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+II ve +III DEĞERLİKLİ METAL İYONLARININ  VICIA FABA 

L. ’DE İNDÜKLEDİĞİ ANATOMİK DEĞİŞİMLERİN VE 

TOLERANS MEKANİZMALARININ ARAŞTIRILMASI 

 
 

 

ÖZET 
 

Bu çalıĢmada, farklı ağır metal iyonlarının Vicia faba L. kök ucu hücrelerinde 

indüklediği anatomik hasarlar incelenmiĢtir. 5 ppm ZnSO4, 5 ppm PbCI2, 5 ppm 

Cr(NO3)3 ve 5 ppm AlCI3 uygulanan gruplardaki anatomik değiĢimler kontrol 

grubuna göre kıyaslanmıĢ ve toksik etkiler belirlenmiĢtir.  

Kontrol grubu kök uçlarının meristematik hücrelerinde mikroskobik seviyede her 

hangi bir hasar gözlenmezken, Zn, Pb, Cr ve Al metal iyonları ile muamele edilen 

gruplarda Ģiddeti değiĢmekle birlikte epidermis hücre deformasyonu, korteks hücre 

çeperinde kalınlaĢma, korteks hücrelerinde madde birikimi, mikronukleus, belirgin 

olmayan iletim doku ve yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği Ģeklinde anatomik hasarlar 

gözlenmiĢtir. En yüksek düzeyde anatomik hasar oluĢturan ağır metalin Pb olduğu 

belirlenmiĢtir ve test edilen metallerin toksisite sıralamasının Pb>Al>Cr>Zn Ģeklinde 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

Çevreye kontamine olan ağır metalin türü, miktarı, toksik etkisinin Ģiddeti ve 

toksisite mekanizması bitkilerin geliĢimi ve canlılığı açısından oldukça önemlidir ve 

bu konuda yapılacak pek çok çalıĢma literatüre önemli katkı sağlayacaktır. 

 

Anahtar kelimeler: Ağır metal,  ZnSO4, PbCI2, Cr(NO3)3, AlCI3, Vicia faba L. 
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INVESTIGATION OF ANATOMICAL CHANGES AND 

TOLERANCE MECHANISMS INDUCED BY +II AND +III 

VALUE METAL IONS IN VICIA FABA L. 

 

SUMMARY 

 

In this study, anatomical damages induced by different heavy metal ions in Vicia 

faba L. root tip cells were investigated. The anatomical changes in the groups treated 

with 5 ppm ZnSO4, 5 ppm PbCI2, 5 ppm Cr (NO3)3 and 5 ppm AlCl3 were compared 

with the control group and toxic effects were determined.  

While no damage was observed at the microscopic level in the meristematic cells of 

the root tip cells of the control group, in the groups treated with Zn, Pb, Cr and Al 

metal ions epidermis cell deformation, thickening of the cortex cell wall, substance 

accumulation in cortex cells, micronucleus, non-obvious conduction tissue and 

flattened cell nuclei were determined. It was observed that the heavy metal causing 

the highest level of anatomical damage was Pb and the toxicity order of the tested 

metals was found to be Pb> Al> Cr> Zn.  

The type and amount of heavy metal contaminated to the environment, the severity 

of its toxic effect and the toxicity mechanism are very important in terms of the 

development and viability of plants, and many studies on this subject will make a 

significant contribution to the literature. 

 

Keywords: Heavy metal,  ZnSO4, PbCI2, Cr(NO3)3, AlCI3, Vicia faba L. 
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Ağır metaller özellikle canlılar üzerindeki potansiyel toksisitesi ile dikkat 

çekmektedir ve pek çok hücresel faaliyetleri bozmaktadır. Gerekli konsantrasyondan 

fazla kullanılması, insan kaynaklı faaliyetler sonucunda yoğun bir Ģekilde ortaya 

çıkması ciddi kontaminasyonlara neden olmaktadır. Ağır metaller inhalasyon ve 

beslenme gibi çeĢitli yollarla hayvan ve insan dokularına girmekte ve ciddi toksik 

etkilere neden olmaktadır  [1,2]. Bitkilerde de çeĢitli toksik etkilere ve strese neden 

olan ağır metallerin toksisitesi bitki türüne, konsantrasyona, metalin kimyasal 

formuna ve ve pH'a göre değiĢiklik göstermektedir. Pek çok metal bitki büyümesi 

için zorunlu elementtir. Cu ve Zn gibi ağır metallerin bazıları bitkilerde enzimatik 

reaksiyonların kofaktörü ve aktivatörleri olarak görev yapmaktadır [3]. Co, Cu, Fe, 

Mn, Mo, Ni, V ve Zn gibi ağır metaller organizmaların geliĢimi için çok küçük 

miktarlarda gereklidir, fakat yüksek dozda toksik etki ortaya çıkmaktadır. Pb, Cd, Hg 

ve As  gibi ağır metallerin organizmalar üzerinde herhangi bir yararlı etkiye sahip 

olmadığı, organizmaların geliĢimi için "ana tehdit" olarak kabul edilmektedir [1]. 

 

Bitkiler metalleri topraktan kökleri aracılığı ile almaktadırlar. Metaller 

parçalanamadığı için, bitki içindeki konsantrasyonlar optimal seviyeleri aĢtığında 

bitkiyi hem doğrudan hem de dolaylı olarak olumsuz etkilemektedir. Yüksek metal 

konsantrasyonunun neden olduğu doğrudan toksik etkilerden bazıları, sitoplazmik 

enzimlerin inhibisyonu ve oksidatif stres oluĢumuna bağlı olarak hücre yapılarında 

ortaya çıkan hasardır [4,5]. Dolaylı toksik etkilerden bazıları ise bitkilerin katyon 

değiĢim bölgelerinde temel besin maddelerinin yer değiĢtirmesidir [6]. Ayrıca ağır 

metallerin toprak mikroorganizmalarının büyümesi ve faaliyetleri üzerindeki 

olumsuz etkisi de dolaylı olarak bitkilerin büyümesini etkilemektedir. Yüksek metal 

konsantrasyonu nedeniyle faydalı toprak mikroorganizmalarının sayısındaki azalma, 

organik madde ayrıĢmasının azalmasına ve daha az toprak verimliliğine yol 
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açabilmektedir. Bu toksik etkilerin kümülatif bir sonucu olarak bitki büyümesinde bir 

azalma oluĢmakta ve bitkinin ölümüne kadar ulaĢabilen hasarlar ortaya çıkmaktadır  

[7]. 

Ağır metalin bitkiler üzerindeki toksisite mekanizması farklı parametrelerden 

etkilenmektedir ve çeĢitli toksik etkiler ortaya çıkmaktadır. Tamás ve arkadaĢları [8] 

Cd ve Hg maruziyetinin susuzluk stresine benzer etkiler oluĢturduğunu ve 

dehidrasyon stresi ile ilgili genlerin ekspresyonunun arttığını rapor etmiĢlerdir. 

Zhang ve arkadaĢları [9] As ağır metali maruziyetinde çimlenme ve köklenme gibi 

fizyolojik basamaklarda aksama olduğunu belirtmiĢlerdir. Imran ve arkadaĢları [10] 

benzer Ģekilde Helainthus annuus’da As stresi sonrasında plumula ve radikula 

uzunluğunda azalma olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

 

Sabit organizmalar olan bitkiler, çevrede meydana gelen istenmeyen değiĢikliklerden 

kaçamadıkları için ağır metallere maruz kalma çok çeĢitli fizyolojik ve biyokimyasal 

değiĢiklikleri tetiklemektedir. Bu maruziyetten kaçamayan bitkiler, ağır metal 

toksisitesinin olumsuz sonuçlarıyla baĢa çıkmak için çeĢitli tolerans mekanizmaları 

geliĢtirmek durumundadır. Bunlardan bazıları hücre membranlarına doğru taĢınımın 

azalması, vakuollerde depolama, Ģelatlama, organik asitlerle fitoĢelatları oluĢturmak, 

proteinlerein –SH gruplarına metallerin bağlanması bu tolerans mekanizmalarından 

bazılarıdır [11,12].  

 

Bu çalıĢmada, çinko (Zn), kurĢun (Pb), krom (Cr) ve alüminyum (Al) metallerinin 

Vicia faba’da anatomik etkileri incelenmiĢtir. Her bir metalin etkisini belirlemek için 

Vicia faba tohumları çinko sülfat (ZnSO4), kurĢun klorür (PbCI2), krom nitrat 

[Cr(NO3)3] ve alüminyum klorid (AlCI3) içeren ortamlarda 72 saat süresince 

çimlendirilmiĢtir. Çimlenme süresinin sonunda kök uçları Metilen mavisi ile 

boyanarak anatomik değiĢimler araĢtırılmıĢtır. 
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BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Teknolojinin geliĢmesi ve nüfusun dünyada hızla artmasıyla oluĢan endüstrileĢmenin 

yol açtığı sorunlardan en baĢlıcası çevresel kirliliktir. Çevre kirliliğine maruz kalan 

canlıların her bakımdan olumsuz etkilenmesi biyolojik çeĢitliliğe de zarar vermiĢtir. 

Artık hemen hemen her alanda kullanılan kimyasal maddeler hem çevrenin hem de 

çevrede bulunan organizmalarda çeĢitli anormalliklere yol açmaktadır. Endüstride en 

çok kullanılan kimyasal maddelerin baĢında ise ağır metaller gelir. Ağır metaller 

genel olarak, egzoz salınımı, fabrika bacalarından çıkan küller, böcek öldürücü 

spreyler, yapay gübre kullanımı, tarım ilaçları, pil, maden iĢletme tesisinde katı 

atıklar vb. gibi endüstri ürünlerinin dikkatsiz ve bilinçsiz kullanımı sonucu çevreye 

yayılmaktadır [1,2]. En sık kullanılan ağır metallerin baĢında kurĢun, çinko, krom, 

civa, kadmiyum, arsenik, nikel ve alüminyum gelmektedir.  

Pek çok ağır metal eser miktarda bitki geliĢimi için zorunlu olsa bile, ağır metallerin 

doku ve organlarda aĢırı birikimi bitkinin geliĢimini olumsuz yönde etkilemektedir 

[3]. Ağır metaller, bitkilerde fizyolojik dengeleri önemli derecede bozmaktadır. 

Stoma hareketi, fotosentez, protein sentezi vs. baĢlıca etkilenen metabolik yollardır 

[4]. Ağır metallerin toksisitesi metallerin çeĢidine göre değiĢebileceği gibi 

organizmanın savunma mekanizmalarına göre de değiĢebilmektedir. Bu 

mekanizmalar türlerin genetik esaslı fizyolojik davranıĢlarına bağlıdır. Bitkilerin ağır 

metallerin toksisitesine karĢı geliĢtirdikleri çeĢitli tolerans mekanizmaları mevcuttur. 

Bu mekanizmalar bitki türüne, maruziyet süresine, ağır metal türüne, ağır metale 

maruz kalan doku veya organların yapısına göre değiĢiklik göstermektedir [5]. 

Bitkilerin geliĢtirdikleri uyum mekanizmalarının ve geliĢtirdikleri toleransların 

bilinebilmesi için metalin miktarı ve türü, bitkiye faydası, zarar oluĢum süresi, 

zararın derecesi ve türü değerlendirilmelidir. Bitkilerin geliĢimi ve canlılığı açısından 

bu özelliklerin bilinmesi önemlidir [6]. 

Bitkilerin metallere karĢı geliĢtirmiĢ oldukları tolerans mekanizmaları ve o ortamda 

yaĢayabilmek için geliĢtirdiği çeĢitli anatomik varyasyonlar metale, metalin yapısına 
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ve değerliğine göre değiĢim göstermektedir. Bu noktadan hareketle bu tez 

çalıĢmasında Vicia faba L. bitkisinin farklı değerlikli metal iyonlarının varlığında 

geliĢtirdiği anatomik değiĢimler araĢtırılmıĢtır. 

 

2.1. Ağır metaller 

Ağır metallerin özgül ağırlıkları 5gr/cm
3
’den büyük olup atom numaraları 20’den 

büyüktür. Doğada ağır metal grubunda birçok element vardır. Ekolojik açıdan önemli 

olanlar Mangan, Demir, Çinko, Bakır, Vanadyum, Molibden, Kobalt, Nikel, Krom, 

KurĢun, Berilyum, Kadmiyum, Talyum, Antimon, Selenyum, Kalay, GümüĢ, 

Arsenik, Civa ve Aliminyum olarak sıralanabilir. Bazı canlılar da bu elementler eser 

miktar olarak rol oynarken belirli miktarları toksik etki göstermez. Bitki geliĢimi için 

ağır metaller; eser metaller, geliĢimi teĢvik edenler ve toksik olanlar Ģeklinde 

sınıflandırabilir. Eser metaller: Fe, Cu, Zn, Mn, ve Mo; geliĢimi teĢvik edenler: V, 

Co, Ni; toksik olanlar: As, Pb, Cd, Cr ve Hg Ģeklinde sınıflandırılmaktadır. Ġnsan 

vücudunda bazı metabolik faaliyetler için ağır metallere ihtiyaç vardır. Ġndirgenme – 

yükseltgenme tepkimelerinde, enzimlerin yapısında ve osmotik basıncın 

düzenlenmesi gibi olaylar da kullanılır. Ağır metaller yüksek miktarda 

kullanıldığında toksik etki göstererek ağır metal zehirlenmesine yol açabilir[13,14].  

 

2.1.1. Kurşun (Pb) 

Yeryüzünde çıkarılması ve iĢlenmesi oldukça kolay bir elementtir. KurĢun kolay 

Ģekil alabildiği için endüstride pek çok alanda kullanılmaktadır. Rengi mavi-gri 

arasında bir renk olup hava ile etkileĢime girdiğinde mat bir görüntü oluĢturur. 

KurĢun yüksek toksisite sergileyen bir elementtir. Bunun nedeni çevreye ve 

atmosfere metal veya bileĢik olarak kontamine olması ve birikme özelliğidir [15]. 

KurĢunun endüstride sıkça kullanılması ciddi olumsuz etkiler doğurmaktadır. Akü 

sanayisi, benzin katkı maddeleri, kablo kaplamaları ve pillerin üretiminde kurĢun 

kullanılmaktadır.  KurĢun kontaminasyonuna kentsel atıklar, ilaçlar, boya yapımı, 

gübre gibi baĢlıca maddeler neden olmaktadır [16].  Toprak konsantrasyonunun 150 

ppm düzeyinde kalması insan ve bitki sağlığı açısından risk oluĢturmazken 300 ppm 

düzeyini aĢması ciddi risk oluĢturmaktadır [17]. KurĢun elementi diğer elementlerle 
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bileĢik oluĢturarak besin zincirine girmektedir. Bu bileĢiklerden bazıları Pb3(PO4)2, 

Pb4O(PO4)2, Pb5(PO4)3OH ve PbCO3 ‘dır [18]. 

 

2.1.2. Çinko (Zn) 

Çinko bitkiler tarafından en fazla ihtiyaç duyulan elementlerden biri olup insan ve 

hayvanlarda da oldukça önemlidir. Bitkilerde ürün miktarını direk ya da dolaylı 

olarak etkilemektedir. Protein sentezi, enzim aktivasyonu, fotosentez, solunum gibi 

olaylara katılımıyla beraber kalite ve miktar da direk olarak artmaktadır [19]. Çinko 

üzerinde hidrokarbonat tabakası bulunduğu için, havadan etkilenmez bu yüzden 

endüstride metal kaplama ve alaĢımlar da kullanılmaktadır. Ayrıca, demir çelik 

ürünlerinde, sarj edilebilir pillerde, mürekkep, kopya kağıtları, kozmetik, maden 

sanayi gibi pek çok yerde kullanılmaktadır. Diğer ağır metaller gibi çinko da toprağa 

ve atmosfere farklı yollardan yayılmaktadır. Kuru ve yaĢ birikim olarak toprağa; 

endüstri alanlarından atık sularla, asit yağmurlarıyla, kanalizasyon yoluyla 

ulaĢmaktadır. Bu yolla ekolojik dengede bozulma meydana gelebilir [20]. Topraktaki 

çinko konsantrasyonu 10-300 ppm arası değiĢirken, bitkiler tarafından emilen kısmı 

yaklaĢık 3.6-5.5 ppm arasında bir değerdir. Bitkilerde bulunma oranı 5-100 ppm 

arasında olduğundan genelde 400 ppm’ i aĢtığında bitkilerde toksisite göstermektedir 

[21]. Çinko toksisitesinde bitkilerin kök ve sürgün büyümesi azalır, kökler incelir, 

genç yapraklar kıvrılır hücre büyümesi ve uzaması engellenir, hücre organelleri 

parçalanır ve klorofil sentezi azalır [19]. Yüksek miktarda çinkonun klorofil sentezini 

azaltmasının nedeni bitkide yeterli miktarda demir olsa bile bitkinin demirden 

yararlanmasını engellemesi ve klorofilin merkezinde bulunan magnezyumun yerine 

çinkonun geçmesidir [22]. 

 

2.1.3. Krom (Cr) 

Krom metalik bir element olup periyodik cetvelin VIB grubunda yer almaktadır. 

Dünyada krom üretimi yılda yaklaĢık 107 ton dolaylarındadır [23]. Cr bileĢikleri 

endüstri alanında paslanmaz çelik üretimi, deri iĢleme, boya pigmenti üretimi, zırhlı 

araç yapımı, uçak yapımı gibi çok çeĢitli alanlarda kullanılmaktadır. Kullanım 
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alanlarının yaygınlığından dolayı Cr bileĢikleri çevreye çok çabuk yayılır. Özellikle 

toprağın Cr tutabilme özelliği çok yüksektir bu yüzden hızlı kirlenir. Krom içeren 

minerallerin endüstriyel oksidasyonu aynı zamanda fosil yakıtların, ağaç ve kağıt 

ürünlerinin yanması sonucunda Cr bileĢikleri farklı yapılara dönüĢüp çeĢitli yollarla 

canlılara kontaminasyon gerçekleĢmektedir [24]. Cr canlı organizmalara kontamine 

olduğunda yüksek toksik etkisinden dolayı mutasyona sebep olabilir.  Hücre zarından 

geçip, hücre içinde indirgenme reaksiyonlarına katılarak bazı mekanizmalarla reaktif 

ürünler oluĢturur [25]. Bu ürünler hücresel anormalliklere sebebiyet vererek, 

fotosentez, solunum gibi fizyolojik iĢlevleri, aynı zamanda tohum çimlenmesi, besin 

ve su dengesini bozma, enzim aktivitesini azalma gibi metabolik iĢlevlerde de 

olumsuz etkiye neden olur [26]. Krom doğada farklı formlarda bulunmakta olup altı 

değerlikli Cr
+6

 ve Cr
+3

 türleri diğer formlarına göre daha yaygındır. Fitotoksik 

formları hem trivalent hem de hekzavalenttir [27]. Cr
+3

 çözünürlüğü oldukça 

düĢüktür bu yüzden çevrede oluĢan toksik etkisi de az olur. Fakat yer altı sularında 

çözünüp, toprak tarafından kuvvetli bir Ģekilde tutulmasıyla toksik etkiye neden olur. 

Cr
+6

 ise güçlü bir oksitleyici ajandır. Yüksek çözünürlükteki bu madde organik 

madde içeren ortamlarda Cr
+3

’ e indirgenmektedir. Asitli ortamlarda çok hızlı 

indirgenen Cr
+6

 canlı hücrelerde hücre zarından kolaylıkla geçebilmektedir [28]. 

 

2.1.4. Alüminyum (Al) 

Son derece önemli bir element olup yeryüzünde bulunma oranı ile üçüncü sıradadır. 

Periyodik tablonun 3A grubunda yer alır ve atom numarası 13’ tür. Reaktivitesinin 

yüksekliğinden dolayı doğada serbest halde bulunamazlar. Sitrat, fosfat gibi oksijen 

veren ligandlara kuvvetli bağlanırlar çünkü Al içeren bileĢikler üç değerlikli (Al
+3

) 

formdadır. Aluminyumun metali çeĢitli alanlarda kullanılır. En çok kullanılan formu 

alaĢımdır ve paketleme, inĢaat, taĢımacılık, tabakçılık, kumaĢ boyamacılığı ve içecek 

kutuları yapımında kullanılır. Aynı zamanda gıdalarda katkı maddesi olarak da 

kullanılmaktadır [29].  Hafif ve elastik yapıda olması, yansıtma kabiliyetinin 

yüksekliği, ömrünün uzunluğu, iĢlenmesinin kolay olması, ısı ve elektriği kolay 

iletmesi gibi teknolojik açıdan ürün çeĢitliliği ve kullanım alanı fazlalığıyla 

aluminyum 21. yüzyılın metali olarak kabul edilmektedir [30]. 
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2.2. Vicia faba L. 

 

Alem  : Plantae (Bitkiler) 

Bölüm  : Magnoliophyta 

Sınıf  : Magnoliopsida 

Takım   : Fabales 

Familya : Fabaceae 

Cins   : Vicia 

Tür  : Vicia faba 

Vicia faba’da kök sistemi kazık kök Ģeklindedir ve kazık kök derinlere indiğinde yan 

kökler çıkmaya baĢlar. Yan kökler üzerinde saçak kökler oluĢur. Kazık kök 100-150 

cm derinliğe inmekle beraber yan kökler de toprak verimliliğe bağlı olarak kazık kök 

kadar uzayabilir. Yan köklerin çevreye dağılması 40–50 cm lik bir yarıçap içinde olur 

(ġekil 2.1). Kökler belirli olgunluğa ulaĢtığı zaman kök üzerinde nodozite 

bakterilerinin sebep olduğu nodüller meydana gelir. Baklanın gövdesi otsudur. Gövde 

1-2 cm kalınlığında dört köĢeli yapıda olup içi boĢtur. Bakla çeĢidine göre gövde 

boyu 60- 80 cm’ den baĢlayıp 1-2 metreye kadar ulaĢabilir. Ġri tohumlu olanlar 

genelde daha fazla boylanırlar. Bazı çeĢitleri hafif tüylü olmasına rağmen genelde 

gövde düz ve çıplaktır. Gövde 28 cm’lik boğum aralarından meydana gelir ve 

boğumlardan yapraklar filizlenir. Sıcaklığın düĢük olduğu koĢullarda gövdenin alt 

yapraklarının koltuklarından yan dallar oluĢur. Bu yan dallar 2-12 hatta daha fazla 

meydana gelebilir. Bu olaya kardeĢlenme denir [31-33]. 

 

 

ġekil 2.1. Vicia faba’da çimlenme süreci [34] 
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2.3. Bitkilerde tolerans mekanizmaları 

Adaptasyon, canlıların çevre koĢullarına bağlı olarak o çevrede yaĢayabilmesi ve 

üreyebilmesi için geliĢtirdikleri uyum mekanizmalarının tümüdür  [35].  Bitkilerde 

adaptasyon diğer canlılardan farklı olarak üretimi en yüksek seviyeye çekmek için 

düzenlenir. Bitki türlerinin hepsinde geliĢtirilen adaptasyonun amacı herhangi bir 

olumsuz durumun bitkiye etkisini en aza indirgeyip yaĢamsal olayları, iklim ve 

toprak Ģartlarına uygun hale getirmektir [36]. Genetik adaptasyon da, çevre 

Ģartlarında ki değiĢikliğe bağlı olarak, bitki populasyonunun genlerinde meydana 

gelen farklılaĢmayı ifade eder [37,38]. Bitkiler çevre Ģartlarında meydana gelen 

değiĢikliklere fenotipik ya da genotipik değiĢimler olarak tepki verirler. 

Ağır metallerin bitkiler üzerinde ki etkilerine karĢın, bitkilerin geliĢtirmiĢ olduğu 

tolerans mekanizmaları vardır. Bunlar: 

a. Hücre duvarlarına metal bağlanması: Pb- karbonat olarak tutulur. 

b. Hücre membranlarına doğru taĢınımın azalması: Bitki köklerine tutunan ağır 

metaller gövde ve sürgünlere taĢınımı engeller böylece taĢınma azalır. 

c. Vakuollerde depolama: DüĢük molekül ağırlıklı organik bileĢiklerin (Zn 

elementi Zn fitat, malat ve oksalat gibi) thiol gruplarına ve histidin ile 

bağlanmasıyla vakuollerde depolanır. 

d. ġelatlama: Ağır metaller thiol gruplarına, glutatyona ve aminoasitlere 

bağlanarak fitoĢelatlar oluĢturur. Organik asitler ise sitrat, malat ve malonat 

ile birleĢerek fitoĢelatlar oluĢturulur  [39]. 

Buna ek olarak bitkileri ağır metallere olan tepkilerine göre, üç gruba ayırabiliriz 

[40]. Metal dıĢlayıcılar: Yüksek miktarlarda metali köklerinde biriktirirken, toprak 

üstü kısımlarına metal almayan bitkilerdir. 

a. Metal indikatörleri: Topraktaki ağır metal seviyesi ne kadarsa o kadarını 

toprak üstü kısımlarının bünyesine alan indikator bitkilerdir. 

b. Akümülatörler: Topraktaki metal seviyesinden daha fazlasını toprak üstü 

kısımlarında biriktirerek, ağır metal kirliliğinin büyük oranda temizleyen  

hiperakümülatör bitkilerdir. 
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Hiperakümülatör bitkiler, toprak üstü organlarında topraktaki metal 

konsantrasyonundan 50-500 kat fazla metal biriktirebilen bitkilerdir [41]. Bu bitkiler, 

toprak üstü kısımlarında diğer bitkilere nazaran 100 ila 1000 kat daha fazla ağır 

metal biriktirebilirken herhangi bir toksisite semptomu da göstermezler [42,43]. 450 

ye yakın bitki türü (angiospermlerin sadece %0.2’si) hiperakümülatör olarak 

adlandırılır. Lamiacceae, Asteraceae, Brassicaceae, bu özelliğe sahip familyalardan 

sadece birkaçıdır. Hiperakümülatör bitkiler iki ana gruba ayrılmıĢtır. Birinci grupta ki 

bitkiler birden fazla ağır metali, yüksek oranda bünyesinde biriktirebilen ama az 

miktarda biyokütle oluĢturan hiperakümülatör bitkilerdir. Ġkinci gruptakiler orta 

seviyede ağır metal biriktirip aynı zamanda yüksek miktarda biyokütle oluĢturan 

bitkilerdir. Bazı bitkiler ağır metallere dirençlidir. Ağır metallerin bitki içindeki 

küçük peptidlere bağlanıp kofullarda depo edilmesiyle dirençli bitkiler oluĢur. Bu 

Ģekilde bitkiye zarar vermezler.  Ağır metallerin bitkilerde birikimi ve organlarda 

dağılımı birçok değiĢkene bağlıdır. Bunlar; bitkinin ve elementin türü, kimyasal ve 

biyolojik aktivite, oksidasyon-redüksiyon potansiyeli, pH değeri, katyon değiĢim 

kapasitesi, oksijenin çözülmesi, ısı ve köklerin salgı yeteneğidir. Hiperakümülatör 

bitkiler, hücre zarlarındaki taĢıyıcı proteinler sayesinde ağır metalleri bünyesine 

alırlar. Bitkiler kofullarda bulunan metal taĢıyıcı proteinler sayesinde de ağır 

metallere karĢı tolerans sağlar. Bu proteinler diğer bitkilerdeki taĢıyıcı proteinlerden 

farklı olarak ağır metalleri taĢıyabilmeleri için değiĢikliğe uğramıĢlardır. DeğiĢikliğe 

uğramıĢ taĢıyıcı proteinlerin sayesinde Thlaspicae rulescens hiçbir toksik etki 

göstermeden kuru ağırlığının %3’ü oranında çinkoyu depolayabilmektedir. Toprakta 

bulunan arseniğin 100 katı kadar arseniği kendi dokuları içinde biriktiren bir eğrelti 

türü olan Pteris  vittara’da da taĢıyıcı proteinler bulunmaktadır [44,45]. Bitkilerde 

ağır metallere karĢı geliĢtirilen tolerans mekanizmaları ġekil 2.2.’de özetlenmiĢtir. 
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ġekil 2.2. Bitkilerde ağır metal toksisitesine karĢı geliĢtirilen tolerans mekanizmaları [45] 
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•Hücre duvarında lokalize etmek 
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•Poliamin sentezini arttırmak 
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•Glutatyona bağlamak 
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•Glutatyon sentetaz aktivitesini arttırmak 

•Glutatyon redüktaz aktivitesini 
arttırmak 

Ağır Metal 

Tolerans  
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BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1.  Test materyali ve kimyasalı 

 

Bu çalıĢmada, test materyali olarak Vicia faba (n=12) tohumları ve test kimyasalı 

olarak ise Sigma Aldrich’den temin edilen çinko sülfat (ZnSO4) (CAS 

Number: 7446-20-0), kurĢun klorür (PbCI2) (CAS number 7758-95-4), krom nitrat 

[Cr(NO3)3] (CAS 7789-02-8) ve alüminyum klorid (AlCI3) (CAS number 7446-70-0] 

kullanılmıĢtır. 

 

3.2. Deney gruplarının oluşturulması ve uygulama 

Vicia faba tohumları her grupta 20 tohum olacak Ģekilde 5 gruba ayrılmıĢtır. 

Grup 1: Kontrol 

Grup 2: 5 ppm ZnSO4 

Grup 3: 5 ppm PbCI2 

Grup 4: 5 ppm Cr(NO3)3 

Grup 5: 5 ppm AlCI3 

 

Kontrol grubu çeĢme suyu ile uygulama grupları ise ZnSO4, PbCI2, Cr(NO3)3 ve 

AlCI3’nin 5 ppm’lik dozları ile 72 saat süresince çimlendirilmiĢtir. Çimlenme 

süresinin sonunda kök uçları distile su ile yıkanmıĢ, enine kesitleri alınmıĢ, %5’lik 

Metilen mavisi ile 5 dakika boyanmıĢ ve IRMECO model IM-450 TImarka araĢtırma 

mikroskobunda incelenerek, anatomik hasarlar tespit edilmiĢtir [46]. 
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BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Bu çalıĢmada Zn, Pb, Cr ve Al metal iyonlarının V. faba kök ucu meristematik 

hücrelerinde sebep olduğu anatomik değiĢimler araĢtırılmıĢtır. Kontrol grubu kök 

uçlarının meristematik hücrelerinde mikroskobik seviyede her hangi bir hasar 

gözlenmezken (ġekil 4.1), Zn, Pb, Cr ve Al metal iyonları ile muamele edilen 

gruplarda Ģiddeti değiĢmekle birlikte epidermis hücre deformasyonu, korteks hücre 

çeperinde kalınlaĢma, korteks hücrelerinde madde birikimi, mikronukleus, belirgin 

olmayan iletim doku ve yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği Ģeklinde anatomik hasarlar 

gözlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.1 Kontrol grubu Vicia faba kök uçlarının anatomik görünümü [a: epidermis hücrelerinin 

normal görünümü, b: korteks hücrelerinin normal görünümü, c: hücre çekirdeğinin normal görünümü 

(oval), d: iletim dokunun normal görünümü] 
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4.1.  Mikronukleus oluşumu 

 

5 ppm dozlarında Zn, Pb, Cr ve Al uygulanan gruplarda ki kök ucu hücrelerinde 

gözlenen anatomik hasarlardan bir tanesi mikronukleus oluĢumudur (ġekil 4.2a). 

Howell ve Jolly tarafından ilk kez 19. yüzyılın sonunda varlığı rapor edilen ve 

Howell-Jolly cismi adı verilen bu küçük inklüzyonlar mikronukleus olarak 

tanımlanmıĢtır [47].  Evans ve arkadaĢları [48] gama ıĢınlarının barbunya 

fasulyesinin kök uçlarında mikronükleus oluĢturduğunu bildirmiĢler ve kromozomal 

aberasyonunun değerlendirilmesinde mikronukleus sıklığını kullanmıĢlardır. Boller 

ve Schmid [49] ise güçlü bir alkilleyici ajan olan trenimonun periferik kan 

hücrelerinde normal eritrositler arasında mikronukleuslu eritrositlerin sıklığını 

değerlendirmek için bir test yöntemi geliĢtirmiĢ ve bu test mikronükleus testi olarak 

literatürde yerini almıĢtır. Fenech ve Moley [50] ise sitokalasin kullanarak MN testini 

modifiye etmiĢler ve sitotoksisite/genotoksisite testlerinde MN testi yaygın olarak 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. MN’ler nükleus bölünmesi sırasında geride kalan ve ana 

nukleusta yer almayan kromozom fragmanlarından veya tam kromozomlardan 

kaynaklanmaktadır. Hücrede oluĢan genotoksik etki sonucunda kromozomlarda 

gecikme ve kromozom kırıkları oluĢmakta, geciken ya da kırılan kromozom etrafında 

bir nükleer zarf oluĢmakta, ana çekirdeğe benzer fakat daha küçük boyutlarda MN 

yapıları ortaya çıkmaktadır. Bir hücrede oluĢan MN, kromozomal çift sarmallı DNA 

kırılmasından, fragmanlar, tek sarmallı kırılmalardan ya da DNA sentezindeki 

inhibisyonundan kaynaklanabilir.  Bir kimyasal, hücrede kromozomlara, iğ 

ipliklerine, sentromer ya da kinetekor bölgelerine hasar verdiği zaman mitotik 

döngüde bozulmalar oluĢmakta ve kromozom kırıkları ya da kutuplara çekilmelerde 

anormallikler yaĢanmakta ve MN’ler ortaya çıkmaktadır. MN sıklığının artması 

toksisitenin artması ile iliĢkilendirilebilmektedir  [51]. Literatürde de bitkilerde ağır 

metallerin neden olduğu toksisite üzerine benzer çalıĢmalar mevcuttur. Steinkellner 

ve arkadaĢları [52] ağır metallerin farklı bitkilerde neden olduğu genotoksisiteyi MN 

testi ile değerlendirmiĢ ve V. faba’da en toksik etkinin Pb ağır metalinden 

kaynaklandığını ve Pb’ye maruz kalan bitkide yoğun MN oluĢumunu rapor 

etmiĢlerdir.  
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4.2.  Hücre çeperinde kalınlaşma 

 

5 ppm dozlarında Zn, Pb, Cr ve Al uygulanan gruplarda kök ucu hücrelerinde 

gözlenen anatomik hasarlardan bir diğeri de hücre çeperinde kalınlaĢmadır (ġekil 

4.2b). Genel olarak bu anatomik hasar sıklığında Pb>Cr=Al>Zn Ģeklinde bir sıralama 

gözlenmiĢtir. Yani hücre çeperinde kalınlaĢma yoğun olarak Pb uygulanan grupta, en 

az ise Zn uygulanan grupta tespit edilmiĢtir. Bu kalınlaĢma ağır metale maruz kalan 

bitkilerde metallerin hücre duvarına bağlanması ve bağlanmanın gerçekleĢtirdiği 

bölgelerin kalınlaĢması ile açıklanabilir. Bitkilerde hücre çeperi, iki değerlikli ve üç 

değerlikli metal katyonları bağlayabilen bileĢikler bakımından zengin bir içeriğe 

sahiptir. Metallerin bağlanmasında ve hücre duvarında birikiminde polisakkaritler 

çok önemli bir rol oynamaktadır. Hücre duvarında bulunan proteinler, amino asitler 

ve fenolikler gibi diğer bileĢikler de bu süreçte yer alabilmektedir. Ġki değerlikli 

metal katyonların bağlama yeteneği, hücre duvarında bulunan -COOH, -OH ve -SH 

gibi fonksiyonel grupların sayısına bağlı olarak değiĢmektedir [53,54]. Bununla 

birlikte, hücre duvarının iki değerlikli ve üç değerlikli metal katyonlarını 

bağlayabilmesi genel olarak polisakkaritlerde bol miktarda bulunan karboksil 

gruplarına bağlıdır. Ana polisakkaritten biri olan pektinler hücre duvarının yaklaĢık 

%30’unun oluĢturmaktadır. Pektinler homogalakturonan, ramnogalakturonan I, 

ramnogalakturonan II (RGII) ve ksilogalakturonan olmak üzere farklı yapılardan 

oluĢmaktadır. Bu yapılardaki çeĢitlilik pektinin ve hücre duvarının yapısında 

çeĢitliliğe de neden olmaktadır. Hücre duvarına iki değerlikli ve üç değerlikli metal 

katyonlarının bağlanmasından sorumlu ana pektin homogalakturonandır.  Ġki 

değerlikli veya üç değerlikli metal katyonlar ile pektin arasındaki etkileĢim pek çok 

parametreden etkilenmektedir. Pektinin yük yoğunluğu, çözeltinin iyonik gücü ve 

katyon ile pektin arasındaki etkileĢimin gücü bu parametrelerden bazılarıdır.  Ağır 

metallerin pektine ve hücre duvarına bağlanması o bölgenin kalınlaĢmasına ve 

metalin hücre içine giriĢinin sınırlanmasına neden olmaktadır. Bu sayede bu 

kalınlaĢma hücre içini koruyan bir bariyer gibi davranmaktadır. Literatürde de çeĢitli 

ağır metallere maruz kalan bitkilerde hücre çeperinde kalınlaĢma olduğu rapor 

edilmektedir. Krzeslowska ve arkadaĢları [55]  Pb’ye maruz kalan bitkilerde kontrol 

grubuna kıyasla pektin dokusunda artıĢ olduğunu ve hücre duvarında kalınlaĢma 

olduğunu rapor etmiĢlerdir. 
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ġekil 4.2. Vicia faba kök uçlarında Zn, Pb, Cr ve Al tarafından teĢvik edilen anatomik hasarlar a. 

Mikronukleus oluĢumu, b. hücre çeperinde kalınlaĢma 

 

4.3.  Korteks hücresinde madde birikimi 

 

Korteks, kök epidermisinin altından baĢlayıp merkezi silindire kadar uzanan 

parankima hücrelerinden oluĢan geniĢ bir tabakadır. Kök korteksi gövdeye göre daha 

çok depo görevini üstlendiği için daha fazla yer kaplamaktadır. Kök çevresinde 

bulunan ve suda erimiĢ maddeler korteks hücreleri arasındaki boĢluklardan kök içine 

girer [56]. Ağır metale maruz kalan V. faba’nın kök uçlarında, Zn, Pb, Cr ve Al 

tarafından verilen hasarın kortekste madde birikimine ve hücre deformasyonuna yol 

açtığı görülmüĢtür (ġekil 4.3). Korteksteki ağır metal birikimi sonucunda korteks 

hücre çeperinde kalınlaĢma meydana gelmiĢtir. Bunun nedeni ağır metallerin korteks 

hücresine giriĢini ve bitkinin diğer kısımlarına taĢınmasını engellemektir [57]. Bu 

araĢtırmada kortekste madde birikimi Pb>Cl>Zn =Cr Ģeklinde olmuĢtur. En büyük 

hasarı PbCI2 oluĢturmuĢtur. Bitkilerde ağır metaller çeĢitli Ģelatlayıcı moleküllere 

bağlanarak toksisitesi azaltılabilmektedir. Bu tür kompleksler ise kortekste birikime 

neden olmaktadır.  Anatomik hasarlardan olan hücre deformasyonu durumunda ise 

tolerans oluĢamadığı durumlarda, ağır hasar sonucunda hücrede aĢırı deformasyon 

meydana gelmektedir. Ağır metal maruziyeti sonucunda gözlenen bu deformasyon 

hücre zarı ve organellerde aĢırı hasar sonucu bozulmalar, hücre hacminde ani artıĢ, 
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enerji kaynaklarının azalması ile iliĢkilendirilebilir. Literatürde de farklı bitki 

türlerine ağır metal uygulanması sonucu kortekste madde birikimi ve deformasyon 

oluĢumu rapor edilmektedir. 

Örneğin; ÇavuĢoğlu ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada Civil dere suyunda bulunan 

ağır metal iyonlarının Allium cepa bitkisinde meydana getirdiği anatomik hasarlar 

incelenmiĢtir. AraĢtırmada kontrol grubuna çeĢme suyu, deney grubuna ise dere suyu 

verilmiĢtir. ÇeĢme suyu verilen kontrol grubunda anatomik olarak gözlenen herhangi 

bir hasar yokken dere suyu kullanılan grupta kromozomal anormalliklerin olduğu, 

hücre çeperinin kalınlaĢtığı, mikronukleus sıklığında önemli değiĢmeler olduğu rapor 

edilmiĢtir [58]. Bir baĢka çalıĢmayı örnek verecek olursak, Brachiaria decumbens 

Stapf. bitkisi üzerinde yapılan çalıĢmada Zn, Cd, Cu, Pb gibi ağır metallerin neden 

olduğu anatomik değiĢiklikler incelenmiĢ olup yüksek konsantrasyondaki metallere 

maruz bırakılan grupta korteks hücre duvarında kalınlaĢma ve çeĢitli anatomik 

hasarlar gözlemleniĢtir [59]. 

 

 

ġekil 4.3. Vicia faba kök uçlarında Zn, Pb, Cr ve Al tarafından teĢvik edilen anatomik hasarlara: 

epidermis hücre deformasyonu, b: korteks hücrelerinde madde birikimi 
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4.4.  Belirgin olmayan iletim doku ve yassılaşmış hücre çekirdeği 

 

YassılaĢmıĢ hücre çekirdeği Zn, Pb, Cr ve Al uygulanmıĢ V. faba kök ucu 

hücrelerinde görülen anatomik anormalliklerden biridir. Nedeni ise toksik etkilerin 

kümülatif bir sonucudur. ġekil 4.4’te Vicia faba kök ucu hücrelerinde, uygulanan ağır 

metallerin neden olduğu yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği rahatlıkla görülebilmektedir. 

Ortam koĢulları normal olduğunda, hücre çekirdekleri küresel ya da elips Ģeklinde 

olup, stres koĢullarında, fiziksel ve kimyasal etkiler sonucunda veya hücre içi basınç 

değiĢimlerinde morfolojik olarak anormallikler ve farklılıklar gösterebilirler. 

YassılaĢmıĢ hücre çekirdeğine, nükleer protein konsantrasyonu ve DNA heliks 

hacmindeki değiĢimler, nukleus Ģeklinde hacimsel ya da morfolojik değiĢimler neden 

olabilmektedir [60]. Literatürde de çeĢitli kimyasal maruziyeti ya da stres koĢulları 

altında bitki kök ucu hücrelerinde yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği varlığı rapor 

edilmektedir. Literatürdeki benzer çalıĢmalara örnek verecek olursak; Allium cepa 

bitkisinin Vanadyum (V) elementine maruz kalması sonucunda bitkilerin kök ucu 

hücrelerinin çekirdeklerinde yassılaĢma, nükleus hacminde artıĢ ve çeĢitli hasarlar 

gözlemlenmiĢtir [60]. 

Bitkilerde iletim demetleri hücrelerin, yaĢamlarını devam ettirebilmesi için gerekli 

besin ve oksijeni hücre içine almak, atıkları ve karbondioksiti hücreden 

uzaklaĢtırmak için görev yapar. Bazı karasal bitkilerde osmotik ve turgor basıncı gibi 

kuvvetlerle su, hücre içine alınsa da bu kısa boylu ve daha az geliĢmiĢ bitkilere 

özgüdür. GeliĢmiĢ ve büyük bitkilerde iletim demetleri olmak zorundadır. 

Dolayısıyla bir bitkinin sağlıklı bir Ģekilde hayatta kalabilmesi için iletim 

demetlerinin de sağlıklı olması gerekir. Su ve mineralleri taĢıyan iletim demetleri 

bitkilerin maruz kaldığı ağır metalleri de bitkinin diğer kısımlarına taĢıyabilmektedir. 

Bu sebepten ağır metallerin bu hücrelere ulaĢmaması için bitki çeĢitli önlemler 

almaktadır. Ağır metalleri vakuollerde hapsetme, hücre çeperini kalınlaĢtırma, madde 

atılımını artırma, alımını azaltma gibi pek çok önlemler ağır metalin iletim demetine 

ulaĢmasını engellemek için geliĢtirilmiĢtir. Bu önlemlere rağmen özellikle yüksek 

ağır metale maruz kalan bitkilerde iletim dokusu zarar görmektedir. Ġletim 

dokusunun belirgin ve düzenli yapısını bozan ağır metaller, iletim demeti 

hücrelerinde nekroz, çeperlerde ve stoplazmada madde birikimi, çeperlerde hasar ve 
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parçalanma gibi anormalliklere yol açar [40]. Yüksek dozda verilen çoğu kimyasal 

maddenin iletim demetine ulaĢıp burada hasara yol açtığını gösteren bir çok çalıĢma 

mevcuttur. Örneğin bir çalıĢmada ise kurĢunun Allium cepa bitkisinde sebep olduğu 

fizyolojik, sitogenetik ve anatomik hasarlar araĢtırılmıĢ ve bitki kök ucu hücrelerinde 

belirgin olmayan iletim doku gibi anatomik hasarlar ve kromozomal hasarlar 

gözlemlenmiĢtir [45].  

 

ġekil 4.4. Vicia faba kök uçlarında Zn, Pb, Cr ve Al tarafından teĢvik edilen 

anatomik hasarlar a: belirgin olmayan iletim doku, b: yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği) 

 

4.5.  Toksisite sıralaması 

 

Vicia faba kök uçlarına uygulanan ağır metaller, toksisite Ģiddeti açısından 

Pb>Al>Cr>Zn Ģeklinde bir sıralama sergilemiĢtir. KurĢun metali normalden fazla 

oranda bitkiye verildiğinde, bitki geliĢimini ve büyümesini olumsuz yönde etkileyen 

ağır metallerin baĢında gelmektedir. KurĢun birikimi bitkisel dokularda stresle 

beraber, kök geliĢiminden, hücre duvarının stabilitesini bozmaya kadar bitkiye çok 

çeĢitli hasarlar vermektedir. Örneğin stoma hareketlerini yavaĢlatması yaprak alanını 

azaltarak bitkide su alımı ve transportunu da etkilemektedir. Köklerin kurĢun 

metalini tutmasıyla beraber, kök geliĢimini azaltıp bitkilerin katyon ve anyon alımını 

azalır ve böylece besin alımını da etkilenmektedir [61,62]. 
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Metaller doğada doğal olarak bulunmakla beraber bakır (Cu) ve çinko( Zn) gibi 

metaller yaĢam için gereklidir. KurĢun (Pb) ve civa (Hg) gibi diğer metallerin ise 

bitkiler de faydalı herhangi bir biyokimyasal fonksiyon yerine getirdiği 

bilinmemektedir. (Allan, 1997).  Dolayısıyla kurĢun (Pb) bitkide birçok anabolik ve 

katabolik olayı etkilediği için Ģiddeti en yüksek hasarı kurĢun vermiĢtir. Ġkinci sırada 

olan Al ise bitkilerdeki baĢlıca zararı kök sistemini geriletip, besin alımını ve taĢımını 

önlemektir. Aynı zamanda katyon alımını da azaltarak bitkiye zarar verir. 

Alüminyumun bitkiye verdiği ilk zarar yan köklere olup, yan köklerin geliĢimi azalır, 

aynı zamanda kök ucuna hasar verdiğinden kök uzamasını da engeller.  Bitkiye bu 

Ģekilde zarar verdiğinden yetersiz besin alımından kaynaklı beslenme eksiklikleri 

görülür. Tüm bu sebeplerden alüminyumunu normalden fazla bitkiye verilmesi veya 

ortamda bulunması bitkiye oldukça büyük zararlar verir [63]. Bizim çalıĢmamızda da 

alüminyumun hasarının ikinci sırada olmasının nedeni budur.  

Bir bitkide her metal farklı toksik etki yapar aynı zamanda metalin bitki tarafından 

alınması ve taĢınması da birbirinde farklıdır. Bitkide birikerek toksik seviyeye ulaĢan 

krom ilk olarak tohum çimlenmesini etkiler. Krom bitkinin kök hücrelerinde 

bölünmeyi ve uzamayı engelleyerek kökün geliĢmesini kısıtlar. Kök geliĢimi az olan 

bitki topraktan yeterince besin ve su alamayacağı için bitkinin büyümesi ve geliĢmesi 

azalır. Sonuç olarak bitkinin verimi ve kalitesi azalır [64]. 

Kök meristem hücrelerinde çinkonun toksik etkisi mitoz bölünmeyi engellemesi ile 

oluĢur ve hem kök hem gövde geliĢimine etki ettiği görülmüĢtür. Bitkilerin maruz 

kaldıkları elementin fazlalığına gösterdiği toleranslar, çinko fazlalığında oldukça 

yüksektir. Çinko toksisitesi karĢısında bitkilerin gösterdiği tepki diğer ağır metallere 

gösterdiği tepkiye yakın olur ancak, çinko diğer metaller kadar zehirli ve zararlı 

değildir [65]. Bu sebepten deney grubumuzda ki diğer elementlere göre Zn 

uygulanan bitkide hücre deformasyonu, hücrede madde birikimi ya da hücre 

çekirdeğindeki değiĢimlerle diğer ağır metallere göre bitkiye daha az zarar vericidir. 
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Tablo 4.1. Ağır metal uygulamalarının sebep olduğu meristematik hücre hasarları 

Hasarlar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 

Epidermis hücre deformasyonu - + +++ ++ ++ 

Korteks hücre çeperinde kalınlaĢma - + +++ ++ ++ 

Korteks hücrelerinde madde birikimi - + +++ + ++ 

Mikronukleus - - +++ + ++ 

Belirgin olmayan iletim doku  - + +++ + ++ 

YassılaĢmıĢ hücre çekirdeği  - + +++ ++ +++ 

*Grup 1: kontrol, Grup 2: 5 ppm ZnSO4, Grup 3: 5 ppm PbCI2, Grup 4: 5 ppm Cr(NO3)3, Grup 5: 5 

ppm AlCI3. (-): hasar yok, (+): az hasar, (++): orta hasar, (+++): Ģiddetli hasar 
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BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

Bitkiler, çevresel kirliliğinin ve endüstrileĢmenin artıĢına bağlı olarak pek çok ağır 

metale maruz kalmakta ve bunun sonucunda anatomik yapılarında ve biyokimyasal 

aktivitelerinde önemli değiĢiklikler meydana gelmektedir. Bu değiĢiklikler bitkinin 

fizyolojik geliĢimini de etkilemekte ve anatomik yapılarında önemli değiĢimlere 

sebep olmaktadır. Bu değiĢimlerden bazıları ağır metale karĢı tolerans geliĢtirmek 

için oluĢurken bazı değiĢiklikler ağır metal hasarı sonucunda oluĢmaktadır. Bitkiler 

tolerans mekanizmaları sayesinde ağır metal stresine rağmen yaĢamına devam 

edebilmektedir. Yüksek dozlarda ise hasar oluĢumu sonucunda bitki yaĢamı tehlikeye 

girmektedir. Toksik etki ve tolerans mekanizmasında ağır metalin konsantrasyonu  

oldukça önemlidir. Bu çalıĢmada, Zn, Pb, Cr ve Al metallerinin Vicia faba’da 

anatomik etkileri incelenmiĢtir. Her bir metalin farklı derecelerde anatomik 

değiĢimlere neden olduğu saptanmıĢ ve toksisite bakımından Pb>Al>Cr>Zn Ģeklinde 

bir sıralama elde edilmiĢtir. Bitkilerde biriken ağır metaller besin zinciri yoluyla 

insanlara ve hayvanlara da ulaĢabilmektedir. Bu nedenle gğır metallerin sınırlı ve 

belirli doz aralığında kullanımı ve bitkiler, hayvanlar gibi birçok canlı organizma 

üzerindeki etkilerinin araĢtırılması oldukça önemlidir.
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