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OZET
TEZ BASLIGI: Cesitli Kursun Konsantrasyonlarinin Hordeum

vulgare Uzerine Genotoksik Etkisi
YAZAR ADI: Burcu PULLUK UGUR

Bu galismada; onemli gevre kirleticilerinden biri olan kurgunun (Pb) arpa
(Hordeum vulgare) tohumlari, kok buyumesi ve kok ucu hucreleri mitoz
bdlinmeleri Uzerine etkileri arastirildi. Kullanilan konsantrasyon modelleri
olarak, Camlica-Sakarya arasinda D100 (E5) Karayolu ve TEM Otoyolu
boyunca toprak numunelerinde daha once tespit edilmis olan kursun
degerleri (0.027, 0.327, 0.627, 0.927 ve 1.227 mM) alindi. Bu degerler;
kursun nitrat ile laboratuar ortaminda tekrar hazirlanip, tohumlarin
¢imlenmesinde kullanildi. Kok uglarindan alinan meristematik dokuda olasi
mutajenik etkiler aragtirildi ve kontrol grubu (damitik su) hari¢, hazirlanan
tum gruplarda etkilenmenin dogru orantili olarak arttigi gézlendi. Bu sonug;
adi gegen otoyollar civarindaki kursun konsantrasyonlarinin, genotoksik etki

yapacak potansiyelde oldugunu gostermektedir.

Cimlenme oranlarinin; kurgsunun konsantrasyonlariyla ters orantil
olarak azaldigi, duslk konsantrasyonlarda ise, belirgin bir fark olmadigi
gozlendi. 0,427mM ve 1,227mM gruplarinin, 24., 48. ve 72. saatlerde tespit
edilen g¢imlenme oranlari kontrol grubuyla kiyaslandi ve x° testine gore
aralarindaki fark ileri diuzeyde anlamli bulundu (p<0.001). Ayni zamanda,
kursunun yuksek konsantrasyonlarinda (0,427mM ve 1,227mM) tohumlarda

yer yer kararmalar oldugu gozlendi.

Mitotik indeksin, kursun konsantrasyonunun artisiyla ters orantil
olarak azaldigi tespit edildi. Mitotik indeks; en dlsik kursun konsantrasyonu
olan 0,027 mM grubunda kontrol grubuna en yakin deger olarak tespit
edilirken, diger kursun gruplar ile kontrol grubu arasindaki fark anlamh
bulundu (p<0.0001).



Kursun konsantrasyonu ile, hicrelerdeki mitotik anormallik arasinda
anlamli bir pozitif iligki gézlendi (p<0.0001). incelenen hiicrelerde; anafazda
kopri  olusumu, multipolarlik ve geri kalma, kromozomlarda
fragmentasyonlar, c¢o6zulmeler ve yapismalar, kromozomlarin metafaz

plaginda toplanamamasi, trizomi (14+1) ve poliploidi tespit edildi.
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SUMMARY
TITLE OF THE THESIS: The Genotoxic Effects of Several Lead

Concentrations on Hordeum vulgare
AUTHOR: Burcu PULLUK UGUR

In this study, the genotoxic effects of Lead (Pb) which is an important
environmental pollutant, on the mitotic division of barley (Hordeum vulgare)
were analysed. Concentration values previously obtained from D100 (E5)
Highway and TEM Expressway, were used as model concentrations (0.027,
0.327, 0.627, 0.927 and 1.227 mM), herein. These values were used to
germinate the seeds in Laboratory conditions. Genotoxic effects were found
to be increased depending on the concentration level. This indicated that;
lead concentrations near the mentioned highways have got a potential

genotoxic effects on plants.

A negative correlation found in between germination rate and the lead
concentrations. No significant difference was observed between lower lead
concentrations and control groups. A statistical comparison considering the
germination time (24 ™, 48 " and 72 " hrs) was made between high level
concentrations (0,427 mM and 1,227 mM) and control groups and a

significant (p<0.001) difference were observed.

This study stated that, there was a negative correlation between
increased lead concentrations and mitotic index, too. Mitotic index of the
lowest concentration were found to be significantly close to the control group

whereas it was on the contrary for higher concentration groups (p<0.0001).

Mitotic anomalies were defined in lead concentrations and compared
with the controls. A positive correlation was estimated in between
(p<0.0001). Chromosome bridges, multipolarity, anaphase lagging,
fragmentations, loosenes and stickiness of the chromosomes, trisomy,
polyploidy and ungathering on metaphase plate were anomalies observed,

herein.
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1.GIRIS

Dinyada, kentlesme ve nlfus hizla artmaktadir. Kentlerdeki yodun
nufus, c¢evre sorunlarinin temelini olusturmaktadir. Dinyanin 100 buyuk
kentinden 58'i, gelismekte olan Ulkelerde yer almaktadir. Bu ulkelerdeki
kentlesme egilimi, Ulkelerin ekonomik kalkinma dizeyini ve glcunu asar
boyutlardadir. Kentlerin tim sorunlarina ragmen yasanabilir olmasi i¢in bazi
kriterler gelistiriimistir. NUfus Kriz Komitesinin gelistirdigi bu kriterler arasinda;
temiz hava, sakinlik ve gurultisuzluk ile duzenli trafik akigi yer almaktadir
(Goodlee, 1990). Kentlerde yasanan trafik karmasasi bu Ug kriteri olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica trafigin ¢cevre ve saglik Gzerine olumsuz etkileri

de 6nemli boyutlardadir.

Buyuk sehirlerde ulasim, 19. yuzyilin ortasindan itibaren sorun haline
gelmeye baglamigtir. Otomobilin insan hayatina aniden girisi, buna duyulan
talep ve sonug olarak toplu tasimin buyuk élgude ihmal edilmesi, A.B.D. ve
Avrupa'nin bir¢cok yerinde trafik sorununu bastan itibaren hizlandirmigtir
(Renda, 1996). Ozel araba sahipligi 50 yil énce yaygin degilken; toplu
tasimaciligin yani sira, yaya yolculugu da onemli bir oranda idi. Toplu
tasimada ilk gelisme, 1860 yilinda Londra'da hizmete giren ilk rayli sistem
olmustur. Thames Tuneline 1843'de demiryolu dbésenmesi, yani
demiryolunun ilk kez yeraltinda uygulanmasi metronun ilk adimini
olusturmustur. Rayli sistemlerin kullanimi Londra'dan sonra 1892'de
Chicago'da, 1896'da Budapeste'de, 1897'de Glasgow'da, 1990'de Paris'te,
1902'de Berlin'de, yayginlasmistir. A.B.D.'de rayl sistemin ilk 6rnegdi, 1827'de
New York'ta kullanilmaya baglanan atl tramvaylardi. istanbul'da 1871 yilinda
kullanilmaya baglanan atli tramvaylar, 1924'de elektrikli tramvaya

donusturalmustar (Renda, 1996).



Otomobillerin yayginlagsmasi ilk olarak A.B.D.'de baslamistir. 1908
yihindan itibaren otomobillerin seri Uretime baslamasiyla rayl sistemden
motorize sisteme gegis baslamistir. Demiryollari A.B.D.'de 1920-1928
tarinleri arasinda mausterilerinin %38'ini kaybetmistir. 1914 yilinda kayith
otomobil sayisi A.B.D.'de 1.000.000-2.000.000 iken, Almanya'da 50.000,
ingiltere'de  106.000 idi. Avrupa'da otomobillerin alimi ve kullanimi o
donemde oldukca pahali ve seri Uretimle degil, elde yapiliyordu. Bunun yani
sira, Avrupa'da petrol fiyatlari da yuksekti. Savas yillari atlatildiktan sonra,
Avrupa sehirlerinde de otomobil kullanimi artmaya bagladi. Basta Almanya

da olmak uzere, otomobil endustrisi hizla gelisti.

Son yillarda; otomotiv sanayinin gelismesi, nifus artisi ve Turkiye'nin
yasam seviyesinin blyuk gelisme gostermesi sonucunda, Motorlu Karayolu
Tasitlar1 sayisi buyuk bir hizla artmigtir. Dolayisi ile, 6zellikle blyuk kentlerde
motorlu tasitlarin hava kirliligine katki payr artmig, zararli emisyonlari
nedeniyle c¢evre saghgini bolgesel ve kuresel Olgekte tehdit etmeye

baglamigtir.

1.1. Karayolu Cevre Kirleticileri

Otomobil, kamyon, otobus, motosiklet, bot, ugak, tren, buldozer ve
traktorler cevre igin kirletici kaynaktir. 1990 yilinda, A.B.D.’de karbonmonoksit
(CO) emisyonunun %65’i motorlu tagitlardan ve motorlu tasit emisyonlarinin
%80’i karayolu araglarindan gelmektedir. Bununla birlikte; bazi sehirlerde CO
emisyonlarinin motorlu tagit emisyonlarindan gelen kismi, %95e kadar
cikmaktadir (Cooper et al., 1993).

Konutlar ve endustri gibi sabit emisyon kaynaklarindan ileri gelen hava
kirliliginin yani sira, motorlu tagitlardan kaynaklanan egzoz kirliligi de ayni

derecede onemli bir sorundur. Benzin ve dizel tasitlarin ¢ikardigr egzoz



gazlarinda bulunan zararli maddelerin; 6zellikle kath kavsaklar gibi, trafigin
yogun olarak yasandigi merkezlerde, gevreye ve insan sagligina vermekte

oldugu ve verecegi zararlar oldukga fazladir.

1.1.1. Egzoz Gazinda Bulunan Zararh Bilesikler

Motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyonlar, gaz, aerosol ve partikul
madde olarak atmosferde bulunan yuzlerce kirletici bilesigi icerirler. Baglica
hava kirleticileri; karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO3), partikil madde
(PM), toksik metaller, azot oksitleri (NOx) ve ugucu organik bilesikler
(hidrokarbonlar) dir.

1.1.1.1. Karbonmonoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olan CO motorlu tasitlarda
kullanilan yakitin eksik yanmasi sonucu olusmaktadir. Ozellikle benzinli
araclarda, motor rolantide calisirken ortama verilmektedir. Atmosferde

havanin oksijeni ile birleserek kendiliginden karbondioksite donusdur.

CO’nun havadaki derisimi  3/1000 sinir de@erine eristiginde
olduracudur. Kapali bir ortamda caligan bir otomobilin egzozundan c¢ikan
karbonmonoksit orada bulunanlar icin oldurtcudur. Karbonmonoksit, kanda
oksijeni baglayan ve dokulara tasiyan hemoglobin ile kalici bilesikler
olusturur. Bunun sonucunda, kanin dokulara oksijen tagima kapasitesi azalir.
Konsantrasyona bagimli olarak kandaki karbonmonoksit artigi, oksijen
azalmasindan kaynaklanan yorulma, ¢alisma veriminin dugmesi, bas agrisi,

bas donmesi, nefes darligi ve hatta 6limle sonuglanabilir.



Dinya Saghk Orguti, toplum saghiginin korunmasi icin kandaki

karbonmonoksit miktarinin % 2,5-3,0 arasinda olmasini 6nermektedir.

1.1.1.2.Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit; tasitlardan kaynaklanan gaz emisyonlari iginde en
zararsizlarindan biri olarak gorulmekte ise de; global oOlgekte, atmosfer ile
karbondioksitin surekli olarak artmasi iklim degigikliklerine neden olmaktadir.
CO; ‘in artigi ile glinesten kaynaklanan uzun dalga boylu radyasyonun tekrar
uzaya yansimasl engellenmekte ve yeryuzunun sicakligi surekli olarak
artmaktadir. Sicaklik artisi, son yillarda 4-5°C ‘ye kadar yukselmis ve bu
seviyede bir sicaklik artisi da, ve iklim degisikligi olarak bilim adamlarinin ve

kamuoyunun ilgisini gekmistir.

1.1.1.3. Azotoksitler (NOXx)

Pek codu kokusuz ve renksiz bir gaz olan azot oksitler, tim fosil
yakitlarin yanmasi ile ortama verilmektedir. Belirli bir sicaklikta; atmosferik
azot ve oksijenden olusabilmektedir. Gerek atmosferdeki konsantrasyonu,
gerekse Ozelligi nedeni ile insan sagligina en fazla olumsuz etki gosteren
azot bilesigi azotdioksittir. Bu madde, atmosfere atildiktan sonra havanin
oksijeni ile birleserek zararli azotdioksit olusmaktadir. Tagit motoru igindeki
yuksek sicaklik nedeniyle, havadaki oksijen ve azot birlesir. Azotoksit
konsantrasyonlari, hizlanma ve seyir esnasinda en yuksek degere
ulasmaktadir. Duglk hava-yakit karigimlarinda oksijen miktari az, sicaklik
dUsuktlr. Bunun sonucu olarak; NOx konsantrasyonu da dusuktar. Eger oran
artarsa, sicaklikla beraber NOx konsantrasyonu da artar. Kentlerde trafigin
yogun oldugu bolgelerde, saatlik ortalama deger olarak 0,5 ppm gibi yuksek

azot dioksit konsantrasyonu dlgulebilmektedir.



1.1.1.4. Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar (HC), havadaki diger kirleticilerin birbirleri arasindaki
reaksiyonlarinda rol oynamalari nedeni ile kirletici olarak dnemlidirler. Yakitin
tam yanmamasi, benzinin depodan ¢ikisi ya da dolumu sirasinda

buharlagsma ile ortaya ¢ikarlar.

Aromatik hidrokarbonlarin insan mikotik dokusunda tahrige yol actigi,
buharlarinin solunmasi durumunda sistemik etki gosterdikleri ve bu etki
limitinin 25 ppm oldugu belirlenmistir. HC’larin saglik Gzerine énemli dlglde
etki gosteren Polindkleer Aromatik Hidrokarbon (PAH)'In ise karsinojenik
etkisi kesin olarak belirlenmigtir. YUuzlerce ¢esit PAH arasinda en ¢ok bilineni
benzo-a-piren (BaP)’dir. BaP, motorlu araglardan atmosfere yayilir. Solunum
araciligiyla vicuda alinan PAH’larin akciger kanserine neden oldugu tespit

edilmigtir.

Ayrica HC’ler, azotoksit ve gunes 151§ etkisi ile ozon olusumuna
neden olurlar. Hava sicakhginin yiksek oldugu zamanlarda ve gun isiginin
etkisi ile azotoksitle reaksiyona girerek, yer seviyesinde ozon olugumunu
saglarlar. Yer seviyesindeki ozon, stratosfer seviyesindeki ozon

tabakasindan farkli olarak insan saglgi ve dog@a icin zararhdir.

1.1.1.5. Kiikurt dioksit (SO,)

Kdkuart dioksit renksiz, geniz yakici bir gazdir. Kukurt igeren fosil
yakitlarin yanmasi sonucunda olusarak atmosfere verilmektedir. Egzoz
gazlarinda bulunan partikillerle beraber etkisi guglenerek, solunum
yollarinda tahribata ve goézlerde yanmalara neden olmaktadir. Ozellikle yesil

yaprakl bitkiler kikurtdioksite karsi ¢gok duyarhdir.



1.1.1.6. Kati Pargaciklar (Partikul Madde)

Bu maddeler is veya duman olarak tanimlanirlar. Kiguk boyutlu
partikuller, nefes alindiginda solunum yolu ile akcigere kadar giderek orada
yerlesirler. Solunum yollari duyarhli§i artisi, bronsiyal astim ve kronik
solunum yollari hastaliklarina neden olurlar. Dizel motorlarda da kaliteli yakit
kullaniimasi ve yakit pompasinin dogru ayarlanmasi ile kati parcaciklarin
olusumu buyuk 6lgide dnlenebilir. Bunlara karsi kullanilacak, ticari kullanimi

olan bir filtre heniiz mevcut degildir.

1.1.2. Toksik Metaller

Bugun bilinen 106 elementten 84 tanesi metaldir. Metaller toksik ve
toksik olmayanlar olarak ikiye ayrilir. Canli bunyesine zararli olan metallere
‘Toksik Metaller’ denir. Toksik olanlarin sayisi, olmayanlardan daha azdir.
Ayrica, toksik olanlarin bir kismi yer kabugunda az bulunur, bir kisminin
tuzlari da suda ¢ok az ¢ozunur. Boylece potansiyel toksik metallerin sayisi bir
hayli azalmis olur. Bunlardan da en yaygin olanlari civa ve kursundur. Toksik
etki metalden metale, canlidan canliya degistigi gibi, konsantrasyona bagli
olarak da degisir. Toksik metaller canli blnyesine; havadan, sudan ve
Ozellikle de alinan besinlerden girer. Toksik metaller zamanimizda en zararli
cevre Kirleticileri arasinda yer alir. Diger cevre Kirleticileri arasinda;

deterjanlar, pestisitler, partikuller, gazlar, petrol Grunleri gelir.

Metaller toksik bakimdan ikiye ayrildigi gibi konsantrasyon bakimindan
da bol ve az oranda bulunanlar diye ikiye ayrilir. Az miktarda bulunan
elementlerden sayilan baryum, yine az bulunan elementlerden sayilan
altindan 100000 defa daha boldur. Az bulunan elementler veya metaller
cevre kirlenmesi bakimindan, bol bulunan elementlerden c¢ok daha

tehlikelidir. Az miktarda bulunan bu elementlerle canlilar; jeolojik devirler



boyunca ¢ok az temas ettikleri ya da hi¢ temas etmedikleri icin, bunlarla
uyum saglama mekanizmalarini gelistirememislerdir. Bagka bir deyisle,
canlilar hep bu metallere yabanci kalmislardir. Eser olmayan veya bol
bulunan metallerle ise, jeolojik devirler boyunca temas halinde olmuslar ve
uyum saglamiglardir. Hatta, bunlardan bazilari bunyelerinde ¢ok énemli roller

bile almistir (6rnegin; kanin 6gelerinden, demir).

1.1.2.1. Civa

insanlar igin toksik olan metil civanin en énemli kaynagi, inorganik
civanin mikrobiyal biyotransformasyonudur. Civa; maden filizi olarak komur,
petrol gibi fosil yakitlarda dogal olarak bulunur. Pek ¢ok endustriyel islem
sonucunda civa ortaya c¢ikmaktadir. Bunlarin bir kismi havaya karisarak
yagmurlarla yerylUzu sularina donmekte, bir kismi ise dogrudan su
kaynaklarina karigmaktadir. Burada bulunan plaktonlar inorganik civayi metil
civaya donusturmekte, bu da baliklarda birikerek besin zincirine girmektedir.
GuUnumuzde hemen hemen tum baliklarda civa bulunmaktadir (0.1 pg/g).
Bunun diginda yapay organik civa antimikrobiyal koruyucu olarak asilarda,
ilaglarda, boyalarda ve tohumlarda bulunmaktadir. Elemental civa ise;
derecelerde, barometrelerde, bazi lambalarda ve elektrik dugmelerinde
kullaniimaktadir. Dis dolgusu i¢in 1820'lerden bu yana kullanilan amalgam
da, %50 oraninda civa igeren bir metaldir. Floresan 1sik ve digme piller de
civa igerir. inorganik civa, bir ddnem bebeklerin alt temizlik mendillerinde ve
bebeklerin dis ¢ikarmasi sirasinda kullanilan ilaglarda yer almigtir (Placer
and Alzate, 1990).

Cocuklar icin diger bir civa kaynadi da asilardir. Ozellikle inaktif
asllarda mikrobiyal kontaminasyonu 6nlemek amagli koruyucu madde olarak
etil civa iceren thimerosal bulunmaktadir. Thimerosal'in %49.6's1 civadir ve
metabolize oldugunda etil civa ve thiosalisilata ayriir. Su anda A.B.D.'de

kullanilan asilarda thiomerosal ya hi¢ bulunmamakta ya da %95 azaltiimigtir.



Bununla birlikte, yapilan bir meta-analiz caligmasinda gelisimsel bozukluklar
ve asidaki thiomerosal arasinda iligki olmadigi vurgulanarak gelismekte olan
ulkelerde thiomerosal iceren ¢oklu doz asilarin kullanilmaya devam etmesi

Onerilmigstir (Parker et al., 2004).

Tarkiye'de civa Kkirliligi ile ilgili yapilan c¢alismalarda endustri
bdlgelerinde yasayan kisilerde kan civa dizeyleri 12-30 pg/L olarak (Ince et
al.,1988) bulunmustur. Kirliligin oldugu izmit Kérfezi'nde balik civa diizeyleri
kirliligin olmadigi bolgelerdeki baliklardan daha yuksek bulunmustur (Taymaz
ve ark., 1984).

1.1.2.2. Manganez

Manganez (Mn) dogada, su, toprak, hava ve besinde yaygin olarak
bulunmaktadir. Ayrica diger iki metalden farkli olarak memelilerde
mitokondriyal enzimler, sUperoksit dismutaz, piruvat karboksilaz, astrosit
spesifik enzim, glutamin sentetaz gibi pek ¢ok metallo proteinin de dnemli bir
bilesenidir. is yerlerindeki etkilenim diginda insanlar igin en dnemli kaynak
gidalardir. Erigkinlerde ortalama alim 2-9 mg/gun‘dur. Metalik manganez
Ozellikle c¢elik Uretiminde kullanilirken, inorganik manganez pil, Kkibrit,
parlatici, seramik UrUnler ile bazi besin katki maddelerinde yer almaktadir.
Sentetik organik manganez ise, yakit katki maddesi (kurgun yerine) ve bazi
fungisitlerde bulunmaktadir. Emilimi dusuk oldugu icin, agizdan alinan
manganezin toksisitesi duslktir. is yerlerinde en ®nemli etkilenim ise
inhalasyon ile olmaktadir (Prohaska, 1987; Aschner, 2000).

Manganezin beyin fonksiyonlarinda islevsel roli vardir. Bununla
birlikte, beyin manganezin eksikliginden de fazlaligindan da etkilenir.

Manganez eksikligi sonucu ortaya c¢ikan konvulsiyonlarin azalmig Mn-



superoksit dismutaz ve glutatyon sentetaz aktivitelerinden kaynaklandigi
dusunulmektedir (Critchfield et al., 1993). Fazlaliginda ise Parkinson benzeri

bulgular (manganizm) gérilmektedir (Prohaska 1987; Aschner, 2000).

Manganez hayvanlarda biriken bir noérotoksik ajandir (Mergler and
Baldwin, 1997; Kondakis et al., 1989; Cawte et al., 1989). Suda yuksek
miktarda manganez (= 0.241 mg/L) ile en az g yil etkilenen gocuklarda okul
basarisizliginda artis saptanmistir (He et al., 1994; Zhang et al., 1995).
Manganez ile etkilenen bu cocuklarin norodavranigsal testlerde de daha
basarisiz oldugu saptanmistir. Bu nedenle, benzine kursun yerine manganin

katki maddesi olarak konmasi tartigmalidir.

1.1.2.3. Arsenik

Dogada ¢ok az miktarda bulunan arsenik genellikle oksijen, klor ve
kikurtle bilesik halde bulunur. Bitki ve hayvanlarda ise; karbon ve hidrojenle
bilesik yapar. Cogu arsenik bilesiginin 6zel bir tadi ve kokusu yoktur. Cevrede
bulunan arsenik buharlasmaz, ¢ogu arsenik bilesigi suda ¢6zunur, arsenik
bulasmis maddelerin yanmasiyla havaya karisabilir, havadan yere inerek
birikebilir, parcalanmaz, ancak bir tirden digerine dénusebilir. Solunum ve

sindirim yollariyla vicuda alinabilir.

inorganik arsenik insanlar igin gok zehirli olup, organik arsenik daha az
zararlidir. Besinlerde ve sudaki ylksek miktarda (60 ppm) arsenik oldurtcu
olabilir. Arsenik sinir sistemi, mide-barsak ve cilt dokularina zarar verir.
Yuksek miktarlarda solunmasi, akciger ve solunum yollarinda yaralara neden
olabilir. DusUk dlizeylerde arsenige maruz kalmak bulanti, kusma ve ishale,
kirmizi ve beyaz kan hucrelerinin yapiminda dusmeye, kalp ritminde

bozulmaya, kan damarlarinda patolojilere, el ve ayaklarda ignelenme ve
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karincalanma hissedilmesine neden olabilir. Uzun sure maruz kalma
durumunda ciltte kararmaya, el ve ayaklarda ve gévdede kabarmalara neden

olabilir. EPA'nin igme suyu igin verdigi en ast sinir 0,05 ppm'dir.

Arsenik bilinen bir karsinojendir. Inorganik arsenigin solunmasi akciger
kanserine, besin yoluyla alinmasi ise cilt, mesane, bobrek, karaciger ve
akciger kanserine neden olabilir. Ylksek dizeyde maruz kalma durumunda
idrarda saptanabilir, ancak maruz kalmadan kisa bir sure sonra tahlil
yapilmasi gerekir. Maruz kalindiktan sonraki 6-12 ay boyunca sag ve tirnakta

saptanabilir.

1.1.2.4. Kadmiyum

Kadmiyum oksit, kadmiyum klorid, kadmiyum sdilfat ve sulfit

sekillerinde bulunabilen, tadi ve kokusu olmayan bir maddedir.

Havaya karisan kadmiyum partikllleri yere ya da sulara dismeden
once, cok uzun mesafeler kat edebilir. Zehirli atik depo alanlarindan
gerceklesen sizinti ve tasmalar sonucunda suya ve topraga karisabilir.
Toprak partikullerine guglu bir sekilde baglanir. Bazi kadmiyum bilesikleri
suda ¢ozunebilir, ancak dogada parcalanmaz. Vucutta ¢ok uzun sure kalabilir

ve dusuk duzeyde maruz kalinsa bile yillar icinde birikebilir.

Hava, su ya da besinler yoluyla disuk dizeyde kadmiyuma uzun sure
maruz kalma sonucunda kadmiyum bobreklerde birikir ve bdbrek
hastaliklarina neden olabilir. Akcigerde hasar ve kemiklerin kirilganliginin
artmasi diger etkileridir. Hayvan deneylerinde kadmiyumun tansiyon
yukselmesine, kandaki demir duzeyinin diusmesine, karaciger hastaliklarina,

sinir sistemi ve beyinde hastaliklara neden oldugu gosterilmigtir.
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1.1.2.5. Krom

Ug ana sekilde (Krom 0, Krom Ill, Krom 1V) bulunabilen krom bilesikleri
tatsiz ve kokusuzdur. Krom partikulleri havaya karistiginda 10 gun kadar
kalabilir. Toprak partikullerine sikica yapisir. Suda dibe c¢oker, topraktan
kUgcuk miktarlarda sulara karisabilir. Havadan solunarak, suyla ve besinlerle
vicuda alinabilir. Sadece Krom Il bilegikleri vicut icin diyetle eser
miktarlarda alinmasi gerekli elementlerdir. Diger formlardaki kroma vucudun

ihtiyaci yoktur.

Krom bilesiklerinin tGmU ylUksek miktarlarda alindiginda toksik olabilir.
Yuksek miktarlarda solunmasi burun, akciger, mide ve bagirsaklara zarar
verebilir. Krom’a alerjisi olan kisilerde astim krizlerine neden olabilir. Uzun
sure yuksek ve orta duzeylerde maruz kalma burun kanamasi, yaralari,
akciger hasari ve kanser disindaki akciger hastaliklarinda artisa neden
olabilir. Sindirim yoluyla yuksek dizeylerde alinirsa mide sikayetleri ve
ulsere, konvdulsiyonlara, bobrek ve karaciger hastaliklarina, hatta olume
neden olabilir. Cilde temas durumunda cilt Ulserleri olusabilir. Ayrica ciltte
alerjik reaksiyonlara yol agabilir. Bazi Krom [V bilesikleri karsinojendir.
Akciger kanserine neden oldugu bilinmektedir. Krom; sag, idrar, serum,

kirmizi kan hucreleri ve kanda tespit edilebilir.

1.1.2.6. Siyanur

Siyanur, hidrojen siyantr (HCN), sodyum siyanir (NaCN) ve potasyum
siyanur (KCN) gibi bilegikler halinde ya da serbest olarak bulunur. HCN,
renksiz bir gazdir, keskin ve bayiltici, bademe benzer bir kokusu vardir.
Beyaz, kati maddeler olan sodyum ve potasyum siyanlr ise, nemli havada

ayni keskin kokuyu yayar. Havada daha ¢ok gaz formunda hidrojen siyanur
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olarak bulunan siyanur kuguk miktarda ince toz partikllleri olarak da

bulunabilir. HCN havada 1-3 yilda yarilanir.

Siyanur; havadan, icme sularindan, topraga degen cilt yoluyla ve
siyanur bulasmis yiyeceklerin yenmesi ile vicuda alinabilir. Solunum yoluyla
alinan siyanur kaynaklari arasinda sigara icimi, yangin dumaninin solunmasi
ve siyanur iceren atiklarin depolandi§i atik depolanma alanlarinin
yakinindaki havanin solunmasi sayilabilir. Siyanir kullanilan isyerlerinde

calisan igciler de siyantre maruz kalma yonunden risk altindadirlar.

Solunum yoluyla alinan ylksek miktarda siyanur, insan igin son derece
zararlidir, kisa surede beyin ve kalbi etkileyerek koma ve 6lume neden olur.
DusUk duzeyde siyanure uzun slUre maruz kalma sonunda; solunum
guclikleri, kalp agrisi, kusma, kan degisiklikleri, bas agrisi ve tiroid bezinde
blyume ortaya cikabilir. Besinlerle alinan ylUksek miktarlardaki siyanur de
yine solunum darhgdi ve derin nefes alip verme, konvulsiyon, biling kaybi ve
olumle sonuglanir. Kanda siyanur duzeyi yuksek olan kisilerde; el ve ayak
parmaklarda zayiflama, yurime gugligu, gérmede bozukluk, sagirlik, tiroid

bezi fonksiyonlarinda azalma gorulebilir.
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1.1.2.7. Kursun

Kursun, bugin i¢in ekonomik olarak 6nemli bir madde olmaya devam
etmektedir. Cevreye yayilmis bulunan kursun kendiliginden pargalanmaz,
topraktaki kursunun ¢gogu havadan kaynaklanir. Kursun toprak partiktllerine
yapigir ve asidik ve yumusak olmadikga yeralti ve icme sularina karigmaz.

Toprak ve suda uzun sure kalabilir.

1.1.2.7.1. Kimyasal Ozellikleri

Kursun; molekiler agirigi 207.2 g/mol, yogunlugu 11.35 g/cm3,
elektronegativitesi 1.8, kaynama noktasi 1740° C ve erime noktasi 327.4 C
olan bir elementtir. Dogada kendiliginden bulunabildigi gibi, ¢gevrede kursun

birikimine sebep olan bir¢ok kaynak da mevcuttur.

Kursun; Ozel bir tadi ve kokusu olmayan, mavimsi gri renkte bir
metaldir. Kursunun tetraetil veya tetrametil gibi organik komponentlerinin
yakit katki maddesi olarak kullanilmalari nedeniyle; kirletici parametre olarak
onemi vardir. Tetraetil kurgun ve tetrametil kursunun her ikisi de renksiz sivi
olup, kaynama noktalari sirasi ile 110°C ve 200°C dir. Ucuculuklarinin diger
petrol komponentlerinden daha fazla olmasi nedeni ile, ilave edildigi yakitin

da uguculugunu arttirirlar.

Genelde ugucu ve g¢aplari 2.5 um’nin altinda olan mikro partiktl kursun
bilesikleri, atmosferde 7 ila 30 gun gibi uzun sure kalabilirler. Demirden

sonra, atmosferi en ¢ok kirleten metal kursundur.
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1.1.2.7.2. Olugsum Kaynaklari

Atmosferdeki kursunun yaklasik olarak % 80-90’1; yakitlara katki
maddesi olarak ilave edilen alkil kursunun yanmasi sonucunda meydana
gelir. Motorlu tasitlarda kullanilan yakitlarin yanmasi ile atmosfere yayilan
kursun miktari; Ulkeden ulkeye, kaynaktan kaynaga degisim gosterir. Ayrica;
kursun cevherinin ¢ikarilmasi amaci ile yapilan c¢alismalar, endustriyel
faaliyetler, kursun iceren esya ve maddelerin insineratorlerde yakilmasi gibi

islemlerde atmosferik kursun emisyonuna katkida bulunur.

1.1.2.7.2.1. Kursunun Endustrideki Kullanim Alanlari

A.B.D., 1994 ve 1995 yilinda vyaklasik 1.400.000 ton kursun
tUketmistir. Bunun en buyuk miktari pillerde (1 220 000 ton) ve patlayici
cephanelerde (62 000 ton) kullaniimigtir. Diger kullanim alanlari ise metal
artnleri, kablo kaplamasi, dokum, boru, kurgun yapragdi, lehim ve akaryakit
katkilaridir. Ornegin; kursun asetat, pamuklularin boyama ve baskisinda,
vernikte, krom boya maddesinde haserat zehirlerinin Uretiminde,
kozmetiklerde, analitik olguim maddelerinde ve sa¢c boyasinda
kullaniimaktadir. Kursun nitrat kibrit ve patlayicilarda; boya maddesi olarak,
tekstilde ve baskida; oxidezer olarak, fotografcilikta; kimyasal ayira¢ olarak,
siyanur solisyonundan degerli metal elde etmede ve kimyasal ara mamdl
olarak kullaniimaktadir. Kirmizi kursun oksit; merhem ve plasterlerde, renksiz
cam uretiminde, pillerde, demir ve ¢elik i¢in koruyucu boya olarak, vernikte,
kauguk boyamada, kibritte, boya maddesi olarak murekkepte ve diger bazi
boyalarda kullanilir. A.B.D Tuketiciyi Koruma Komisyonu, 1978 yilinda yasam
yerlerinde kursun tabanli boya kullanimini yasaklamistir. Organik kursun,
cogunlukla akaryakit katkisi olarak kullaniimakta idi ise de bu sekilde

kullanim, 1970’lerin sonlarindan itibaren dusmustar. (WHO, 1995).
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1.1.2.7.2.2. Kursunlu Benzin

Normal benzindeki kursun miktari 0.15g/It, stiper benzinde 0.40 gr/lt ve
kursunsuz benzinde 0.013 g/It dir. Son zamanlarda yapilan c¢alisma ile
Tarkiye’de super benzindeki kursun miktari  0.15 gr/ltye indirilmistir.
Kursunsuz benzine gore super benzinde 12 kat daha fazla kursun
bulunmaktadir (Tablo 1.1.).

Tablo 1.1 Benzindeki Kursun Miktarlari.

Benzin Oktan Sayisi Kursun Miktari (g/lt)

Super 83-93 0.15

Normal 76-82 0.15
Kursunsuz Benzin 95 0.013

Benzin, en az 100-600 milyon yasinda olan ham petrolun distilasyonu
ile elde edilir. Benzin, 500°Un Uzerinde 3-12 karbonlu hidrokarbon igerir.
Kaynama noktasi, atmosferik basingta 30°C ile 220°C arasinda degisir.
Benzinin temel Dbilesenleri kararlidir. Agik alevde, havada yanma
egilimindedir. Motorlarda benzin buhar halinde ve hava ile karigmis iken,
pistonun sikigtirmasi esnasinda ve istenilen andan Once patlayarak
detonasyon denilen vuruntuya neden olur ve bu durum motoru, mekanik
olarak hizli bir sekilde tahrip eder. Motorlarda vuruntuyu énlemek, patlamay:
geciktirmek icin benzinin oktan sayisinin ayarlanmasi gerekmektedir. Cogu
hidrokarbonlarin oktan sayisi 100'Un altindadir. Aromatik hidrokarbonlarin
oktan sayisi 120 civarindadir. Alifatik esash benzinin vuruntusu, aromatik
esasli benzininkinden daha azdir. Benzinin oktan sayisini ayarlamak,
vuruntuyu azaltmak ve motor performansini iyilestirmek igin benzine kursun

tetraetil veya kurgun tetrametil ilave edilmektedir (Sekil.1.1.)
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CH, ?Hcha
I
HiC—Fo—CH, CH&%-EE-SHHQCHS
CH, 2=
a) Kursun Tetrametil b) Kursun Tetraetil

Sekil.1.1 Kurgun Tetrametil (a) ve Kursun Tetraetil (b) Bilesiklerinin
Acik Formulu

Tetrametil Kursun (TMK) ve Tetraetil Kursun (TEK) bilesiklerinin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo.1.2.’de verilmigtir. TMK ve TEK nin yaz
aylarinda atmosferde yarilanma sureleri 2 ila 8 saat arasinda degismektedir.
Kis aylarinda ise birkag gun surmektedir. Bir litre benzine, 1 gram kursun
tetraetil ilave edildiginde yakitin oktan sayisi 10 sayi yukselir. Siper benzinin

ve kursunsuz benzinin oktan sayisi 95'dir.

Tablo 1.2 Kursun Tetrametil ve Kursun Tetraetil Bilesiklerinin Kimyasal

ve Fiziksel Ozellikleri

Ozellikleri Kursgun Tetraetil Kurgun Tetrametil
Kimyasal Formuli Pb(C.Hs)4 Pb(CH3;)4

Molekil Agirligi, (gr/mol) | 323.45 267.35

Erime Noktasi, °C -130 -27

Kaynama Noktasi, °C 200 108

Yogunlugu (gr/cm?) 1.65 2

Suda Cozinurligu (mg/lt) | 0.29 17.9

Kursunlu benzin (super benzin) yandidi zaman, motor yataginda
kursun oksit tortusu olusur. Kursun oksit tortulari; bujiler, piston ve valfler

Uzerinde yagdlayici film tabakasi olusturur. Olusan yaglayici film tabakasi,
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yumusak metallerden yapilmig eski araglarin motor yataklarinin asinmasini
onler. Kursun oksidin yanma odasindaki ergime sicakliligini dusturmek igin
benzine 1.2- dibrommetan ve 1.2- diklormetan katki maddeleri ilave edilir.

Benzindeki Br/Pb orani 0.72-0.74 arasinda degismektedir.

Benzinin oktan sayisini istenilen seviyeye ayarlamak icin alkil kurgun
bilesikleri yerine metil tertiari butileter (MTBE), etil tertiari butileter (ETBE), etil
alkol veya metil alkol gibi organik bilesikler ilave edilebilir. Bu tur maddeleri
takriben %10 oraninda katarak, oktan sayisinin istenen seviyeye getirmek
mumkuandur. Bu pahali bir metottur. Ancak bu tir maddelerin katilmasi ile
egzozdan atilan hidrokarbon ve karbon monoksit kirliligini %15 oranina kadar
azaltmak mumkundur. Oktan sayisi 87 olan benzinin oktan sayisini iki sayi
artirmak icin, bir litre benzine 0.1 litre MTBE ilave etmek gereklidir. MTBE’nin
oktan sayisi 110°dur.

1.1.2.7.3. Atmosferik Kursun

Atmosferdeki kursunun temel konsantrasyonu 5x10° ug/ms olarak
tahmin edilmektedir. Kentsel alanlara yakin veya kentsel olmayan alanlardaki
kursunun konsantrasyonu yaklasik olarak 0.5 ug/m? dur. Kirsal alanlarda ise
bu konsantrasyon 0.1-0.3 ug/m® degerleri arasinda degisim gosterir. Benzine
ilave edilen tetraetil veya tetrametil kursun katki miktarlarinin azaltilmasi
sonucunda, atmosferik kursun konsantrasyonunda azalma egilimi
gozlenmektedir. Avrupa’daki kentlerde yillik ortalama kurgun konsantrasyonu

0.5-3 pg/m*degderleri arasinda degisim gostermektedir.

Atmosferdeki kursunun en buyluk kaynagi kurgunlu benzindir.
Gelismekte olan ulkelerde, sehir igi bolgelerde atmosferdeki kursun ve
kursun bilesiklerinin % 90’1 kursunlu benzinle galisan motorlu tasitlardan ileri
gelmektedir. A.B.D.’de 1910’lu yillarda atmosferdeki kursunun ana kaynagini
boyalar olusturmaktaydi. Kursunun saglik Uzerine verdigi zararlar anlasilinca,
1940’1 yillardan itibaren boyalara kursun katilmasi terk edilmeye baslandi.

Ozellikle 1950’li yillardan itibaren, A.B.D.’de kursunlu benzinlerden atmosfere
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atilan kursun miktari artmaya baslamistir. 1960 ile 1985 yillari arasinda
kursunlu benzinlerden atmosfere atillan kursun, maksimum seviyeye
ulagsmistir (Sekil 1.3).

w0 - o VL
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Sekil 1.3 A.B.D.’de Atmosfere Atilan Kursun Kaynaklari (Oztiirk, 2004)

Tarkiye genelinde; 2003 vyih verilerine goére, benzinli araglardan
atmosfere atilan kursun miktari yaklasik olarak 230.000 kg/yildir. Sehir ici
bolgelerde kursun partiktllerinin  ana kaynagi, super benzin kullanan
otomobillerdir. Eger hemen katkili kursunsuz benzine gegilirse, atmosfere
atilacak kursun miktari 38.100 kg dusecektir. Diger bir deyimle, atmosfere

atilan kursun miktari 6.1 kat azalacaktir.

1.1.2.7.3.1. Kursun Kirliliginin Yogun Oldugu Bolgeler

Genelde ugucu ve g¢aplari 2.5 um’nin altinda olan mikro partikdl kursun
bilesikleri atmosferde, 7 ila 30 glin gibi uzun bir stre kalabilirler. Kaynaktan
cok uzun mesafelere kolayca tasinabilirler. Kursun konsantrasyonunun en
yuksek oldugu yerler; cadde/sokaklar, petrol istasyonlari, kapali otoparklar,

tamir bakim atolyeleri, giseler ve gegitlerdir.
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Caddeler; yuksek binalar ile ¢evrildiklerinde, hava hareketleri azaltilan
koridorlara donusturtlmektedir. Dolayisiyla, trafigin yogun oldugu cadde ve
yollarda havadaki kursun konsantrasyonu genelde yuksektir. Boyle yol ve
cadde kenarindaki parklarda, aligveris yerlerinde, is merkezlerinde,
konutlarda, konaklama vyerlerinde ve kaldirm Uzerinde kursun

konsantrasyonu ¢ok yuksektir.

Cadde, meydan ve otoyol kenarlarindan itibaren 200 m.'ye kadar
kursun ve kursun bilesikleri rizgar yonine ve hizina bagh olarak glzergah
cevresinde yayilirlar. Kursun ve kursun bilesikleri toprak ve bitkiler Gzerine
cOkerler. Toprakta kursun igin musaade edilen maksimum deger 100 mg/kg-
kuru topraktir. Dolayisiyla, kursun partikullerin otoyol ve cadde gevresinde
tasinmasi, rizgarin yonune baglidir. Kursunsuz benzine gecilmedigi surece
otoyol ¢evresinde koyun, inek gibi hayvanlar kesinlikle otlatiimamalidir. Civar

bitkileri insan ve hayvan yiyecegi olarak kesinlikle kullanilmamalidir.

1.1.2.7.4. insanda Kursuna Maruz Kalma Yollari

Havada bulunan kursunun yeryuzunde birikimi ¢esitli yollarla meydana
gelir. Bu degisik birikimlere bagli olarak kurgsun maruz kalma yollari degisim
gOsterir. Havadan solunum sistemi, yiyecek ve iceceklerden sindirim sistemi
araciigi ile vucuda girmesi s6z konusudur. Havada bulunan kurgunun
yaklasik olarak %15-70’i solunum sistemi, %10’u ise gastrointestinal sistem
ile vicuda ahlnir. Gunlik olarak vicuda alinan kursun miktari 100-500 ug

degerleri arasinda degigir.

Cocuklar igin en sik karsilasilan kursun kaynaklari, kursunlu boyalar
ve kursunlu benzin egzozlarindan kaynaklanan kirliliktir. Bunlarin diginda

ebeveynlerin kursun ile iligkili (matbaa, akl sanayi) islerde calismalari
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sonucu, kiyafetleri ile eve getirdikleri kursun tozlari da c¢ocuklar i¢in kronik

etkilenim kaynag olabilir (Ozmert veYurdakoék, 2001).

1.1.2.7.5. Kursunun Biyolojik Etkileri

Kurgunun canlilar Gzerine onemli toksikolojik etkileri bulunmaktadir. Bu
etkiler somatik veya genetik olabilmektedir. Somatik etkiler, hicresel

olabildigi gibi, organizmanin tum sistemlerinde de etkili olabilmektedir.

1.1.2.7.5.1. insan Saghg: Uzerine Etkileri

Kursun bir kere vicuda alindiginda, normal hicre fonksiyonunu
engeller. Kursun aslinda periferal ve merkezi sinir sistemlerini, kan htcrelerini
ve vitamin D ile kalsiyum metabolizmasini olumsuz etkiler. Kursun, kandaki
hemoglobin ile reaksiyona girerek 6grenme duzensizligi ve zorlugu ile dikkat
dagilmalari, davranis bozuklugu, hipertansiyon, bas ve karin agrisi, konusma
zorlugu, anemi, blyime engellenmesi, kusma ve zayiflama, fel¢ ve hatta
O0lime neden olmaktadir. Kaninda 40 ub Pb/100 ml ve Uzerinde kursun
bulunan yetigkinlerde; periferal neuropati, kisirlik, nefropati ve hemoglobin

sentezinde azalma gibi semptomlar goralur.

Kursunun dogurganlik ve Ureme Uuzerine de etkisi vardir. Hamile

kadinlarda kurguna maruz kalma, 6lu dogurma oranini arttirmaktadir.

Cesitli yollarla alinan kursun, kanda yeterli bir dizeye ulastiktan sonra,
cesitli organ ve dokularda birikmeye daha sonrada atilmaya baslar. Kan
dolasimina katilan kursunun %85 ile %90'I eritrositlere bagl halde, geri
kalani da kan plazmasindaki proteinlerle birlesmis olarak bulunur (WHO,
1996).
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Kursunun yumusak dokularda yarilanma suresi 35-40 gun iken, sert
dokularda yarilanma suresi 20 yildir. Dolayisiyla, kurgsunun vucuttan atiima
hizi oldukga yavastir. Bu nedenle, yasli insanlarda birden bire kursun

zehirlenmesi ortaya ¢ikmaktadir.

Vicudunda yeterince demir, ¢inko veya kalsiyum olmayan ya da ¢ok
yagh gidalarla beslenen cocuk ve yetiskinler daha fazla kursun absorbe
ederler. Vucutta yuksek seviyede Vitamin D, olmasi kursun absorbsiyonunu

artirmaktadir.

Alti yasin altindaki ¢ocuklar kursun zehirlenmesine karsi ¢ok daha
hassastirlar. Kursun daha yuksek konsantrasyonda kanda bulunur. Cocuklar

tarafindan solunan kursunun %96’i cigerlerde absorbe edilir.

Kursunun 6grenme glgligine de etkisi bulunmaktadir. Ozellikle
bebeklik doneminde 6grenmeyi saglayan ve biyolojik bir mekanizma olan
noronal plastisite, néronal aktiviteye gore sinaptik etkinligin degismesidir.
Eksitatory amino asitler (glutamik ve aspartik asit) ve onlarin NMDA
reseptorleri aktiviteye bagimli sinaptik plastisite ve gelisim sirasinda sinaptik
baglantilarin stabilizasyonu ve eliminasyonunda 6nemli rol oynar. Kursun
NMDA tipi reseptorler ile interferans yaparak uzun-sureli potansiasyon esigini
yukseltir. Bu durum da, kursun etkilenimi ile ortaya ¢ikan 6grenme gugluguna

kismen aciklayabilir (Johnston and Goldstein, 1998).

Kursun; kalsiyum ile yariga girerek kalsiyum bagimli iyon kanallari,
protein kinaz C gibi hucre ici sinyal enzimlerini ve NMDA reseptorlerini
bozarak sinaptik transmisyonu degistirmektedir. Pikomolar dizeyde dahi;

beyin endotelyal hicre diferensiyasyonunu, kan-beyin engeli geligimini,
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o0grenme ve hafiza mekanizmasini bozmaktadir (Centers for Disease
Control, 1991).

1.1.2.7.5.2. Toksikolojik Ozellikleri

Dogada yaygin olarak bulunan ve endustride fazlaca tuketilen kursun,
insan ve hayvanlarda zehirlenme kaynagi olugturan metallerin baginda yer
alir. Genellikle kolay ¢dzunen kursun bilesiklerinin toksisitesi daha yuksektir.
Buna gore; kursun nitrat, kursun klortr, kursun asetat, kursun oksit, kursun
sulfir ve kursun fosfat bilesiklerinin toksik etkileri ¢oktan aza dogru
siralanabilir. Bir defada verilince akut kursun zehirlenmesi doguran dozlar,
kiguk dozlara bolunerek verildiginde de ayni hayvan tdrinde kronik

zehirlenmeye neden olabilmektedir.

Kursunun neden oldugu toksik etkiler, serbest radikal Uretimi ve
oksidatif stres yoluyla meydana gelmektedir. Subkronik kursuna maruz
kalmada oksidatif stres ile beyindeki histopatolojik degismeler arasindaki
iliskinin incelendigi bir calismada (Grandjean et al., 1992) kursun asetatin
ratlarin beyin hasarinda onemli bir roli olan oksidatif stres olusturdugu

sonucuna varilmigtir.

Kursun toksisitesi, tumuyle molekuler ve hucresel dizeyde meydana
gelir. Degisik enzim sistemleri Gzerinde etkili olur. Kursun, proteinin sulfidril (-
SH) grubuna baglanarak veya diger metal iyonlari ile yer degistirerek bazi
enzimlerin aktivitesini azaltir. Ozellikle ferrokelataz enziminin normal
fonksiyonunu bozar. Kursunun en belirgin etkisi, kendini hematopoesis ve
hem biyosentezinde gdsterir (Ozmert ve ark., 2003). Kursun zehirlenmesinin
ilk belirtisi olan aneminin nedeni, eritrosit yasam suresinin normale gore
kisalmig olmasi ve hem sentezindeki bozukluklardir. Bunlara ek olarak,
eritrosit Na-K ATPaz enzim etkinliginin de kursun etkisiyle azaldigi gorulur.

Sodyum pompasindaki etkinlik azalmasi, eritrosit zarlarinin butanligunt
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koruyamamasina yol acar. Dolayisiyla eritrosit yasam suresi kisalir (Heard
and Chamberlain, 1982). Kan hucrelerinin (eritrosit, trombosit, I0kosit)
miktarlarinda olusan degisiklikler, kanin tabakalarinda da bir takim

degisikliklere neden olur ve bu degisiklikler viskositeyi belirler.

Pb, memeli hicre kultarlerinde bir takim kromozomal aberasyonlara
neden olmaktadir (Hayashi, 1983; Leonard, 1988). insanlar izerinde yapilan
epidemolojik ¢alismalar ¢ok agir olmasa bile, Pb bilesiklerine maruz kalmanin
karsinojenik bir risk tasidigini gostermektedir ve kemirgenler Uuzerine
calismalar temel alinarak yapilan agiklamalara gore inorganik Pb bilesikleri

insanlar Gzerinde karsinojenik etkiye sahiptir (IARC, 1987).

Kursunun norotoksisite mekanizmasi tam anlasilamamistir. Fakat
demir, ¢inko ve kalsiyum ile baglanarak proteinlerle kompetisyona girmesi ve
onlarin fonksiyonlarini bozmasi en temel mekanizma olabilir (Davey and
Breen, 1998). Dusuk duzeylerde bile kurgun; gen transkripsiyon faktorleri,
membran iyon tasima enzimleri, hicre igi sinyal enzimleri ve ALAD (alfa-
aminolevulinik asit dehidrataz) gibi ¢inko bagimli proteinlere irreversibl olarak
baglanmaktadir. ALAD'a baglanarak kurgun, hem yapimini ve hem-bagiml
protein (hemoglobin, sitokromlar, miyoglobin) yapimini azaltmakta, ©-
aminolevulinik asit birikmesine yol ac¢maktadir. Bu birikim ise; oksijen
depolanmasi, tagsinmasi, mitokondriyal enerji yapimi ve P450 detoksifikasyon
sistemlerini bozmaktadir (Terayama and Muratsugu 1988; Davey and Breen
1998; Wigle, 2003).

Kurgun noronal hucre adhezyon molekullerinin (NCAM) sializasyon ve
desializasyonunu, Nmetil- D-aspartat (NMDA) reseptorleri, protein kinaz C ve
kalsiyum bagimli iyon kanallarini bozarak sinaps olusumunu azaltmaktadir.
Ayrica sinaps olusumunda ¢ok o&nemli olan dendrit olusumunu da
engellemektedir. Sinapslar olmadigi zaman noéronlar yeteri kadar antipitotik

proten olan norotrofin alamamaktadir. Normal olarak gelisim suresince



24

olugsan noronlarin yaklasik yarisi sinaps olusturmaz ve apopitoza ugrar.
Kursun bu durumu artirmaktadir (Guilarte, 1997).

1.2. Arastirmanin Kapsami

Bu galismada, kursun konsantrasyonlarinin genotoksik etkisini tespit
etmek icin Hordeum vulgare (Arpa) model organizmasi kullanildi. Daha 6nce
tespit edilmis konsantrasyonlar (Mert, 2003) baz alinarak genotoksik etki
incelendi. Preparatlar ezme preparat teknigi (Ma, 1999) ile hazirlandi. Olasi
genotoksik etki tespit edilip, nitelendirildi ve fotograf c¢ekimleri yapildi.
Sonuglarin istatistiki guvenilirligi uygun istatistik hesaplamalariyla kontrol
edildi ve tartisildi. Su ana kadar, kursun Uzerine galismalar gevre Kkirliligi ve
somatik etkiler Gzerine yogunlagmigtir. Bu arastirma, kursunun canlilarin
kalitsal materyali olan kromozomlar Uzerinde yaptidi hasari ve derecesini
aciklamada onemli bilgi acigini kapatacaktir. Calisma, konu Uzerindeki
celiskili sonuglara, bitki test sistemi yaklagimi ile veri katkisinda bulunmayi
hedeflemektedir. Arastirma, tagimacilikta karayollarinin tercih edilmesinden
vazgecilerek, metro, demiryolu, deniz ve hava tasimaciliginin tercih edilmesi
ve kursunsuz benzin kullaniminin gerekliligi yonindeki yaklagimlari
destekleme konusunda veri saglamis olacaktir. Ayrica; karayollari civarinda
bulunan tarlalardaki bitkilerin kurgundan etkilenme durumlariyla ilgili bilgi
verecektir. Bu yollara yakin tarlalarin ¢oklugu g6z onunde bulundurulursa,
dolayli olarak tarla bitkilerinin maruz kalacagi kursundan onlari tiketen
insanlar da etkilenecektir. Ayrica, bu bolgelerde otlayan hayvanlara gegecek
kursunun, hem bu hayvanlarda, hem de onlarin etlerini tiketen insanlarda
olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikabilme ihtimalini de g6z 6nunde bulundurmak

gerekmektedir.
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2. KONU ILE ILGILI GALISMALAR

Yapilan pek ¢ok calisma, dusuk ve orta duzeyde kursun etkileniminin
gelisimsel ve davranigsal sorunlara yol actigini gostermistir (Dietrich et al.,
1992; Winneke et al.,1994). Yapilan ¢alismalarda varilan sonuglara gore; kan
kursun dizeyinin 10 ug/dl'den 20 ug/dl'ye iki katlik ylkselisi ile 1Q'da 1-3
puanlk dususler gorulmektedir. Yine c¢ocuklarin 2 yasindaki kan kursun
duzeyleri ile okul gagindaki IQ puanlari ters bir korelasyon gostermektedir
(Needleman et al., 1990; Pocock et al., 1994).

Havaya yayilan kursunun ¢ocuklar igin zararl olmadigi Ulusal Bilimler
Akademisi (1972) tarafindan bildirildiyse de, Texas'da bir kursun eritme
tesisine yakin yasayan cgocuklarda kan kursun duzeyleri en az 40 ug/dl
bulunmus ve ciddi IQ dusuklugu saptanmistir (Landrigan et al., 1975)

Yapilan dis dokusu analizlerinde, hem yakin doénemde hem de
kimulatif kurgun etkilenimi degerlendirilmis ve kursun duzeyi yuksek
olanlarda yaklasik 4.5 puanlik 1Q dusikligu saptanmistir (Needleman et al.,
1979). Bu cocuklarin 18 yasindaki izlemlerinde de okuldan ayrilma ve okuma

sorunlarinin daha fazla oldugu gorulmustur (Needleman et al., 1990)

En yuksek kan kursun duzeyine sahip 2-4 yasinda %25 g¢ocugun
kognitif (bilissel) sorunlari en azindan 11-13 yasina kadar devam ettigi, tim
zeka skoru ile kan kursun dizeyleri arasinda doz etki iligkisi oldugu ve
guvenli bir esik dizeyinin bulunmadigi gézlenmistir (Burns et al., 1999). Ayni
arastirmanin sonucu olarak, tum yasam boyu ortalama kan kursun duzeyi 15
pg/dI'nin Uzerinde olan ¢ocuklarda ciddi davranigsal sorun prevalansinin

arttigi bildirilmigtir.
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Yapilan bir galismada (Lanphear et al., 2000) 5.000 cocuktan kan
ornekler alinmis ve 10 pg/dI'nin altindaki kan kurgun duzeyi ile gocuklardaki
aritmetik, okuma ve kisa sureli hafiza performansi arasinda ters iligki
saptanmistir. Avrupa'da yapilan bir ¢alisma da (Otto and Fox, 1993), kursun
konsantrasyonunda 4 ug/dl da olumsuz etkiler saptanmigtir.

Kursun etkilenimi ile, sensorimotor etkiler ve davranissal sorunlar da
bildirilmistir (Otto and Fox,1993). Dis dokusu analizlerinde; kursun dizeyi
yuksek gocuklarda dikkat daginikligi, hiperaktivite, bagimlilik ve yonergelere
uyma zorlugu saptanmigtir. Uzun sureli izleme galismalarinda da prenatal ve
cocukluk donemi kursun etkilenimi ile gelisme c¢agindaki saldirgan ve
antisosyal davraniglar arasinda iliski oldugu bildirilmistir (Dietrich et al.,
2001). Yapilan caligmalar, bu gelisimsel ve davranigsal etkilerin kursun

duzeyleri dusse bile kalici oldugunu gostermektedir.

Turkiye'de, en onemli kurgun kaynagini kurgunlu benzin egzozlari
olusturmaktadir. Benzinlerdeki kurgun duzeyleri ise azaltilmaktadir. Bu durum
ulkemizde yapilan ¢alismalara da yansimistir. 1990-1994 yillari arasinda kan
ve kord kani kursun duzeyleri genel olarak 8-9 ug/dl civarinda bulunmugken
1999-2002 vyillari arasinda 2-4 pg/dl civarinda bulunmustur (Ozmert ve ark.,
2003). Bu sonuglarin ortaya c¢ikmasinda kursunlu benzin kullaniminin
azalmasinin yani sira, benzindeki kursun duzeyinin azaltilmasi da etkili
olmustur. ilkdgretim ¢agdi cocuklarinda yapilan galismalarda kan kursun

dizeyi ortalamasi 3.8+2.07 ug/dl bulunmustur (Kirel ve ark., 2005).

Gocuklarda kan kurgun duzeylerinin 1Q skorlari Gzerindeki etkisinin
degerlendiriimesinde ise; kan kursun duzeyinin 4 ug/dl'nin Gstinde olmasinin
cocugun normalin altinda 1Q skoruna sahip olma riskini sekiz kat artirdigi ve
bunun da, sinirda anlaml oldugu (p=0.066) saptanmistir (Ozmert, 2005).
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Turkiye’de 17 pilot bdlgede, ylksek risk grubundaki trafik polisleri,
araba makinistleri, boyacilar, lehimciler, matbaa caliganlari gibi bireylerin
kaninda kursun tespit etmislerdir (Furman ve Laleli, 1999). Ayrica, 0-6 yas
grubu ¢ocuklarin kursun alimina daha fazla meyilli oldugu tespit edilmis ve
kurgsunun oyun alanlarindaki kum ve topraktan, yol kenarlarina yakin oyun
bahcgelerinden ve kalem boyalardan alinabildigi belirlenmistir (Mercier et al.,
2002). Kirli bolgelerde otlayan hayvanlarin et olarak tuketilmesiyle (Carlosena
et al, 1999) insan vucuduna girebilen kursunun da isitme sorunlarindan
Olime kadar muhtelif etkileri bulunmaktadir. Depo edilen miktara goére; sinir
sistemi rahatsizliklari, kansizlik, kolit, nefropati, ensefalopati, blyime
bozukluklari, 6grenme ve konsantrasyon guglugu gibi somatik etkiler
gorulmektedir (Bostanci, 1995; WHO, 1995).

Yol kenari kursun kirliligi ¢galismalari, daha 6nce baska Ulkelerde de
(Fransa, Andral et al., 1999; ispanya, Molto, et al., 1995; Kanada,
Sutherland, 2003) gerceklestiriimistir. Bu ¢alismalarin hepsinde de, Pb kirliligi
ile trafik yogunlugu arasinda bir iligki gozlenmistir. Yuksek trafik yuku olan
otoyollar boyunca oturan insanlarin kaninda yuksek Pb degerleri gozlenmigtir
(Fakayode et al., 2003). Kursun kirliligiyle ilgili ¢alismalarin bayuk bir kismi,
cevre Kirliligi ve kursunun somatik etkilerini kapsamaktadir. Kurgunun ko-
mutajen ve zayif bir mutajenik ajan olabilecegi 6nerilmistir (Hayashi, 1983;
Leonard, 1988).

Kurgunun, mercimek (Lens culinaris Medik) tohumlarinin ¢gimlenme,
kok blyumesi ve kok ucu hucrelerinin mitoz bolinmeleri Uzerine etkileri
arastinimistir  (Kiran ve Sahin, 2005). Denemelerde Pb’un farkl
konsantrasyonlari kullaniimistir (0.125, 0.250, 0.500 ve 1.000 mM). Dusuk
Pb konsantrasyonlari ile muamele edilen tohumlarin ¢imlenmesinde, kontrole
gore belirgin bir fark olmadigi, ylksek konsantrasyonlarda ise ¢imlenmenin
azaldigr goézlenmigstir. Kursunun konsantrasyon artisina paralel olarak, hucre
bdlinmesinin azaldidi c-mitoz, kalgin kromozom, multipolar anafaz ve kopri

gibi gesitli mitotik anormalliklerin arttigi tespit edilmigtir.
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Yapilan pek c¢ok calisma gostermistir ki, kurgsuna maruz kalan
bitkilerde; tohum c¢imlenmesinde, kdk ve gbévde uzamasinda azalma (
Fargasova, 1994; Lane et al, 1980), klorofil biyosentezinde inhibisyon
(Miranda et al., 1996), kloroz (yapraklarin sararmasi) (Johnson et al., 1977),
fotosentez miktarinda azalma (Bazzaz et al, 1974), birgcok enzimde
indUksiyon ve inhibisyon (Van and Cliisters, 1990), hlcre yapisinda bozulma,
kromozom lezyonlari ve bolinme anomalileri (Xiong, 1997) gibi
olumsuzluklar goérilmektedir. Sonug¢ olarak, kursunun bu olumsuz etkileri
bitkilerde bozulmalara ve ekosistemde tahribatlara yol ag¢maktadir
(Lamersdorf et al., 1991; Fargasova, 1994).
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3.MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada, arastirma materyali olan Hordeum vulgare (Arpa)
tohumlari, Ege Tarim Arastirma Enstitisi’nden temin edilmistir. Materyal

diploiddir ve 2n=2x=14 kromozom sayisina sahiptir.

Hordeum vulgare (arpa); gerek i¢, gerek dis 6zellikleri bakimindan
tahillar arasinda ¢ok genis bir gesitlilik gosterir (6rnegin vegetasyon suresi,
uyum guci, gereksinme gibi). Bu nedenle, Norveg'te 70" kuzey enlemi ile
giney yarim kirede Arjantin'de 45  gliney enlemi arasindaki iklim

kosullarinda arpa yetistirilebilmektedir (Hoffman, 1961).

En eski kultur bitkisi olarak, binlerce yil insan besini olarak kullanilan
arpa, yer yer icki yapiminda ve VI. yuzyildan itibaren de, hayvan
beslenmesinde (Demir, 1983) kullaniimaktadir. Ginimuzde, bu yerini kismen

bugday ve cavdara birakmistir.

Arpa, dunyadaki en énemli dordincu tahil darinadar. Ayni zamanda;
oldukga kulguk, basit bir genoma sahip diploid bir organizma oldugundan
biyokimyacilar, fizyologlar, genetikciler ve molekuler biyologlar igin de, iyi bir
model organizmadir. Kromozom haritalari, genlerin baglanti gruplari, bu
gruplar  arasindaki  translokasyonlar  ve mayoz  ¢alismalarinda
kullaniimaktadir. Arpanin, iyi gelistiriimis klasik ve genomik haritasi (Sogaard
and von Wettstein-Knowles, 1987) ve bir markir seti vardir (Shin et al., 1990).
Kllture alinan arpa varyeteleri ve yabani hatlar, degisik ¢evre kosullarina
uyum gosterecek bicimde, insan ve doga tarafindan seleksiyona
ugratilmiglardir (Moore et al., 1993). Son yillara kadar arpa yetigtiriciligindeki
gelismeler, fenotipe bakarak yapilan genetik analizlere dayandiriimistir
(Gozukirmizi ve ark., 1995).
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Kendine dollenen ve temel kromozom sayisi 7 olan arpanin; 2n=14,
28 ve 42 olan formlarina rastlanmaktadir. Hatta, bazen ayni tirde (6rnegin;

Hordeum nodosum) diploid-tetraploid-hekzaploid formlara rastlanmaktadir.

3.1.1. Kursun Nitrat (Pb (NO;),)

Kursun Nitrat'in molekil agirhgr 331.23 ‘tar. Kimyasal formalt; Pb
(NOs3), ‘dir. Kursun nitrat, tehlikeli bir zehir ve kuvvetli bir kimyasal bilesiktir.
Yutulmasi veya solunum yoluyla alinmasi durumunda deri, gozler ve
solunum sisteminde yanmalara neden olabilir. Nérotoksin bir madde olarak,
dokulara yapigir ve merkezi sinir sistemi, bobrekler, kan ve solunum sistemini

etkiler.

Kursun nitratin solunum sistemi yoluyla alinmasi halinde bronglar ve
cigerler lokal tahribata ugrayabilir. Kandaki seviyesinin yukselmesiyle birlikte,
agizda metalik tat ve goguste olumcul agrilar gibi semptomlar gorulebilir.
Kursun nitrat, sindirim yoluyla alindiginda agri ve spazmlar, kusma ve bas
agrilarina yol acan zehir etkisi gorulir. Akut nitrat zehirlenmeleri; belirgin
beslenme bozukluklari, kas zayiflamasi, uykusuzluk, kan basincinin dismesi,

kanda oksijen yetersizligi ve muhtemel felgler seklinde kendini gosterebilir.
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3.2. Metot

3.2.1. Stok Kursun Nitrat Cozeltisinin Hazirlanmasi ve

Cimlendirme

1. 10 g toz kursun nitrat (sigma) 1 It distile suda ¢ozulerek stok kursun

nitrat ¢dzeltisi hazirlandi (%3).

2. Ornek model konsantrasyonlar, TEM Otoyolu ve D100
Karayolunun Camlica-Sakarya kesiminde, yol kenari toprak
orneklerinde daha 6nce tespit edilmis kursun Kirlilikleri (Mert, 2003)
temel alinarak hazirlandi. Adi gegen bolgenin cesitli yerlerinde tespit
edilen kursun  konsantrasyonlari  degistiriimeksizin, laboratuar
ortaminda Pb(NOs), kullanilarak tekrar hazirlandi (model test
sistemi). D100 karayolu toprak &rneklerinde tespit edilmis olan
degerler, TEM otoyolunda tespit edilen degerlere ¢ok yakin
oldugundan, TEM otoyolu kursun degerlerinin bu c¢alismada
kullaniimasi tercih edildi (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 TEM-Otoyolu Toprak Orneklerinin Kursun

Konsantrasyonlari

Kursun Karayolu Bolgesi
konsantrasyonlari (Toprak)
0.027 mM TEM-1
0.327 mM TEM-2
0.627 mM TEM-3
0.927 mM TEM-4
1.227 mM TEM-5
1.527 mM TEM-6
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3. Petri kabinda, kurutma kagidi arasina yerlestirilen 30 adet arpa tohumu
uzerine; kontrol grubu icin damitik su, kursun nitrat gruplari igin ise
hazirlanan 6 farkli konsantrasyon c¢oézeltisi eklendi. Oda sicakliginda 3 gln

¢gimlenmeye birakildi.

3.2.2. Preparatlarin Hazirlanmasi iglemleri

1. Feulgen ezme preparat teknigi Hordeum vulgare igin asagidaki gibi adapte
edilerek kullanildi (Ma, 1999).

2. 1-1,5 cm uzunluga erisen kOk uglari kesilerek, 6n fiksasyon icin a-
monobromonaftalen’in sudaki doymus ¢ozeltisinde, oda sicakliginda, 4 saat
tutuldu.

3. Fiksasyon igin farmer c¢ozeltisine (1: glasiyel asetik asit, 3: etil alkol)

alinarak buzdolabinda depolandi.

4. Farmer fiksatifinden cikarilan koklerin her biri ilk olarak, %70’lik alkolde ve

daha sonra damitik suda yikandi.
5. 1 N HCI'de, sicak su banyosunda (60°C), 9 dk hidroliz edildi.

6. Kok uglarinin boyanmasini saglamak igin, feulgen boyasi icine alip,

karanlik ortamda koyu viyole renk alana kadar yaklasik 2 saat bekletildi.

7. Kok uglarindan koyu viyole renk alan boélimler (1-2 mm) arastirma igin
kullanildi ve lam Uzerine alinan bu meristemetik dokuya Lactopropioaseto-
orcein (LPO) damlatilarak, piring gubuk yardimiyla hicrelerin dagiimasi

saglandi. Uzerine lamel kapatild.
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8. Tasan boyanin fazlasi kurutma kagidi ile alindi. Kromozomlarin bir diizlem
haline gelmesini saglamak igin preparat iki kat kurutma kagidi arasinda bas
parmakla kuvvetlice bastirmak suretiyle uygulama yapildi. Lameli
oynatmadan, kursun kalemin kit tarafiyla kuvvetlice vuruldu. Boylece

hlcrelerin dagilip yassilagsmasi saglandi.

9. Preparatlarda olugan hava kabarciklari LPO boyasi damlatilarak giderildi.
10. Preparatlar derin dondurucuda preparat kutusunda depo edildi.

11. Her bir konsantrasyon grubu ve kontrol grubu i¢in hazirlanan preparatlar

10x100 buyutme ile Olympus BX50 1sik mikroskobunda incelendi ve fotograf
¢cekimi yapildi.

3.2.3. Mitotik indeksin Hesaplanmasi

Isik Mikroskobu’ndaki incelemelerde, her bir preparattan 700’er hicre
sayillarak mitotik indeks ve mitoz anormallikleri hesaplandi. 700 hucre
icerisinden, mitoz bolunme gegirenler tespit edildi ve gecirdikleri bolinme

evreleri belirlendi.

3.2.4. Mitotik Anormalliklerin Sayimi

Mitotik indeks hesaplanirken, 700 hicre i¢cinde normal ve anormal olan
hicreler teshis edildi. Anormalliklerin tanimlar ve yuzde olarak oranlari ile

bulunduklari evreler sayildi ve kayit edildi.

3.2.5. istatistiksel Verilerin Hesaplanmasi

istatistiksel guvenilirlik, Student t test ve x? test ile kontrol edildi

(http://home.clara.net/sisa/).
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4. BULGULAR

Farkli kursun konsantrasyonlarinin etkisi altinda; gimlenme, mitotik

indeks, mitotik anormallik tanimlari yapildi.

4.1. Farkhh Kursun Konsantrasyonlarinin Tohum

Cimlenmesi Uzerine Etkileri

Tespit edilen ¢cimlenme oranlari ile kursun konsantrasyonlari arasinda,
ters orantili bir iligki oldugu tespit edildi. Cimlenme orani en ylksek olarak 24
saat kontrol grubunda % 86; en dusuk olarak ise, TEM6 (1.527mM) grubunda
% 26+12.7 olarak belirlendi. TEM5 ve TEM6 gruplar kontrolle
kiyaslandiginda, x° testine gére aradaki fark anlamli bulundu.  x?
degerleri; TEMS icin p=0.0004; TEMG igin p<0.0001; TEM 1 ve TEMZ2 igin
p=0.2092, TEM 3 ve 4 igin ise, p= 0.1253 olarak hesaplandi. Farkli agir metal
konsantrasyonlarinin tohum c¢imlenmesi Uzerine etkisi Tablo 4.1. ‘de

sunulmaktadir.

Tablo 4.1°de goruldugu gibi; en yuksek ¢imlenme orani 48 ve 72
saatlerde; kontrol grubunda sirasiyla % 93 ve % 97 olarak tespit edildi. En
disUk ¢imlenme orani ise; TEM5 ve TEM6 grubunda sirasiyla, % 3712 ve
% 50+9.8 olarak belirlendi. x? degerleri 48 saat grubunda; TEM5 icin
p=0.00048; TEMG6 igin p<0.0001; TEM1 ve TEMZ2 igin p=0.2395, TEM3 ve
TEM4 igin ise, p=0.1856 olarak hesaplandi. 72 saatteki x? degerleri; TEMS
icin p=0.00053; TEM6 igin p<0.0001; TEM1 ve TEMZ2 igin p=0.3248, TEM3
ve TEM4 igin ise, p=0.2347 olarak bulundu. TEM5 ve TEMG6 gruplari igin
tespit edilen degerler 48 ve 72 saatlerde, kontrol grubundan alinan degerler
ile kiyaslandiginda, x? testine gore aradaki fark ileri diizeyde anlamli bulundu
(p<0.001).

Kursunun yuksek konsantrasyonlarinda (TEM5 ve TEMG6 grubu),
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tohumlarda yer yer kararmalar oldugu goézlendi. Bu sonuglar, kursunun

yuksek konsantrasyonlarda toksik oldugunu gosterdi.

Tablo 4.1 Farkli Kursun Konsantrasyonlarinin Tohum Cimlenmesi

Uzerine Etkileri

Konszl;tras- Tohum | Cimlenme orani (%) | GCimlenme orani (%) | Cimlenme orani(%)
yonu sayisl (24 hrs) (48 hrs) (72 hrs)

0.027 mM 30 70+3.5 87+1.4 93+0.7
0.327 mM 30 70+3.5 83+2.1 90+1.4
0.627 mM 30 66+4.2 73+4.2 80+8

0.927 mM 30 66+4.2 70+4.9 77+4.2

1.227 mM 30 40+9.8 607 67+6.3
1.527.mM 30 26+12.7 37112 50+9.8
KONTROL 30 86 93 97
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4.2. Farkli Kurgsun Konsantrasyonlarinin Mitotik

Siklik Uzerine Etkileri

Kullanilan kurgun konsantrasyonlari arttikga, mitotik indeksin ters

orantili olarak azaldigi goézlendi (Tablo 4.2). Kontrol grubunda %91 olarak

bulunan mitotik indeks, en yuksek kursun konsantrasyonu olan 1.527 mM da

(TEMG), 19.71 olarak tespit edildi. En dusuk kursun konsantrasyonlari olan

TEM1 ve TEM2 gruplarinda, mitotik indeks kontrol grubuna en yakin olarak
tespit edilirken (%88.71, %80.42), TEM3, TEM4, TEM5 ve TEMG6 gruplarinda
bu fark (%60.71, %45, %32.42, %19.71) anlamli bulundu (p<0.0001).

Tablo 4.2 Farkli Kursun Konsantrasyonlarinin Mitotik indeks

Uzerine Etkileri (Student t test, t;: 1,645)

Pb Konsantrasyonu Sayilan | Bélinen | Mitotik t
Hicre |Hucre |indeks
(%)

0.027 mM 700 621 88.71 -1.988
0.327 mM 700 563 80.42 -6.275
0.627 mM 700 425 60.71 -14.720
0.927 mM 700 315 45.00 | -21.837
1.227 mM 700 227 3242 | -29.002
1.527.mM 700 138 19.71 -39.536
KONTROL 700 643 91.85
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4.3. Farkli Kursun Konsantrasyonlarinda
Cimlendirilen Tohumlarin, Mitoz Safhalarindaki

Anormallik Oranlari

Tablo 4.3'de farkh kursun konsantrasyonlarinda c¢imlendirilen
tohumlarin, farkli mitoz safhalarindaki anormallik oranlari gdsterilmektedir.
0.027 mM kursun konsantrasyonunda profaz evresinde normal hucrelerin
sayisi 181; anormallik gorulen hdcrelerin sayisi ise, 22 olarak hesaplandi
(anormallik orani %10.8). Metafazda 36 normal hicre; ve 8 anormal hicre
goruldd (anormallik orani %18.1). Anafazda; 18 normal, 6 anormal hicre
gOzlendi (anormallik orani % 25.0). Telofazda tespit edilen 11 hudcrenin

tamami normal iken, anormal hiicre belirlenmedi.

0.327 mM kursun konsantrasyonunda, profaz evresinde 98 normal, 28
anormal hudcre belirlendi. (anormallik orani % 22.2). Metafaz evresinde 24
normal hucre goérulurken, anormal hucre sayisi 8'dir (anormallik orani %
25.0). Anafaz evresinde ise; 23 normal, 9 anormal hicre belirlendi
(anormallik orani ise % 28.1). Telofaz evresinde, 19 normal hicre

belirlenirken anormal hicreye rastlanmadi.

0.627 mM kursun konsantrasyonunda; profaz evresinde normal 84,
anormal 37 hucre tespit edildi (anormallik orani % 30.5). Metafaz evresinde
normal 18 hudcre gorulurken, anormal hicre sayisi 7°dir (anormallik orani %
28.0). Anafaz evresinde 9 normal, 5 anormal hucre belirlendi (anormallik
orani % 35.7). Telofaz evresinde 6 normal hicre go6rulirken, anormal

hlcreye rastlanmadi.

0.927 mM kursun konsantrasyonunda; profaz evresinde, 53 normal,
39 anormal hucre goéruldu (anormallik orani % 42.3). Metafaz evresinde
normal 13 hicre goérulirken, anormal hicre sayisi 6’'dir (anormallik orani %

31.5). Anafaz evresinde 11 normal, 7 anormal hucre belirlendi (anormallik
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orani % 38.8). Telofaz evresinde ise; 9 normal hlicre gdzlenirken, anormal

hicre gozlenmedi.

1.227 mM kursun konsantrasyonunda; profaz evresinde 35 normal, 29
anormal hucre tespit edildi (anormallik orani % 45.3). Metafaz evresinde 11
normal hdcre gorulirken, 4 anormal hucre sayildi (anormallik orani % 36.3).
Anafaz evresinde 10 normal, 7 anormal hucre belirlendi (anormallik orani %
41.1). Telofaz evresinde ise; 8 normal hucre tespit edilirken, anormal hicreye

rastlanmadi.

1.527 mM kurgsun konsantrasyonunun profaz evresinde 18 normal, 16
anormal hucre gozlendi (anormallik orani % 47). Metafaz evresinde normal 5
hicre goérulurken, anormal hicre sayisi 3’tur (anormallik orani % 37.5).
Anafaz evresinde 4 normal hicre ve 3 anormal hicre belirlendi. (anormallik
orani % 42.8). Telofaz evresinde ise; 3 normal hicre gorulurken, anormal

hicre belirlenmedi.

Kontrol grubunda; profaz evresinde 286 normal, 8 anormal hicre
gozlendi (anormallik orani % 2.72). Metafaz evresinde 127 normal hucre
gorulurken, anormal hicre sayisi 5'dir (anormallik orani % 3.7). Anafaz
evresinde 81 normal, 4 anormal hicre belirlendi (anormallik orani % 4.70).
Telofaz evresinde; 93 normal hicre gorilirken, anormal hilcre tespit

edilmedi.
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Tablo 4.3 Farkh Kursun konsantrasyonlarinda Cimlendirilen
Tohumlarin Mitoz Safhalarindaki Anormallik Oranlari (N: Normal Safha, A:

Anormal Safha, %: Anormallik ylzdesi)

Pb Profaz Metafaz Anafaz Telofaz

Konsantrasyonu |N A % N A % N A % N A %
0.027 mM 181 |22 |10.8 (36 |8 18118 |6 250 |11 |- 0
0.327 mM 98 |28 |222(24 |8 25023 |9 281119 |- 0
0.627 mM 84 |37 |305(18 |7 28.0 |9 5 35.7 |6 - 0
0.927 mM 53 |39 |423|13 |6 31511 |7 38.8 |9 - 0
1.227 mM 35 |29 |453 |11 |4 36.3|10 |7 411 |8 - 0
1.527 mM 18 |16 |47.0|5 3 3754 3 42.8 |3 - 0
KONTROL 286 | 8 |2.72|127 |5 3.7 |81 |4 47093 |- 0
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44. Farkhh Kursun Konsantrasyonlarinda
Cimlendirilen Tohumlarda Goriilen Mitoz

Anormallikleri

Kursunun etkisi altinda farkli mitoz anormallikleri saptandi.

4.4.1. Pb(NO3).’nin  0.027 mM Konsantrasyonuna Maruz

Kalmis Hucrelerdeki Mitoz Anormallikleri

0.027 mM kurgun konsantrasyonunda g¢imlendirilen tohumlarda;

kromozomlarda ¢ozilmeler (Sekil 4.1) ve trizomi durumu (Sekil 4.2) tespit
edildi.

Sekil.4.1 Pb(NOs3)2’nin 0.027 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Kromozomlarda Cozulmeler (beyaz ok) (Olympus BX50,
10x100)
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Sekil.4.2 Pb(NO3)2’nin 0.027 mM Konsantasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Trizomi Durumu (beyaz ok) (Olympus BX50, 10x100)

4.4.2. Pb(NO;).’nin 0.327 mM Konsantrasyonuna Maruz

Kalmis Hucrelerdeki Mitoz Anormallikleri

0.027 mM kursun konsantrasyonunda ¢imlendirilen tohumlarda; metafaz
plaginda toplanamayan kromozomlar (Sekil 4.3) ve poliploidi durumu (Sekil
4.4) tespit edildi.
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Sekil.4.3 Pb(NOs3),’nin 0.327 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Metafaz Plaginda Toplanamayan Kromozomlar (beyaz ok)
(Olympus BX50, 10x100)

Sekil.4.4 Pb(NOs3),’nin 0.327 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Poliploidi Durumu (beyaz ok)( Olympus BX50,10x100)
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4.4.3. Pb(NO3),’nin 0.627 mM Konsantrasyonuna Maruz

Kalmis Hicrelerdeki Mitoz Anormallikleri

0.627 mM Kkursunun  konsantrasyonunda ¢imlendirilen tohumlarda;

kromozomlarda ¢ozulmeler (Sekil 4.5) ve fragmentasyonlar (Sekil 4.6) tespit
edildi.

Sekil.4.5 Pb(NOs3),’nin 0.627 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Kromozomlarda Coézulmeler (beyaz ok) (Olympus BX50,
10x100)
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Sekil.4.6 Pb(NOs3)2’nin 0.627 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Kromozomlarda Fragmentasyonlar (beyaz ok) (Olympus BX50,
10x100)

4.4.4. Pb(NO;).’nin 0.927 mM Konsantrasyonuna Maruz

Kalmis Hiicrelerdeki Mitoz Anormallikleri

0.927 mM’lik kursun konsantrasyonlarinda ¢imlendirilen tohumlarda;
multipolar anafaz ve koépri olusumu (Sekil 4.7) ile kromozomlarda
fragmentasyonlar (Sekil 4.8) tespit edildi.
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Sekil.4.7 Pb(NOs3)2’nin 0.927 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Multipolar Anafaz ve Kopru Olusumu (beyaz ok) (Olympus
BX50, 10x100)

Sekil.4.8 Pb(NOs3)2’nin 0.927 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig

Hucrelerdeki Kromozomlarda Fragmentasyonlar (Olympus BX50,10x100)
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4.4.5. Pb(NO3),’nin 1.227 mM Konsantrasyonuna Maruz

Kalmis Hucrelerdeki Mitoz Anormallikleri

1.227 mM kursunun konsantrasyonunda g¢imlendirilen tohumlarda;
multipolar anafaz ve kdpru olusumu (Sekil 4.9) ile metafaz kromozomlarinda

¢6zllme ve yapisma (Sekil 4.10) tespit edildi.

Sekil.4.9 Pb(NOs3),’nin 1.227 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Multipolar Anafaz (beyaz ok) (Olympus BX50, 10x100)
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Sekil.4.10 Pb(NO3)2’nin 1.227 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Metafaz Kromozomlarinda Coézulme (beyaz ok) ve Yapisma
(siyah ok) (Olympus BX50, 10x100)

4.4.6. Pb(NO3),’nin 1.527 mM Konsantrasyonuna Maruz

Kalmis Hucrelerdeki Mitoz Anormallikleri

1.527 mM kursun Kkonsantrasyonunda ¢imlendirilen tohumlarda
anafazda geri kalma ve multipolar anafaz (Sekil 4.11, Sekil 4.12) ile
kromozomlarda ¢ozulmeler (Sekil 4.13) tespit edildi.
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Sekil.4.11 Pb(NOs3)’nin 1.527 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Anafazda Geri Kalma (beyaz ok) (Olympus BX50, 10x100)

Sekil.4.12 Pb(NOs3).’nin 1.527 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Multipolar Anafaz (beyaz ok ) (Olympus BX50, 10x100)
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Sekil.4.13 Pb(NOs3)2’nin 1.527 mM Konsantrasyonuna Maruz Kalmig
Hucrelerdeki Kromozomlarda Coézulmeler (beyaz ok) (Olympus BX50,
10x100)

4.4.7. Kontrol Grubu Mitotik Gozlemleri

Kontrol grubunda; normal profaz (Sekil 4.14), metafaz (Sekil 4.15), anafaz
(Sekil 4.16) ve telofaz (Sekil 4.17) safhalari tespit edildi.
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Sekil.4.14 Kontrol Grubunda Normal Profaz Safhasi (beyaz ok)
(Olympus BX50, 10x100)

Sekil.4.15 Kontrol Grubunda Normal Metafaz Safhasi (beyaz ok)
(Olympus BX50, 10x100)
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Sekil.4.16 Kontrol Grubunda Normal Anafaz Safhasi (beyaz ok)
(Olympus BX50, 10x100)

Sekil.4.17 Kontrol Grubunda Normal Telofaz Safhasi (beyaz ok)
(Olympus BX50, 10x100)
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5. TARTISMA

Bu calismada; TEM otoyolu ve D100 karayolunun Camlica-Sakarya
arasindaki kesiminde, yol kenarindaki toprak orneklerinde trafik ve sanayi
kaynakli kurgun kirliligi konsantrasyonlari laboratuar sartlarinda hazirlanarak
Hordeum vulgare (arpa) tohumlarinin g¢imlendiriimesinde kullanildi. Bu
konsantrasyonlarin genotoksik etkisinin kontroll, Feulgen sitolojik boyama

teknigi ile yapildi.

Bu c¢alismanin sonuglarina paralel olarak; dusuk konsantrasyonlarda
kursun ile muamele edilen tohumlarin gimlenmesinde, kontrol grubuna gore
belirgin bir fark olmadigi, ancak yuksek kurgun konsantrasyonlarinda
tohumlarin ¢imlenmesinin engellendigi daha 6nce yapilan diger ¢alismalarda,
Lupinus luteus (Wozny et al., 1982), Sesamum indicum (Kumar and Singh
1991), Sinapis alba (Fargasova, 1994), Oryaz sativa L. (Mukherji and Maitra,
1977), Lens esculenta (Ayaz and Kadioglu, 1997), Lens culinaris (Kiran ve
Sahin, 2005), Raphanus sativus ve Lactuca sativa (Nwosu et al., 1995)
bitkilerinde de rapor edilmigtir. Kursunun yuUksek konsantrasyonlarinda
(TEMS ve TEMG6); yuksek toksitite sebebiyle tohumlarda yer yer kararmalar
gozlendi. TEM5 ve TEM6 gruplari kontrolle kiyaslandiginda 24. saatte, x?
degerleri; TEM5 icin P=0.0004; TEM6 icin P<0.0001; TEM 1 ve 2 igin
P=0.2092, TEM 3 ve 4 icin ise, P= 0.1253 olarak hesaplandi. En yuksek
cimlenme orani; 48. ve 72. saatlerde kontrol grubunda sirasiyla; % 93 ve %
97 olarak tespit edildi. En dusuk c¢imlenme orani ise; TEMS ve TEMG6
grubunda sirasiyla % 37+12 ve % 50+9.8 olarak belirlendi. 48. saatte x?
degerleri; TEMS igin p=0.00048; TEMG icin p<0.0001; TEM1 ve TEM2 igin
p=0.2395, TEM3 ve TEM4 icin ise, p=0.1856 olarak hesaplandi. 72. saatteki
x° degerleri ise; TEMS5 igin p=0.00053; TEMS6 igin p<0.0001; TEM1 ve TEM2
icin p=0.3248, TEM3 ve TEM4 icin ise, p=0.2347 olarak bulundu. TEM5 ve
TEMS gruplari 48. ve 72. saatlerde kontrolle kiyaslandiginda x? testine gore

aradaki fark anlamli bulundu (p<0.001 ileri dizeyde anlamh).

Kursun konsantrasyonlari arttik¢ca, mitotik indeksin ters orantili olarak
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azaldigi tespit edildi. En duguk kursun konsantrasyonu olan TEM1 grubunda,
mitotik indeks kontrol grubuna en yakin deger olarak tespit edilirken, diger
kursun gruplari ile kontrol grubu arasindaki fark, anlamli bulundu (p<0.0001).
Kontrol grubunda; %91 olarak bulunan mitotik indeks, en yuksek kursun
konsantrasyonu olan 1.527 mM da (TEMG6), 19.71 olarak tespit edildi.

Kurgun konsantrasyonu ile hucrelerdeki mitotik anormallik arasinda
anlamli bir pozitif iliski gdzlendi (p<0.0001). incelenen hiicrelerde; anafazda
kopri  olusumu, multipolarlik ve geri kalma; kromozomlarda
fragmentasyonlar, c¢ozlilmeler ve yapismalar ile kromozomlarin metafaz

plaginda toplanamamasi, trizomi (14+1) ve poliploidi tespit edildi.

Bu calismanin bulgularina paralel olarak; kurgsunun genotoksik etkileri,
memeli hlcre kultiri (Hayashi, 1983; Leonard, 1988) ve bakteri hicresi
(Rossman et al., 1984) gibi organizmalarda daha 6nce rapor edilmistir. Kok
gelisiminin kursun konsantrasyonunun artisindan olumsuz etkilendigi, mitotik
indeksin konsantrasyonla ters orantili olmasindan anlasiimaktadir. Benzer
ters oranti; kursun etkisi altinda Lens culinaris (Kiran ve Sahin, 2005), Allium
cepa (Liu et al., 1984) ve Zea mays (Jiang and Liu, 2000) bitkileri i¢in de

rapor edilmistir.

Kursunun etkisi altinda; anafazda geri kalma ve multipolar anafaz
kusurlari, Lens culinaris bitkisi i¢cin de bildirilmistir (Kiran ve $ahin, 2005).
Trizomi durumu ise, kursunun etkisi olarak, ilk defa bu calismada
g6zlenmistir. Farkh mutajenik ajanlarin etkisiyle bitkilerde olusan kromozom
¢6zllme hasarlari, daha o6nce de bildirilmistir (Hericova, 1970). Bu tip
anormallikler, kismi ya da tam kromatin ¢ozulmesinden kaynaklanmaktadir
(Grant, 1982). Kromozom fragmentasyonu, Linuron maddesinden etkilenen
Hordeum kromozomlarinda da rapor edilmistir (Wuu, 1966). Bodyle bir
anormallik, Uzerinde bir ya da daha fazla kirilmanin gerceklestigi

kromozomlarda olmaktadir (Grant, 1982).
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Son yillarda; agir metallerin bitkiler Gzerindeki etkileriyle ilgili birgok
arastirma yapilmistir (Mukherji and Maitra, 1977; Wozny et al., 1982; Liu et
al., 1984; Kumar and Singh, 1991; Fargasova, 1994; Nwosu et al., 1995;
Ayaz and Kadioglu, 1997; Jiang and Liu, 2000; Kiran ve Sahin, 2005). Bu
calismalarda; agir metalin ¢cevredeki birikim orani ile, bitki tGrinun etkilenme
icin dnemli faktorler oldugu irdelenmigtir (Wozny et al., 1982; Kumar and
Singh, 1991; Fargasova, 1994; Nwosu et al., 1995). Bitkilerin ortamdaki
elementlere segici davrandidi, agir metal esik doz degerinin bitki turine ve
agir metal cesidine gore degistigi, bilinen bir gercektir. Ozellikle bitkilerin
cevresel stres faktorlerine karsi farkli adaptif mekanizmalar gelistirmesi, bu

tip calismalarin ¢ok sayida farkli tir Uzerinde yapilmasini gerekli kilmaktadir.

Sonug olarak; Camlica-Sakarya arasinda D100 (E5) Karayolu ve TEM
Otoyolu boyunca, toprak numunelerinde daha 6nce olgulmus olan kursun
degerleri, konsantrasyonun artigiyla dogru orantili olarak bitki organizmasi
Uzerinde genotoksik etkide bulunmaktadir. Bulgular, arpa bitkisinin kursun

kirliligine toleransli olmadigini gostermektedir.
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6.SONUCLAR

Bu cgalismada, onemli g¢evre Kkirleticilerinden biri olan kursun (Pb)un
arpa (Hordeum vulgare) tohumlarinda, kok ucu hdcreleri mitoz bélunmeleri
uzerine etkileri arastirildi. TEM-Otoyolunda tespit edilen kursun degerleri
degistiriimeksizin laboratuar  sartlarinda tekrar hazirlandi. Bu
konsantrasyonlar, Hordeum vulgare tohumlarinin ¢imlendiriimesinde
kullanildi. Cimlenen kok uglarinda Feulgen metodu ile gergeklestirilen
sitogenetik analizlerde; kontrol grubu (damitik su) hari¢, hazirlanan tim
gruplarda genotoksik etkilenmenin dogru orantili olarak arttigi gozlendi. Bu
sonug, adi gegen otoyollar civarindaki kursun konsantrasyonlarinin

genotoksik etki yapacak potansiyelde oldugunu gostermektedir.

Bu calismadan elde edilen bulgular; Hordeum vulgare’nin kurgun
kirliligine toleranslh bir bitki olmadigini ortaya koymaktadir. Cahgiimis diger
bitki turlerinde oldugu gibi, kursunun 6nemli bir tarim bitkisi olan arpada da
tohum cimlenmesi ve dolayisiyla kok buylimesini engelledigi, mitotik indeksi
azaltigr ve c¢esitli mitotik anormalliklere sebep oldugu bu calismada

gosterilmektedir.

Bitkiler ortamdaki elementlere kargi secici davranmaktadir. Agir metal
esik doz degeri de bitki turd ve agir metalin gesidine gore degistiginde
bitkilerin  cevresel stres faktorlerine karsi adaptif mekanizmalar
geligtirebilmesi mumkundur. Bu sebeple, benzeri arastirmalarin farkl turler

uzerinde de yapilmasi gereklidir.

Otoyollara yakin tarlalarin ¢oklugu g6z 6nlinde bulunduruldugunda;
dolayli olarak, tarla bitkilerinin maruz kalacagi kursundan onlar tuketen
insanlar da etkilenecektir. Bu bodlgelerde hayvan otlatma da yaygin
oldugundan, bunlara gecgebilecek kursunun; hem bu hayvanlarda, hem de
bunlarin etlerini tUketen insanlarda olumsuz etkilerinin olmasi kaginilmazdir.
Bu sebeple, bu civardaki otoyollardan kaynaklanan kirleticilerin genotoksik

etkilerinin arastirilmasi dnem arz etmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda;
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adi gecen otoyollar civarinda bulunabilecek diger potansiyel kirleticilerin de
belirlenip, genotoksik ve civar ekosistemi Uzerine etkileri arastirilmalidir.
Basta kursun olmak Uzere tum Kkirleticilerin, civar ekosistemi Uzerine tehlike
olusturmayacak konsantrasyonlara cekilmesi icin alinacak tedbirler tespit

edilmelidir.
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