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+II ve +III DEGERLIKLI METAL iYONLARININ VICIA FABA
L. ’DE INDUKLEDiIGI ANATOMIK DEGISIMLERIN VE
TOLERANS MEKANIZMALARININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, farkli agir metal iyonlarmin Vicia faba L. kdk ucu hiicrelerinde
indiikledigi anatomik hasarlar incelenmistir. 5 ppm ZnSOa4, 5 ppm PbCl,, 5 ppm
Cr(NO3); ve 5 ppm AICIl3 uygulanan gruplardaki anatomik degisimler kontrol
grubuna gore kiyaslanmis ve toksik etkiler belirlenmistir.

Kontrol grubu kok uglarmin meristematik hiicrelerinde mikroskobik seviyede her
hangi bir hasar gozlenmezken, Zn, Pb, Cr ve Al metal iyonlar1 ile muamele edilen
gruplarda siddeti degismekle birlikte epidermis hiicre deformasyonu, korteks hiicre
ceperinde kalinlagsma, korteks hiicrelerinde madde birikimi, mikronukleus, belirgin
olmayan iletim doku ve yassilasmis hiicre ¢ekirdegi seklinde anatomik hasarlar
gozlenmistir. En yliksek diizeyde anatomik hasar olusturan agir metalin Pb oldugu
belirlenmistir ve test edilen metallerin toksisite siralamasmin Pb>AI>Cr>Zn seklinde
oldugu tespit edilmistir.

Cevreye kontamine olan agir metalin tiirii, miktari, toksik etkisinin siddeti ve
toksisite mekanizmasi bitkilerin gelisimi ve canliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir ve
bu konuda yapilacak pek ¢ok ¢aligma literatiire 6nemli katki saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, ZnSQO,, PbCl,, Cr(NO3)s, AlCI3, Vicia faba L.
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INVESTIGATION OF ANATOMICAL CHANGES AND
TOLERANCE MECHANISMS INDUCED BY +11 AND +l11
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 ZnSQy, 5 ppm PbCly, 5 ppm Cr (NO3)3 and 5 ppm AICl; 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, ZnSQ,, PbCl,, Cr(NO3)s, AlClIs3, Vicia faba L.
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BOLUM 1. GIRIS

Agir metaller Ozellikle canlilar iizerindeki potansiyel toksisitesi ile dikkat
cekmektedir ve pek cok hiicresel faaliyetleri bozmaktadir. Gerekli konsantrasyondan
fazla kullanilmasi, insan kaynakli faaliyetler sonucunda yogun bir sekilde ortaya
¢ikmast ciddi kontaminasyonlara neden olmaktadir. Agir metaller inhalasyon ve
beslenme gibi ¢esitli yollarla hayvan ve insan dokularma girmekte ve ciddi toksik
etkilere neden olmaktadir [1,2]. Bitkilerde de ¢esitli toksik etkilere ve strese neden
olan agir metallerin toksisitesi bitki tiirline, konsantrasyona, metalin kimyasal
formuna ve ve pH'a gore degisiklik gostermektedir. Pek cok metal bitki biiylimesi
icin zorunlu elementtir. Cu ve Zn gibi agir metallerin bazilar1 bitkilerde enzimatik
reaksiyonlarm kofaktorii ve aktivatorleri olarak gorev yapmaktadir [3]. Co, Cu, Fe,
Mn, Mo, Ni, V ve Zn gibi agir metaller organizmalarin gelisimi i¢in ¢ok kiiciik
miktarlarda gereklidir, fakat yliksek dozda toksik etki ortaya ¢ikmaktadir. Pb, Cd, Hg
ve As gibi agir metallerin organizmalar {izerinde herhangi bir yararh etkiye sahip

olmadigi, organizmalarin gelisimi i¢in "ana tehdit" olarak kabul edilmektedir [1].

Bitkiler metalleri topraktan kokleri aracilignt ile almaktadirlar. Metaller
parcalanamadig1 i¢in, bitki i¢indeki konsantrasyonlar optimal seviyeleri astiginda
bitkiyi hem dogrudan hem de dolayli olarak olumsuz etkilemektedir. Yiiksek metal
konsantrasyonunun neden oldugu dogrudan toksik etkilerden bazilari, sitoplazmik
enzimlerin inhibisyonu ve oksidatif stres olusumuna bagl olarak hiicre yapilarinda
ortaya ¢ikan hasardir [4,5]. Dolayl toksik etkilerden bazilar1 ise bitkilerin katyon
degisim bolgelerinde temel besin maddelerinin yer degistirmesidir [6]. Ayrica agir
metallerin toprak mikroorganizmalarmin biiylimesi ve faaliyetleri {izerindeki
olumsuz etkisi de dolayli olarak bitkilerin biiylimesini etkilemektedir. Yiiksek metal
konsantrasyonu nedeniyle faydali toprak mikroorganizmalarmin sayisindaki azalma,

organik madde ayrigmasmin azalmasmma ve daha az toprak verimliligine yol



acabilmektedir. Bu toksik etkilerin kiimiilatif bir sonucu olarak bitki biiylimesinde bir
azalma olugmakta ve bitkinin 6liimiine kadar ulasabilen hasarlar ortaya ¢ikmaktadir
[7].

Agir metalin bitkiler iizerindeki toksisite mekanizmasi farkli parametrelerden
etkilenmektedir ve ¢esitli toksik etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Tamas ve arkadaslar1 [8]
Cd ve Hg maruziyetinin susuzluk stresine benzer etkiler olusturdugunu ve
dehidrasyon stresi ile ilgili genlerin ekspresyonunun arttigini rapor etmislerdir.
Zhang ve arkadaglar1 [9] As agir metali maruziyetinde ¢imlenme ve koklenme gibi
fizyolojik basamaklarda aksama oldugunu belirtmislerdir. Imran ve arkadaslar1 [10]
benzer sekilde Helainthus annuus’da As stresi sonrasinda plumula ve radikula

uzunlugunda azalma oldugunu gézlemlemislerdir.

Sabit organizmalar olan bitkiler, cevrede meydana gelen istenmeyen degisikliklerden
kagamadiklar1 i¢in agir metallere maruz kalma ¢ok ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal
degisiklikleri tetiklemektedir. Bu maruziyetten kagamayan bitkiler, agir metal
toksisitesinin olumsuz sonuglariyla basa ¢ikmak i¢in gesitli tolerans mekanizmalari
gelistirmek durumundadir. Bunlardan bazilar1 hiicre membranlarina dogru tasmimin
azalmasi, vakuollerde depolama, selatlama, organik asitlerle fitoselatlar1 olusturmak,
proteinlerein —SH gruplarina metallerin baglanmasi bu tolerans mekanizmalarindan

bazilaridir [11,12].

Bu ¢alismada, ¢inko (Zn), kursun (Pb), krom (Cr) ve aliiminyum (Al) metallerinin
Vicia faba’da anatomik etkileri incelenmistir. Her bir metalin etkisini belirlemek i¢in
Vicia faba tohumlar1 ¢inko stilfat (ZnSQy), kursun kloriir (PbCI), krom nitrat
[Cr(NOs3)s] ve aliminyum klorid (AICI3) igeren ortamlarda 72 saat siiresince
¢imlendirilmistir. Cimlenme siiresinin sonunda kok uglar1 Metilen mavisi ile

boyanarak anatomik degisimler aragtirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Teknolojinin gelismesi ve niifusun diinyada hizla artmasiyla olusan endiistrilesmenin
yol ac¢tig1 sorunlardan en baslicasi ¢evresel kirliliktir. Cevre kirliligine maruz kalan
canlilarin her bakimdan olumsuz etkilenmesi biyolojik ¢esitlilige de zarar vermistir.
Artik hemen hemen her alanda kullanilan kimyasal maddeler hem ¢evrenin hem de
cevrede bulunan organizmalarda ¢esitli anormalliklere yol agmaktadir. Endiistride en
cok kullanilan kimyasal maddelerin basinda ise agir metaller gelir. Agir metaller
genel olarak, egzoz salinimi, fabrika bacalarindan ¢ikan kiiller, bocek oldiiriicii
spreyler, yapay giibre kullanimi, tarim ilaglari, pil, maden isletme tesisinde kati
atiklar vb. gibi endiistri tirtinlerinin dikkatsiz ve bilingsiz kullanimi sonucu g¢evreye
yayilmaktadir [1,2]. En sik kullanilan agir metallerin basinda kursun, ¢inko, krom,

civa, kadmiyum, arsenik, nikel ve aliminyum gelmektedir.

Pek ¢ok agir metal eser miktarda bitki gelisimi i¢in zorunlu olsa bile, agir metallerin
doku ve organlarda asir1 birikimi bitkinin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir
[3]. Agir metaller, bitkilerde fizyolojik dengeleri 6nemli derecede bozmaktadir.
Stoma hareketi, fotosentez, protein sentezi vs. baslica etkilenen metabolik yollardir
[4]. Agr metallerin toksisitesi metallerin ¢esidine gore degisebilecegi gibi
organizmanmn savunma mekanizmalarma gére de degisebilmektedir. Bu
mekanizmalar tiirlerin genetik esasl fizyolojik davraniglarina baghdir. Bitkilerin agir
metallerin toksisitesine kars1 gelistirdikleri ¢esitli tolerans mekanizmalar1 mevcuttur.
Bu mekanizmalar bitki tiiriine, maruziyet siiresine, agir metal tiirline, agir metale
maruz kalan doku veya organlarin yapisina gore degisiklik gostermektedir [5].
Bitkilerin gelistirdikleri uyum mekanizmalarmin ve gelistirdikleri toleranslarin
bilinebilmesi i¢cin metalin miktar1 ve tiirli, bitkiye faydasi, zarar olusum siiresi,
zarari derecesi ve tiirii degerlendirilmelidir. Bitkilerin gelisimi ve canlilig1 agisindan

bu 6zelliklerin bilinmesi 6nemlidir [6].

Bitkilerin metallere kars1 gelistirmis olduklar1 tolerans mekanizmalar1 ve o ortamda

yasayabilmek i¢in gelistirdigi ¢esitli anatomik varyasyonlar metale, metalin yapisina



ve degerligine gore degisim gostermektedir. Bu noktadan hareketle bu tez
calismasinda Vicia faba L. bitkisinin farkli degerlikli metal iyonlarinin varliginda

gelistirdigi anatomik degisimler arastirilmigtir.

2.1. Agir metaller

Agir metallerin 6zgiil agirliklart Sgr/cm®’den biiyiik olup atom numaralar1 20’den
biiytiktiir. Dogada agir metal grubunda birgok element vardir. Ekolojik agidan 6nemli
olanlar Mangan, Demir, Cinko, Bakir, Vanadyum, Molibden, Kobalt, Nikel, Krom,
Kursun, Berilyum, Kadmiyum, Talyum, Antimon, Selenyum, Kalay, Glimiis,
Arsenik, Civa ve Aliminyum olarak siralanabilir. Bazi canlilar da bu elementler eser
miktar olarak rol oynarken belirli miktarlar1 toksik etki gostermez. Bitki gelisimi i¢in
agr metaller; eser metaller, gelisimi tesvik edenler ve toksik olanlar seklinde
smiflandirabilir. Eser metaller: Fe, Cu, Zn, Mn, ve Mo; gelisimi tesvik edenler: V,
Co, Ni; toksik olanlar: As, Pb, Cd, Cr ve Hg seklinde smiflandirilmaktadir. insan
viicudunda baz1 metabolik faaliyetler i¢in agir metallere ihtiyac vardir. indirgenme —
yiikseltgenme tepkimelerinde, enzimlerin yapisinda ve osmotik basincin
diizenlenmesi gibi olaylar da kullanilir. Agir metaller yiiksek miktarda

kullanildiginda toksik etki gostererek agir metal zehirlenmesine yol agabilir[13,14].

2.1.1. Kursun (Pb)

Yeryliziinde ¢ikarilmasi ve islenmesi oldukca kolay bir elementtir. Kursun kolay
sekil alabildigi i¢in endiistride pek cok alanda kullanilmaktadir. Rengi mavi-gri
arasinda bir renk olup hava ile etkilesime girdiginde mat bir goriintii olusturur.
Kursun yiiksek toksisite sergileyen bir elementtir. Bunun nedeni c¢evreye ve
atmosfere metal veya bilesik olarak kontamine olmasi ve birikme 6zelligidir [15].
Kursunun endiistride sik¢a kullanilmasi ciddi olumsuz etkiler dogurmaktadir. Akii
sanayisi, benzin katki maddeleri, kablo kaplamalar1 ve pillerin {iretiminde kursun
kullanilmaktadir. Kursun kontaminasyonuna kentsel atiklar, ilaglar, boya yapimi,
giibre gibi baglica maddeler neden olmaktadir [16]. Toprak konsantrasyonunun 150
ppm diizeyinde kalmasi1 insan ve bitki saglig1 acisindan risk olusturmazken 300 ppm

diizeyini asmasi ciddi risk olusturmaktadir [17]. Kursun elementi diger elementlerle



bilesik olusturarak besin zincirine girmektedir. Bu bilesiklerden bazilar1 Pbs3(POs)a,

Pb40(PO4)2, ij(PO4)3OH Ve PbCO3 ‘dir [18]

2.1.2. Cinko (Zn)

Cinko bitkiler tarafindan en fazla ihtiya¢ duyulan elementlerden biri olup insan ve
hayvanlarda da olduk¢a onemlidir. Bitkilerde iiriin miktarmi direk ya da dolayh
olarak etkilemektedir. Protein sentezi, enzim aktivasyonu, fotosentez, solunum gibi
olaylara katilimiyla beraber kalite ve miktar da direk olarak artmaktadir [19]. Cinko
iizerinde hidrokarbonat tabakast bulundugu i¢in, havadan etkilenmez bu yilizden
endiistride metal kaplama ve alagimlar da kullanilmaktadir. Ayrica, demir celik
irtinlerinde, sarj edilebilir pillerde, miirekkep, kopya kagitlari, kozmetik, maden
sanayi gibi pek ¢cok yerde kullanilmaktadir. Diger agir metaller gibi ¢cinko da topraga
ve atmosfere farkli yollardan yayilmaktadir. Kuru ve yas birikim olarak topraga;
endiistri alanlarindan atik sularla, asit yagmurlariyla, kanalizasyon yoluyla
ulagmaktadir. Bu yolla ekolojik dengede bozulma meydana gelebilir [20]. Topraktaki
¢inko konsantrasyonu 10-300 ppm arasi degisirken, bitkiler tarafindan emilen kismi
yaklasik 3.6-5.5 ppm arasinda bir degerdir. Bitkilerde bulunma orani 5-100 ppm
arasinda oldugundan genelde 400 ppm’ i astiginda bitkilerde toksisite gostermektedir
[21]. Cinko toksisitesinde bitkilerin kok ve siirglin biiyiimesi azalir, kdkler incelir,
geng yapraklar kivrilir hiicre biiylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre organelleri
parcalanir ve klorofil sentezi azalir [19]. Yiiksek miktarda ¢inkonun klorofil sentezini
azaltmasmin nedeni bitkide yeterli miktarda demir olsa bile bitkinin demirden
yararlanmasini engellemesi ve klorofilin merkezinde bulunan magnezyumun yerine

cinkonun gegmesidir [22].

2.1.3. Krom (Cr)

Krom metalik bir element olup periyodik cetvelin VIB grubunda yer almaktadir.
Diinyada krom iiretimi yilda yaklasik 107 ton dolaylarindadir [23]. Cr bilesikleri
endiistri alaninda paslanmaz ¢elik tiretimi, deri isleme, boya pigmenti iiretimi, zirhl1

ara¢ yapimi, ugak yapimi gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Kullanim



alanlarmm yaygmligidan dolay1 Cr bilesikleri cevreye ¢ok ¢abuk yayilir. Ozellikle
topragin Cr tutabilme 6zelligi cok yiiksektir bu yiizden hizli kirlenir. Krom iceren
minerallerin enddistriyel oksidasyonu ayni zamanda fosil yakitlarm, aga¢ ve kagit
iiriinlerinin yanmasi sonucunda Cr bilesikleri farkli yapilara doniisiip g¢esitli yollarla
canlilara kontaminasyon ger¢eklesmektedir [24]. Cr canli organizmalara kontamine
oldugunda ytiksek toksik etkisinden dolayr mutasyona sebep olabilir. Hiicre zarindan
gecip, hiicre i¢inde indirgenme reaksiyonlarina katilarak bazi mekanizmalarla reaktif
irlinler olusturur [25]. Bu irlnler hiicresel anormalliklere sebebiyet vererek,
fotosentez, solunum gibi fizyolojik islevleri, ayn1 zamanda tohum ¢imlenmesi, besin
ve su dengesini bozma, enzim aktivitesini azalma gibi metabolik islevlerde de
olumsuz etkiye neden olur [26]. Krom dogada farkli formlarda bulunmakta olup alt1
degerlikli Cr'® ve Cr™ tirleri diger formlarma gore daha yaygindir. Fitotoksik
formlart hem trivalent hem de hekzavalenttir [27]. Cr™ ¢Oziinilirliigii oldukga
diisiiktiir bu ylizden g¢evrede olusan toksik etkisi de az olur. Fakat yer alt1 sularinda
¢Oziinlip, toprak tarafindan kuvvetli bir sekilde tutulmasiyla toksik etkiye neden olur.
Cr'® ise giiclii bir oksitleyici ajandir. Yiiksek ¢oziiniirliikteki bu madde organik

+35

madde igeren ortamlarda Cr ™’ e indirgenmektedir. Asitli ortamlarda ¢ok hizli

indirgenen Cr'® canh hiicrelerde hiicre zarindan kolaylikla gecebilmektedir [28].

2.1.4. Aliiminyum (Al)

Son derece 6nemli bir element olup yeryiiziinde bulunma orani ile {iglincii siradadir.
Periyodik tablonun 3A grubunda yer alir ve atom numarasi 13’ tiir. Reaktivitesinin
yiiksekliginden dolay1 dogada serbest halde bulunamazlar. Sitrat, fosfat gibi oksijen
veren ligandlara kuvvetli baglanirlar ¢linkii Al iceren bilesikler ii¢ degerlikli (Al+3 )
formdadir. Aluminyumun metali ¢esitli alanlarda kullanilir. En ¢ok kullanilan formu
alasimdir ve paketleme, insaat, tasimacilik, tabakg¢ilik, kumas boyamacilig1 ve icecek
kutular1 yapiminda kullanilir. Ayn1 zamanda gidalarda katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir [29]. Hafif ve elastik yapida olmasi, yansitma kabiliyetinin
yiiksekligi, omriiniin uzunlugu, islenmesinin kolay olmasi, 1s1 ve elektrigi kolay
iletmesi gibi teknolojik agidan {irlin ¢esitliligi ve kullanim alani fazlaligiyla

aluminyum 21. ylizyilin metali olarak kabul edilmektedir [30].



2.2.  Vicia faba L.

Alem : Plantae (Bitkiler)
Bolim : Magnoliophyta
Smif : Magnoliopsida
Takim : Fabales

Familya : Fabaceae

Cins : Vicia

Tir : Vicia faba

Vicia faba’da kok sistemi kazik kok seklindedir ve kazik kok derinlere indiginde yan
kokler ¢ikmaya baglar. Yan kokler iizerinde sacak kokler olusur. Kazik kok 100-150
cm derinlige inmekle beraber yan kokler de toprak verimlilige bagl olarak kazik kok
kadar uzayabilir. Yan koklerin ¢evreye dagilmasi 40—50 cm lik bir yarigap iginde olur
(Sekil 2.1). Kokler belirli olgunluga ulastigi zaman kok {iizerinde nodozite
bakterilerinin sebep oldugu nodiiller meydana gelir. Baklanin gévdesi otsudur. Govde
1-2 cm kalmhiginda dort koseli yapida olup i¢i bostur. Bakla ¢esidine gore gévde
boyu 60- 80 cm’ den baslaylp 1-2 metreye kadar ulasabilir. iri tohumlu olanlar
genelde daha fazla boylanirlar. Bazi gesitleri hafif tiiylii olmasma ragmen genelde
govde diiz ve ciplaktir. Govde 28 cm’lik bogum aralarindan meydana gelir ve
bogumlardan yapraklar filizlenir. Sicakligin diisiik oldugu kosullarda govdenin alt
yapraklarmin koltuklarindan yan dallar olusur. Bu yan dallar 2-12 hatta daha fazla
meydana gelebilir. Bu olaya kardeslenme denir [31-33].
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Sekil 2.1. Vicia faba’da ¢imlenme siireci [34]



2.3. Bitkilerde tolerans mekanizmalari

Adaptasyon, canlilarin ¢evre kosullarina baglh olarak o g¢evrede yasayabilmesi ve
iireyebilmesi i¢in gelistirdikleri uyum mekanizmalarmin tiimiidiir [35]. Bitkilerde
adaptasyon diger canlilardan farkli olarak {iretimi en yiiksek seviyeye ¢cekmek i¢in
diizenlenir. Bitki tiirlerinin hepsinde gelistirilen adaptasyonun amaci herhangi bir
olumsuz durumun bitkiye etkisini en aza indirgeyip yasamsal olaylari, iklim ve
toprak sartlarina uygun hale getirmektir [36]. Genetik adaptasyon da, cevre
sartlarinda ki degisiklige bagl olarak, bitki populasyonunun genlerinde meydana
gelen farklilasmay1 ifade eder [37,38]. Bitkiler ¢evre sartlarinda meydana gelen
degisikliklere fenotipik ya da genotipik degisimler olarak tepki verirler.

Agir metallerin bitkiler {izerinde ki etkilerine karsin, bitkilerin gelistirmis oldugu

tolerans mekanizmalar1 vardir. Bunlar:

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

b. Hiicre membranlarina dogru tasimimin azalmasi: Bitki koklerine tutunan agir
metaller govde ve siirgiinlere taginimi engeller boylece taginma azalr.

c. Vakuollerde depolama: Diisiik molekiil agirlikli organik bilesiklerin (Zn
elementi Zn fitat, malat ve oksalat gibi) thiol gruplarma ve histidin ile
baglanmasiyla vakuollerde depolanir.

d. Selatlama: Agmr metaller thiol gruplarma, glutatyona ve aminoasitlere
baglanarak fitoselatlar olusturur. Organik asitler ise sitrat, malat ve malonat

ile birleserek fitoselatlar olusturulur [39].

Buna ek olarak bitkileri agir metallere olan tepkilerine gore, li¢ gruba ayirabiliriz
[40]. Metal dislayicilar: Yiiksek miktarlarda metali kdklerinde biriktirirken, toprak

iistii kisimlarma metal almayan bitkilerdir.

a. Metal indikatorleri: Topraktaki agir metal seviyesi ne kadarsa o kadarini
toprak iistii kisimlarmin biinyesine alan indikator bitkilerdir.

b. Akiimiilatorler: Topraktaki metal seviyesinden daha fazlasini toprak disti
kisimlarinda biriktirerek, agir metal kirliliginin biiylik oranda temizleyen

hiperakiimiilator bitkilerdir.



Hiperakiimiilator ~ bitkiler, toprak st  organlarinda  topraktaki  metal
konsantrasyonundan 50-500 kat fazla metal biriktirebilen bitkilerdir [41]. Bu bitkiler,
toprak istii kisimlarinda diger bitkilere nazaran 100 ila 1000 kat daha fazla agir
metal biriktirebilirken herhangi bir toksisite semptomu da gostermezler [42,43]. 450
ye yakin bitki tiiri (angiospermlerin sadece 90.2’si) hiperakiimiilator olarak
adlandirilir. Lamiacceae, Asteraceae, Brassicaceae, bu 6zellige sahip familyalardan
sadece birkacidir. Hiperakiimiilator bitkiler iki ana gruba ayrilmistir. Birinci grupta ki
bitkiler birden fazla agir metali, yiiksek oranda biinyesinde biriktirebilen ama az
miktarda biyokiitle olusturan hiperakiimiilator bitkilerdir. Ikinci gruptakiler orta
seviyede agir metal biriktirip ayn1 zamanda yiiksek miktarda biyokiitle olusturan
bitkilerdir. Baz1 bitkiler agir metallere direnclidir. Agir metallerin bitki i¢indeki
kiigiik peptidlere baglanip kofullarda depo edilmesiyle direncli bitkiler olusur. Bu
sekilde bitkiye zarar vermezler. Agir metallerin bitkilerde birikimi ve organlarda
dagilimi birgok degiskene baglidir. Bunlar; bitkinin ve elementin tiirii, kimyasal ve
biyolojik aktivite, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, pH degeri, katyon degisim
kapasitesi, oksijenin ¢oziilmesi, 1s1 ve koklerin salgi yetenegidir. Hiperakiimiilator
bitkiler, hiicre zarlarindaki tasiyic1 proteinler sayesinde agir metalleri biinyesine
alirlar. Bitkiler kofullarda bulunan metal tasiyic1 proteinler sayesinde de agir
metallere kars1 tolerans saglar. Bu proteinler diger bitkilerdeki tasiyici proteinlerden
farkli olarak agir metalleri tasiyabilmeleri i¢cin degisiklige ugramiglardir. Degisiklige
ugramig tasiyici proteinlerin sayesinde Thlaspicae rulescens higbir toksik etki
gostermeden kuru agirliginin %3l oraninda ¢inkoyu depolayabilmektedir. Toprakta
bulunan arsenigin 100 kat1 kadar arsenigi kendi dokular1 i¢inde biriktiren bir egrelti
tiirli olan Pteris vittara’da da tasiyici proteinler bulunmaktadir [44,45]. Bitkilerde

agir metallere kars1 gelistirilen tolerans mekanizmalar1 Sekil 2.2.’de 6zetlenmistir.



{icre duvarinda lokalize etmek
iisilaj tabakasina baglamak

immobilize etmek

‘¢ Poliamin sentezini arttirmak
Spesifik olmayan Hiicre duvarinda suberin
savunma sistemi akiimiilasyonu

*Serbest aminoasit diizeyini arttirm:

+Glutatyona baglamak
Aminoasitlere baglayarak
etkisizlestirmek
hapsetmek
arla baglamak
on sentetaz aktivitesini arttirmak

Glutatyon rediiktaz aktivitesini
arttirmak

Detoksifikasyon

Sekil 2.2. Bitkilerde agir metal toksisitesine karsi gelistirilen tolerans mekanizmalari [45]
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Test materyali ve kimyasah

Bu calismada, test materyali olarak Vicia faba (n=12) tohumlar1 ve test kimyasali
olarak ise Sigma Aldrich’den temin edilen ¢inko siilfat (ZnSO4) (CAS
Number: 7446-20-0), kursun kloriir (PbCI,) (CAS number 7758-95-4), krom nitrat
[Cr(NOs)3] (CAS 7789-02-8) ve aliiminyum klorid (AICI3) (CAS number 7446-70-0]

kullanilmastir.

3.2. Deney gruplarinin olusturulmasi ve uygulama

Vicia faba tohumlar1 her grupta 20 tohum olacak sekilde 5 gruba ayrilmistur.
Grup 1: Kontrol

Grup 2: 5 ppm ZnSOy4

Grup 3: 5 ppm PbClI,

Grup 4: 5 ppm Cr(NO3);

Grup 5: 5 ppm AICI;

Kontrol grubu ¢esme suyu ile uygulama gruplar1 ise ZnSO4, PbCl,, Cr(NO3); ve
AlICIs’nin 5 ppm’lik dozlar1 ile 72 saat siiresince ¢imlendirilmistir. Cimlenme
stiresinin sonunda kok uglar1 distile su ile yikanmis, enine kesitleri alinmis, %5°’lik
Metilen mavisi ile 5 dakika boyanmig ve IRMECO model IM-450 TImarka arastirma

mikroskobunda incelenerek, anatomik hasarlar tespit edilmistir [46].
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmada Zn, Pb, Cr ve Al metal iyonlarmin V. faba kék ucu meristematik
hiicrelerinde sebep oldugu anatomik degisimler arastirilmistir. Kontrol grubu kok
uclarinin meristematik hiicrelerinde mikroskobik seviyede her hangi bir hasar
gozlenmezken (Sekil 4.1), Zn, Pb, Cr ve Al metal iyonlar1 ile muamele edilen
gruplarda siddeti degismekle birlikte epidermis hiicre deformasyonu, korteks hiicre
ceperinde kalinlasma, korteks hiicrelerinde madde birikimi, mikronukleus, belirgin
olmayan iletim doku ve yassilasmis hiicre g¢ekirdegi seklinde anatomik hasarlar

gozlenmistir.

Sekil 4.1 Kontrol grubu Vicia faba kok uglarinin anatomik goriiniimii [a: epidermis hiicrelerinin
normal gériiniimi, b: korteks hiicrelerinin normal goriiniimil, c: hiicre ¢ekirdeginin normal goriinimi

(oval), d: iletim dokunun normal gériiniimii]

12



4.1. Mikronukleus olusumu

5 ppm dozlarinda Zn, Pb, Cr ve Al uygulanan gruplarda ki kok ucu hiicrelerinde
gbzlenen anatomik hasarlardan bir tanesi mikronukleus olusumudur (Sekil 4.2a).
Howell ve Jolly tarafindan ilk kez 19. ylizyilin sonunda varligi rapor edilen ve
Howell-Jolly cismi adi verilen bu kii¢iik inkliizyonlar mikronukleus olarak
tanimlanmistir  [47]. Evans ve arkadaslar1 [48] gama i1smlarinin barbunya
fasulyesinin kok uclarinda mikroniikleus olusturdugunu bildirmisler ve kromozomal
aberasyonunun degerlendirilmesinde mikronukleus sikligmi kullanmislardir. Boller
ve Schmid [49] ise gilicli bir alkilleyici ajan olan trenimonun periferik kan
hiicrelerinde normal eritrositler arasinda mikronukleuslu eritrositlerin sikligini
degerlendirmek i¢in bir test yontemi gelistirmis ve bu test mikroniikleus testi olarak
literatiirde yerini almistir. Fenech ve Moley [50] ise sitokalasin kullanarak MN testini
modifiye etmigler ve sitotoksisite/genotoksisite testlerinde MN testi yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. MN’ler niikleus boliinmesi sirasinda geride kalan ve ana
nukleusta yer almayan kromozom fragmanlarindan veya tam kromozomlardan
kaynaklanmaktadir. Hiicrede olusan genotoksik etki sonucunda kromozomlarda
gecikme ve kromozom kiriklar1 olugsmakta, geciken ya da kirilan kromozom etrafinda
bir niikleer zarf olusmakta, ana ¢ekirdege benzer fakat daha kiiclik boyutlarda MN
yapilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bir hiicrede olugsan MN, kromozomal ¢ift sarmalli DNA
kirilmasindan, fragmanlar, tek sarmalli kirilmalardan ya da DNA sentezindeki
inhibisyonundan kaynaklanabilir. ~ Bir kimyasal, hiicrede kromozomlara, ig
ipliklerine, sentromer ya da kinetekor bolgelerine hasar verdigi zaman mitotik
dongiide bozulmalar olugsmakta ve kromozom kiriklar1 ya da kutuplara ¢ekilmelerde
anormallikler yasanmakta ve MN’ler ortaya c¢ikmaktadir. MN sikligmin artmasi
toksisitenin artmasi ile iliskilendirilebilmektedir [51]. Literatiirde de bitkilerde agir
metallerin neden oldugu toksisite iizerine benzer calismalar mevcuttur. Steinkellner
ve arkadaslar1 [52] agir metallerin farkli bitkilerde neden oldugu genotoksisiteyi MN
testi ile degerlendirmis ve V. faba’da en toksik etkinin Pb agir metalinden
kaynaklandigin1 ve Pb’ye maruz kalan bitkide yogun MN olusumunu rapor

etmislerdir.
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4.2. Hiicre ¢eperinde kalinlagsma

5 ppm dozlarinda Zn, Pb, Cr ve Al uygulanan gruplarda kdk ucu hiicrelerinde
gbzlenen anatomik hasarlardan bir digeri de hiicre g¢eperinde kalinlagmadir (Sekil
4.2b). Genel olarak bu anatomik hasar sikliginda Pb>Cr=Al>Zn seklinde bir siralama
gozlenmistir. Yani hiicre ¢eperinde kalinlagsma yogun olarak Pb uygulanan grupta, en
az ise Zn uygulanan grupta tespit edilmistir. Bu kalimlagsma agir metale maruz kalan
bitkilerde metallerin hiicre duvarma baglanmasi ve baglanmanin gergeklestirdigi
bolgelerin kalinlagsmas ile agiklanabilir. Bitkilerde hiicre ceperi, iki degerlikli ve ti¢
degerlikli metal katyonlar1 baglayabilen bilesikler bakimmdan zengin bir icerige
sahiptir. Metallerin baglanmasinda ve hiicre duvarinda birikiminde polisakkaritler
cok onemli bir rol oynamaktadir. Hiicre duvarinda bulunan proteinler, amino asitler
ve fenolikler gibi diger bilesikler de bu siirecte yer alabilmektedir. ki degerlikli
metal katyonlarin baglama yetenegi, hiicre duvarinda bulunan -COOH, -OH ve -SH
gibi fonksiyonel gruplarin sayisina bagli olarak degismektedir [53,54]. Bununla
birlikte, hiicre duvarmmin iki degerlikli ve 1ti¢ degerlikli metal katyonlarmi
baglayabilmesi genel olarak polisakkaritlerde bol miktarda bulunan karboksil
gruplarina baghdir. Ana polisakkaritten biri olan pektinler hiicre duvarinin yaklagik
%30’unun olusturmaktadir. Pektinler homogalakturonan, ramnogalakturonan I,
ramnogalakturonan II (RGII) ve ksilogalakturonan olmak iizere farkli yapilardan
olugsmaktadir. Bu yapilardaki cesitlilik pektinin ve hiicre duvarinin yapisinda
cesitlilie de neden olmaktadir. Hiicre duvarma iki degerlikli ve ii¢ degerlikli metal
katyonlarmin baglanmasindan sorumlu ana pektin homogalakturonandir.  Iki
degerlikli veya ii¢ degerlikli metal katyonlar ile pektin arasindaki etkilesim pek cok
parametreden etkilenmektedir. Pektinin yiik yogunlugu, ¢dzeltinin iyonik giicii ve
katyon ile pektin arasindaki etkilesimin giicli bu parametrelerden bazilaridir. Agir
metallerin pektine ve hiicre duvarma baglanmasi1 o bolgenin kalinlagmasina ve
metalin hiicre i¢ine girisinin smirlanmasmna neden olmaktadir. Bu sayede bu
kalinlagma hiicre i¢ini koruyan bir bariyer gibi davranmaktadir. Literatiirde de cesitli
agir metallere maruz kalan bitkilerde hiicre ¢eperinde kalinlasma oldugu rapor
edilmektedir. Krzeslowska ve arkadaslar1 [55] Pb’ye maruz kalan bitkilerde kontrol
grubuna kiyasla pektin dokusunda artis oldugunu ve hiicre duvarinda kalinlagma

oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 4.2. Vicia faba kok uglarmda Zn, Pb, Cr ve Al tarafindan tesvik edilen anatomik hasarlar a.

Mikronukleus olusumu, b. hiicre ¢eperinde kalinlasma

4.3. Korteks hiicresinde madde birikimi

Korteks, kok epidermisinin altindan baslaylp merkezi silindire kadar uzanan
parankima hiicrelerinden olusan genis bir tabakadir. Kok korteksi govdeye gore daha
cok depo gorevini istlendigi i¢in daha fazla yer kaplamaktadir. Kok cevresinde
bulunan ve suda erimis maddeler korteks hiicreleri arasindaki bosluklardan kok i¢ine
girer [56]. Agir metale maruz kalan V. faba nm kok uclarinda, Zn, Pb, Cr ve Al
tarafindan verilen hasarin kortekste madde birikimine ve hiicre deformasyonuna yol
act1ig1 goriilmiistiir (Sekil 4.3). Korteksteki agir metal birikimi sonucunda korteks
hiicre ¢eperinde kalinlasma meydana gelmistir. Bunun nedeni agir metallerin korteks
hiicresine girisini ve bitkinin diger kisimlarma tasinmasini engellemektir [57]. Bu
arastrmada kortekste madde birikimi Pb>CI>Zn =Cr seklinde olmustur. En biiyilik
hasar1 PbCl, olusturmustur. Bitkilerde agir metaller cesitli selatlayic1 molekiillere
baglanarak toksisitesi azaltilabilmektedir. Bu tiir kompleksler ise kortekste birikime
neden olmaktadir. Anatomik hasarlardan olan hiicre deformasyonu durumunda ise
tolerans olusamadig1 durumlarda, agir hasar sonucunda hiicrede asir1 deformasyon
meydana gelmektedir. Agir metal maruziyeti sonucunda gdézlenen bu deformasyon

hiicre zar1 ve organellerde asir1 hasar sonucu bozulmalar, hiicre hacminde ani artis,
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enerji kaynaklarinin azalmasi ile iligkilendirilebilir. Literatiirde de farkl bitki
tiirlerine agir metal uygulanmasi sonucu kortekste madde birikimi ve deformasyon

olusumu rapor edilmektedir.

Ornegin; Cavusoglu ve arkadaslarmin yaptig1 calismada Civil dere suyunda bulunan
agir metal iyonlarinin A/lium cepa bitkisinde meydana getirdigi anatomik hasarlar
incelenmistir. Arastirmada kontrol grubuna ¢esme suyu, deney grubuna ise dere suyu
verilmistir. Cesme suyu verilen kontrol grubunda anatomik olarak gézlenen herhangi
bir hasar yokken dere suyu kullanilan grupta kromozomal anormalliklerin oldugu,
hiicre ¢eperinin kalinlastigi, mikronukleus sikliginda 6nemli degismeler oldugu rapor
edilmistir [58]. Bir bagka ¢alismay1 6rnek verecek olursak, Brachiaria decumbens
Stapf. bitkisi iizerinde yapilan ¢alismada Zn, Cd, Cu, Pb gibi agir metallerin neden
oldugu anatomik degisiklikler incelenmis olup yiiksek konsantrasyondaki metallere
maruz birakilan grupta korteks hiicre duvarinda kalinlasma ve c¢esitli anatomik

hasarlar gézlemlenistir [59].

Sekil 4.3. Vicia faba kok uglarinda Zn, Pb, Cr ve Al tarafindan tesvik edilen anatomik hasarlara:

epidermis hiicre deformasyonu, b: korteks hiicrelerinde madde birikimi
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4.4. Belirgin olmayan iletim doku ve yassilasms hiicre ¢ekirdegi

Yassilasmis hiicre ¢ekirdegi Zn, Pb, Cr ve Al uygulanmig V. faba kok ucu
hiicrelerinde goriilen anatomik anormalliklerden biridir. Nedeni ise toksik etkilerin
kiimiilatif bir sonucudur. Sekil 4.4’te Vicia faba kok ucu hiicrelerinde, uygulanan agir
metallerin neden oldugu yassilasmis hiicre ¢ekirdegi rahatlikla goriilebilmektedir.
Ortam kosullar1 normal oldugunda, hiicre ¢ekirdekleri kiiresel ya da elips seklinde
olup, stres kosullarinda, fiziksel ve kimyasal etkiler sonucunda veya hiicre i¢i1 basing
degisimlerinde morfolojik olarak anormallikler ve farkliliklar gosterebilirler.
Yassilagmis hiicre cekirdegine, niikleer protein konsantrasyonu ve DNA heliks
hacmindeki degisimler, nukleus seklinde hacimsel ya da morfolojik degisimler neden
olabilmektedir [60]. Literatiirde de gesitli kimyasal maruziyeti ya da stres kosullar1
altinda bitki kok ucu hiicrelerinde yassilasmis hiicre ¢ekirdegi varligi rapor
edilmektedir. Literatiirdeki benzer calismalara 6rnek verecek olursak; Allium cepa
bitkisinin Vanadyum (V) elementine maruz kalmasi sonucunda bitkilerin kdk ucu
hiicrelerinin ¢ekirdeklerinde yassilagsma, niikleus hacminde artis ve cesitli hasarlar

gozlemlenmistir [60].

Bitkilerde iletim demetleri hiicrelerin, yasamlarini devam ettirebilmesi i¢in gerekli
besin ve oksijeni hiicre i¢ine almak, atiklar1 ve karbondioksiti hiicreden
uzaklastirmak i¢in gorev yapar. Bazi karasal bitkilerde osmotik ve turgor basinci gibi
kuvvetlerle su, hiicre i¢ine alinsa da bu kisa boylu ve daha az gelismis bitkilere
Ozgldiir. Gelismis ve biiylik bitkilerde iletim demetleri olmak zorundadir.
Dolayisiyla bir bitkinin saghkli bir sekilde hayatta kalabilmesi icin iletim
demetlerinin de saglikli olmas1 gerekir. Su ve mineralleri tasiyan iletim demetleri
bitkilerin maruz kaldig1 agir metalleri de bitkinin diger kisimlarina tagiyabilmektedir.
Bu sebepten agir metallerin bu hiicrelere ulagsmamasi icin bitki g¢esitli onlemler
almaktadir. Agir metalleri vakuollerde hapsetme, hiicre ¢eperini kalmlagtirma, madde
atilimini artirma, alimini azaltma gibi pek ¢ok dnlemler agir metalin iletim demetine
ulagmasmi engellemek icin gelistirilmistir. Bu dnlemlere ragmen 6zellikle yiiksek
agrr metale maruz kalan bitkilerde iletim dokusu zarar gdrmektedir. Iletim
dokusunun belirgin ve diizenli yapisini bozan agir metaller, iletim demeti

hiicrelerinde nekroz, ¢eperlerde ve stoplazmada madde birikimi, ¢eperlerde hasar ve
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parcalanma gibi anormalliklere yol acar [40]. Yiiksek dozda verilen ¢cogu kimyasal
maddenin iletim demetine ulasip burada hasara yol agtigin1 gosteren bir ¢ok ¢alisma
meveuttur. Ornegin bir ¢alismada ise kursunun Allium cepa bitkisinde sebep oldugu
fizyolojik, sitogenetik ve anatomik hasarlar arastirilmig ve bitki kok ucu hiicrelerinde
belirgin olmayan iletim doku gibi anatomik hasarlar ve kromozomal hasarlar

gozlemlenmistir [45].

Sekil 4.4. Vicia faba kok uglarmda Zn, Pb, Cr ve Al tarafindan tesvik edilen

anatomik hasarlar a: belirgin olmayan iletim doku, b: yassilagsmis hiicre ¢ekirdegi)

4.5, Toksisite siralamasi

Vicia faba kok uclarma uygulanan agir metaller, toksisite siddeti agisindan
Pb>AI>Cr>Zn seklinde bir siralama sergilemistir. Kursun metali normalden fazla
oranda bitkiye verildiginde, bitki gelisimini ve biiylimesini olumsuz yonde etkileyen
agrr metallerin basinda gelmektedir. Kursun birikimi bitkisel dokularda stresle
beraber, kok gelisiminden, hiicre duvarmin stabilitesini bozmaya kadar bitkiye ¢ok
cesitli hasarlar vermektedir. Ornegin stoma hareketlerini yavaslatmasi yaprak alanini
azaltarak bitkide su alimi ve transportunu da etkilemektedir. Koklerin kursun
metalini tutmasiyla beraber, kok gelisimini azaltip bitkilerin katyon ve anyon alimini

azalir ve boylece besin alimini da etkilenmektedir [61,62].
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Metaller dogada dogal olarak bulunmakla beraber bakir (Cu) ve ¢inko( Zn) gibi
metaller yasam i¢in gereklidir. Kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi diger metallerin ise
bitkiler de faydali herhangi bir biyokimyasal fonksiyon yerine getirdigi
bilinmemektedir. (Allan, 1997). Dolayisiyla kursun (Pb) bitkide bir¢ok anabolik ve
katabolik olay1 etkiledigi igin siddeti en yiiksek hasar1 kursun vermistir. ikinci sirada
olan Al ise bitkilerdeki baglica zarar1 kok sistemini geriletip, besin alimini ve tagimini
onlemektir. Ayni zamanda katyon alimmi da azaltarak bitkiye zarar verir.
Aliiminyumun bitkiye verdigi ilk zarar yan koklere olup, yan koklerin gelisimi azalir,
ayn1 zamanda kok ucuna hasar verdiginden kok uzamasini da engeller. Bitkiye bu
sekilde zarar verdiginden yetersiz besin alimindan kaynakli beslenme eksiklikleri
goriiliir. Tiim bu sebeplerden aliiminyumunu normalden fazla bitkiye verilmesi veya
ortamda bulunmasi bitkiye oldukga biiylik zararlar verir [63]. Bizim ¢alismamizda da

aliminyumun hasarimnin ikinci sirada olmasimnin nedeni budur.

Bir bitkide her metal farkh toksik etki yapar ayn1 zamanda metalin bitki tarafindan
almmasi1 ve taginmasi da birbirinde farkhidir. Bitkide birikerek toksik seviyeye ulasan
krom ilk olarak tohum c¢imlenmesini etkiler. Krom bitkinin kok hiicrelerinde
boliinmeyi ve uzamay1 engelleyerek kokiin gelismesini kisitlar. Kok gelisimi az olan
bitki topraktan yeterince besin ve su alamayacagi i¢in bitkinin biliylimesi ve gelismesi

azalir. Sonug olarak bitkinin verimi ve kalitesi azalir [64].

Kok meristem hiicrelerinde ¢inkonun toksik etkisi mitoz bdliinmeyi engellemesi ile
olusur ve hem kok hem govde gelisimine etki ettigi goriilmiistiir. Bitkilerin maruz
kaldiklar1 elementin fazlahigina gdsterdigi toleranslar, ¢inko fazlaliginda oldukca
yiiksektir. Cinko toksisitesi karsisinda bitkilerin gosterdigi tepki diger agir metallere
gosterdigi tepkiye yakim olur ancak, c¢inko diger metaller kadar zehirli ve zararh
degildir [65]. Bu sebepten deney grubumuzda ki diger elementlere gore Zn
uygulanan bitkide hiicre deformasyonu, hiicrede madde birikimi ya da hiicre

cekirdegindeki degisimlerle diger agir metallere gore bitkiye daha az zarar vericidir.
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Tablo 4.1. Agir metal uygulamalarmin sebep oldugu meristematik hiicre hasarlari

Hasarlar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
Epidermis hiicre deformasyonu - + +4+ ++ ++
Korteks hiicre ¢eperinde kalinlasma - + +++ ++ ++
Korteks hiicrelerinde madde birikimi | - + +++ + ++
Mikronukleus - - +++ + T+
Belirgin olmayan iletim doku - + +++ + ++
Yassilagmis hiicre ¢ekirdegi - + +++ ++ +++

*Grup 1: kontrol, Grup 2: 5 ppm ZnSO,, Grup 3: 5 ppm PbCl,, Grup 4: 5 ppm Cr(NO;);, Grup 5: 5
ppm AICI;. (-): hasar yok, (+): az hasar, (++): orta hasar, (+++): siddetli hasar
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bitkiler, ¢evresel kirliliginin ve endiistrilesmenin artisina bagli olarak pek ¢ok agir
metale maruz kalmakta ve bunun sonucunda anatomik yapilarinda ve biyokimyasal
aktivitelerinde 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler bitkinin
fizyolojik gelisimini de etkilemekte ve anatomik yapilarinda 6nemli degisimlere
sebep olmaktadir. Bu degisimlerden bazilar1 agir metale karsi tolerans gelistirmek
icin olusurken bazi degisiklikler agir metal hasar1 sonucunda olugsmaktadir. Bitkiler
tolerans mekanizmalar1 sayesinde agir metal stresine ragmen yasamma devam
edebilmektedir. Yiiksek dozlarda ise hasar olusumu sonucunda bitki yasami tehlikeye
girmektedir. Toksik etki ve tolerans mekanizmasinda agir metalin konsantrasyonu
olduk¢a Onemlidir. Bu calismada, Zn, Pb, Cr ve Al metallerinin Vicia faba’da
anatomik etkileri incelenmistir. Her bir metalin farkli derecelerde anatomik
degisimlere neden oldugu saptanmis ve toksisite bakimindan Pb>AI>Cr>Zn seklinde
bir swralama elde edilmistir. Bitkilerde biriken agir metaller besin zinciri yoluyla
insanlara ve hayvanlara da ulasabilmektedir. Bu nedenle ggir metallerin smirl ve
belirli doz araliginda kullanim1 ve bitkiler, hayvanlar gibi bir¢cok canli organizma

ilizerindeki etkilerinin arastirilmasi oldukg¢a Onemlidir.
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