bakir
zehirlenmesinin baglica belirtileri karin
agrisi, bulanti, kusma ve ishal gibi daha
fazla  bakir emilimini engelleyen
belirtilerdir (Anonim, 2006).



5. SONUC

Giliniimiizde, endiistriyel
faaliyetler, motorlu tasitlarin egzozlari,
maden yataklar1 ve isletmeleri, kentsel
atiklarin  giibre  olarak  kullanimu,
kimyasal giibre ve pestisit uygulamalari,
atik su ile yapilan sulamalar ve aritma
camuru uygulamalart ile onemli
miktarda agir metal topraga
ulagmaktadir. Agir metallerin toprakta
birikmesi sadece toprak verimliligi ve
ekosistem faaliyetleri iizerinde etkili
olmay1p, bitki biinyesindeki fotosentez,
solunum, biiyiime ve gelisme gibi birgok
metabolik olaylar1 etkilemeleri nedeniyle
bitki sagligini, bozulan besin zinciri
nedeniyle de hayvan ve insan sagliginm
onemli diizeyde -etkilemektedir. Agir
metal birikimi  goriilen topraklarda
insanlarin  yilirime veya  ¢aligmasi
esnasinda  cilt  temasi,  solunum,
yetistirilen sebzelerin yenmesi yollariyla
agir metaller insan bilinyesine ulasir.

Toksik diizeydeki agir metallerin
insan biinyesinde birikmesi sonucunda,
metalin tiirline ve miktarina bagl olarak
insanlarda kusma, Kkanama, sarilik,
kansizlik, bobrek yetmezligi, akli
bozukluklar, deri lezyonlar1 ve kirilgan
kemik yapis1 gibi  bircok saglik
bozuklugu goriilebilmektedir. Bunun
yani sira Ozellikle ihra¢ iriinlerimizde
bulunan kalint1 ve bulasanlar, ihracati
olumsuz yonde etkilemekte; bu da
ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Bu nedenle hammadde den baslayarak
depolama {iretim hatti, ambalajlama
muhafaza gibi asamalarda bulasan ve
insan sagligl i¢in zararli olabilecek her
tirli maddenin (agir metal, toksin vb)
bulagma yollarinin ve 6nleme carelerinin
aragtirtlmasi gerekmektedir.
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