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OZET

Teknolojik geligsmelerin, sanayilegmenin ve so'syal yagamin insanliga |
kazandirdigr sayisiz faydalarin yamsira istenmeyen ve ekolojik dengeyi bozan
etkilerinden biri olan agir metal kirliligi her gegen giin artmaktadir Bu olugum
o6nemli bir Qevresél kirliliktir ve ¢ok kugiik kon;santrasyonlarda bile toksiktir. Hava,
su ve topraklarin bu gekilde kirlenmesi temel gevresel ve insan sagligt problemi
olarak ¢oziim beklemektedir. Bu konudaki klasik metotlar yetersiz ve pahalidir. Bu

¢aligmada ucuz verimli biyolojik ¢oziimler hedeflenmisgtir.

Bu dogrultuda gevre kirliliginin 6nemli bir kismini olusturan agir metaller ve
bunlarin etkileri incelendikten sonra , ¢evredeki yayginliklart diigiiniilerek , bakirla
galigmalarimiz yogunlagmig ve bu kirlili§in temizlenmesi igin ¢6ziim iiretecek
durumlar aragtirilmugtir. Buna yonelik olarak agir metalleri tolere eden ve biriktiren
bitkilerin belirlenmesi ve gelistirilmesi konusundan yola g¢ikarak iilkemizde en ¢ok
yetigtirilen ve deneysel tekrar bakimindan ger¢eklegtirilmesi en uygun bitkilerden
olan bugday tiiriiniin irklart arasinda agir metallere karg1 direnglilik ve biriktirme
oranlar1 hakkinda  arastirmalar yapilmistir. Direngliler, hassaslar ve en ¢ok
biriktirenler tespit edilmeye g¢alisitimigtir. Mevcut ¢aligmalar ve bulgular dikkate
alinarak  bu bitkilerin sahip olduklan ozelliklerin gevresel kirlilige faydal
olabilecegi diigiiniilerek, yapilabilecek caligmalar ve metotlar hakkinda bilgiler

toplanmig, ve bunlarin sonuglandiriimasina ¢aligilmgtir.

Ulkemizde yetigtirilen 5oz konusﬁ bugday wklan invitro ortamda
¢imlendirilerek su kiiltiiriinde ortalama 5’er haftalik yetigtirme periyotlariyla, gesitli
konsantrasyonlarda bakir agir metaline tabi tutulmus, bakirin etkileri gozlenmig ve
biriktirdikleri metal oranlan atomik absorpsiyon cihazinda olgiilmiig sonuglar

degerlendirilmigtir.

Aragtirma sonuglarimiza goére g¢evre kirliliine karst iyi bir miicadele ve
iyilegtirme gekli olarak bitkilerin kullanilabilecegi ve bunlarin yeterli imkan ve
zaman igerisinde biyoteknolojik olarak daha da etkili yapilandirmalara

sokulabilecegi anlagiimgtir.



SUMMARY

Beside all the benefits that the technological developments, the
industrialization, and the social life provided human being, the heavy metal pollution
which is one of their effects that destroys the ecological balance is increasing day by
day. This is a serious environmental pollution and poisonous even in little amounts
of concentrations. Pollution of air, water, and soil by this way is not only an
environmental problem but also a health problem which threats human beings which
is to be solved. Classical methods used today in order to solve this problem is both-

expensive and inadequate.

In this study biological methods which are cheap and effective are aimed. To
achieve this aim heavy metals and their effects which causes a great deal of the
environmental pollution is investigated. And then taking into consideration their
being widespread in the nature our studies with copper gained density. For this aim,
moving from the point of determining and developing the plants that can tolerate and
accumulate heavy metals, races of wheat, which is suitable in terms of experimental
recurrence and widely grown in our country, were investigated in terms of ratios of
resistance and accumulations. Those of which are most sensitive, most resistant, and
most accumulative were tried to be determined. Taking the studies and findings into
consideration, the features that these plants posses were thought to be beneficial in
remedying the environmental pollution. Therefore data were collected about the

studies and methods that can be applied and they were tried to be concluded.

The races of wheat that is grown in our country, which were mentioned above
were got sprouted in invitro environment. These plants were exposed to different
concentrations of copper, which is a heavy metal, in hydroponic in growing periods
of five week and the effects of copper were observed. The ratios of metal that these
plants accumulated were measured by using atomic absorption apparatué and the

results were evaluated.

It is revealed as a result of our research that plants could be used in fighting
against the environmental pollution and these plants could be developed so that they
could become biotechnologicaly more effective provided that there are enough

opportunity and time.
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1.GIRIS

Yaklagik olarak bir aswdir dimya gandeminde olan gevre - kirliligi
yasadifimiz su giinlerde insan toplumlanni ve diger canlilan tehdit eden en &nemli
tehlikelerden biri haline gelmigtir. Bu durum bilim ve teknoloji birikimlerinin
‘bilingsiz ve kontrolsiiz kullammiari somucu olugmaktadir. Bu aragurmada ekolojik
dengeyi tehdit eden olusumlann iyilestirmesine yonelik ¢aligmalar hedeflenmigtir.

Bu konudaki caligmalar sosyolojik deger yargilan da dikkate alinarak
yapilmali ve sdz konusu faktorlerin insan hayatina kazandirdify guzellikler,
kolayliklar ve yeni imkanlara kars: kord koriine bir kargitlik olarak yorumlanmasina
izin vermeyecek tarzlarda cahgmalar yiiriitilerek kamuoyu destefi saglanmahidir.
Ekolojik kirlilife karsi en Onemli miicadele bigimi yine ekolojik donelerin
kullanmilmasiyla yapilabilecek bir kargt koyma bigimi daha etkili olacag: anlayigi ile
bu galigmamn igerigi belirlenmigtir. Cevre kirlilii bi¢imlerinden olan afir metal
atiklan ve artiklan yerkiiremizdeki canlilif tehdit eden en 6nemli kirliliklerdendir.
Havay1 ve gevreyi kirleten en 6nemli afiir metailer sunlardir: Hg, As, Cd, Pb, Be, Co,
Cr, Cu, Mn, Mo, Nj, Sb, Se, V, Zn, Zr’ dir. Cok genis bir agidan bakilirsa her metal
ve metalik bilegik endiistride bir endiistri zehiri olarak ortaya ¢ikar. Bitiin canl
organizmalar kendi hayat dongtlerini tamamlamak igin, diigilk konsantrasyonlarda
metallere 1ht1yas; duyarlar. Fakat bu metallerin konsantrasyonu fazla olursa toksik
etki gosterebilirler (Memon ve ark. 1980). Gegen yiizy1l boyunca simrlandinimamig
madencilik, imalat ve atikk caligmalan cevreye ¢ok yiksek miktarda agir metal
atilmasina sebep olmugtur. Bazi bitki tiirleri afir metal biriktiren olarak
adlandinlirlar ve topraktan kendi kuru agrhklarmm % 3°0 kadar metal
toplayabilirler (Memon ve ark. 1981,1983 Memon ve yatazawa 1988).Bu bitkilerin
kendine 6zgii olan topraktan metalleri toplayabilme ozellikleri kirlenmig bolgelerin
temizlenmesinde Onem tagimaktadir (Memon ve Yatazava 1988). Ancak bu tip
fonksiyon gosteren bitkilerde metal alim iz diigiikk oldufundan kirlenmis bolgeleri
temizlemede bu sistem ¢ok etkili degildir. Bu nedenle agir metalleri toplama
yetenegini artirmak amaciyla metal toleransindan ve toplanmasindan sorumlu genleri
bulmak ve bagka bir proje kapsaminda bu genleri metal biriktiren bitkiler iginde
yiksek dﬁzeyde eksprese ederek “siiper metal toplayan” bitkiler meydana getirmek
amaglanmigtir.



Ancak kimyasal metaller mikroorganizmalar tarafindan parcalanmadigndan
kirli bolgelerin temizlenmesinde bu agidan sinirli uygulamaya sahiptirler"."'\" Ceyredéki
belirli elementleri toplayan solardriver pompalan ile kiyaslandifinda bu ozelhktéki
bitkiler ¢evre temizliginde kullamldiinda daha ekonomik ve daha etkin bir sistem
olacaktir. Biitiin bitkiler kendileri igin gerekli olan bu metalleri toplayabilme
yetenegine sahiptirler. Bu metaller Fe, Mn, Cu ve Zn’ dir. Baz1 bitki tiirleri biyolojik
gorevlerini bilmedigimiz agir metalleri, Cd, Cr, Pb, Co, Se ve Hg (Brooks ve ark.
1978, yine Brooks ve ark. 1979, Baker ve Brooks 1989) toplama yetenegine sahiptir.
Fakat bu agir metallerin fazla miktarda toplanmasi bu bitkiler i¢in toksik olabilir.
Baz bitkilerde metallere kars1 direngli olma 6zelligi mevcut iken diger bazi tiirler bu
metalleri normal olmayan seviyelere kadar biinyelerinde toplayabilirler. Hatta bazi
bitkilerde bu iki 6zellik beraberce bulunabilir. Mn ve Cu (Memon ve ark. 1979) Co
ve Ni (Memon ve ark. 1980a) Zn ve Cd (Memon ve ark. 1980b) toplayici bitkiler
belirlenmistir. Bu toplayic: bitkilerin ¢evre temizlenmesinde kullamlabilecegi kams:
son zamanlarda dikkat ¢ekmigstir (Memon ve Yatazawa 1982, Cunningham ve Berti
1993).

Calismg oldugumuz bugday irkian ulkemizin endiistriyel potansiyelinin en
¢ok yogunlagtifn Marmara, Ege bolgelerinde yaygin olarak yetistirilen bitki
turleridir. Deneysel tekranmin kolayli, yetistirme alanlannin yayginhign ve
endiistriyel yogunlufunun oldugu bolgelerde yetigtiriliyor olmalarindan dolayl’
¢ahymalarimiz bu bitkilerle olmugstur. Aynca maliyetinin de uygunlugu ayn bir
avantajdir.

In vitro ortamda ¢imlendirme ve yetigtirme siireci igerisinde 6meklere gesitli
konsantrasyonlarda bir agir metal olan Cu verilmis ve 6mekler iizerindeki etkileri
gozlenmistir. Bu gozlemler sonucunda direngli ve hassas irklar belirlenmistir. Bu
irklarin ve diger wrklarin kok ve govdeleri atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile

olgilmis kapasitelere gore siralanmiglardir.

Cevre kirliligi i¢in kullanilabilecek irklarin kapasitesini artiracak uygulamalar
aragtinlmig, konu ile ilgili taramalar sonucunda elde edilen bilgiler dikkate alinarak
baska bir proje kapsaminda yapilabilecekler ortaya konulmustur. '



3
2. KONU ILE iLGILI YAYINLAR “VE
CALISMALAR gt
2.1. Genel Bilgiler

2.1.1. Cevre Kirliligi

H
‘“‘Birbirinden ayrilmaz bir gekilde bagli ve biri digerine siirekli tesir eden

toprak, hava ve su, yasadifimiz gevreyi meydana getirir. Evrenin bir pargasinin
herhangi bir sebeple bozulmas: diger pargalarint da aymi gekilde etkiler. Canlilarin
yasadig ortamu teskil eden biyosferdeki elementler ve bunlarin birbirlerine tesirleri
Sekil.2.1.” de gosterilmigtir.

Canhi varliklara tesir eden dis tesirlerin tiimiine ¢evre adi verilir. Hava, su,
toprak, bitki Ortiisii, hayvanlar ve yasadigimiz gezegen iizerinde veya disinda olan,
insanlan etkileyen her tiirlii nesne ¢evre kavraminin igine dahildir. Canlt varliklar
birey olarak smirlidir. Buna ramen cevre igin kesin bir simir ¢izmek miimkiin
degildir. Pratik maksatlar igin ¢evre denildiginde biyosfer anlagilir. Bu yerkiiresinin
ylizeyi ve yeryiiziinii gevreleyen atmosferden olusur.

Biitiin insanlarin kirlenmemis bir ortamda (hava ve toprak) yagama arzulan
dogustan getirdikleri bir 6zelliktir. Topluluklarin bu arzulan dogrultusunda temiz bir
gevrede faaliyet gostermeleri en tabi haklandir ve kimsenin dikkatsizlik, ihmal veya

kasith olarak bu ortami bozmasina izin verilmemelidir.

Kirlenmenin yiizyi1l oOncesinden farkina vanldifi ve ¢ozimi igin
tariflenmesine ¢ahgildig literatiirde kayit edilmistir. Bu siralarda kirlenme gok kot
ve ugursuz bir olay olarak ele alindif igin verilen tariflerde bir idealden &teye
gecemenmistir. Zira kirlenmenin tamamen ortadan kaldirnlmas: isteniyordu; bu ise
guniimiiziin modern medeniyetinin elimine edilmesi demektir. Bu miimkiin degildir
hi¢ kimse modern teknolojinin sagladifi konfordan vazgegmek istemez. Bundan

dolay1 yapilacak tariflerin pratik degeri olmasi i¢in daha gergek¢i olmasi gerekir.

$*
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Sekil.2.1.Canlilarin Yagadig Ortam Biyosfer ve Madde Dongiisi.

Cevre kirlenmesini farkh yonlerden tarif edilmesi miimkiindir. Her bir 6zel
durum igin ayn bir tarif yapilmas: gerekli ve snemli olabilir. Cesitli ilim ve meslek
dallan gevre kirlenmesi ile dogrudan ilgilidir. Bunun igin farkli meslek gruplari
kendi ihtiyaglarina cevap verecek tarzda gevre kirlenmesinin tarifini yapmuglardir. Bu

tariflerden bazilari asagida verilmigtir.

Ekolojistler (organizmalarin gevre ve dier organizmalarla olan ilgilerini
aragtiranlar) genis bir gori§ agist ile sistemin dengesini bozan her seye kirletici gozii

ile bakmuglardir. Tipik bir ornek olmak iizere bu daldaki ilim adamlar su




kirlenmesini “su ortaminda yagayan canh tiirlerinde azalma meydana getiren ve bazr .
tirleri kaybolmas: ile sistemin dengesini bozan her sey” veya “bir su yatagindaki ;
organizmalara kétii yonde tesir eden herhangi bir maddenin bu su yatagina girmesi” ;
seklinde tarif edilmektedir. Ekolojistler su yataklannm insanlara olan dogrudan
faydalarindan ¢ok insan faaliyetleri veya tabii olaylar gibi dig tesirlerin su
yataklarindan meydana getirdikleri olumsuz neticelerle ugrastiklarindan bu tarifler
onlar igin uygun olabilir. Aslinda bu tarifler pratik olarak da kiigimsenemez, eger
insanlar uzun vadede giiniimiiz medeniyetinin ekolojik denge iizerindeki kotii
etkilerini azaltip ekosistem ile bagdagtiramazlarsa miicadelenin insanlar aleyhine
kaybedecegi agiktir.

Bir diger grup tarafindan hava kirlenmesi “toz, duman, gaz, koku, buhar, is ve
sis gibi kirleticilerden bir veya bir kagimin miktar veya karakter itibari ile herhangi
bir zathan araliginda atmosferde bulunmasi ve bu siire zarfinda insan, hayvan, bitki
hayatim veya egyalarin kullamlmasim tehlikeye sokmasi veya hayat tarzim tehdit
ederek kabul edilemeyecek tesirler meydana getirmesi” olarak tarif edilmigtir. Diinya
Saghk Tegkilati (WHO) hava kirlenmesini “insanlara, bitkilere, hayvanlara ve
esyalara zarar veren her sey” olarak tamimlamaktadir. Bununla beraber: Cevre
kirlenmesinde iizerinde miinakasa edilen bir bagka husus da kirlenmis kaynaklardan
yeni kullamicilanin istifade etmek istemeleri halinde ortaya ¢ikan bir durumdur.
Simurlt buluman bir kaynagin yeni kimseler tarafindan kullanilmasi ilave masrafi
gerektirecek veya daha 6nce kullananlar tarafindan fazla kirletildigi i¢in belki de hig
kullanilmayacaktir.

Goriiliiyor ki kirlenme hakkinda gesitli goriigler ve kirlenmenin uzun ve kisa
vadedeki tesirleri iizerinde bir goriig birliligine varilamamigtir. Bundan dolay: baz:
kimseler tarafindan gevre kirlenmesi ve kontroliine yeteri kadar 6nem verilmedigi
soylenirken baz1 sanayi kuruluglarinca ifade edildigi gibi pis su desarjlan i¢in idareci
ve yetkililerin ¢ok kati davrandiklan iddialarin sebepleri agik bir gekilde ortaya
¢ikmaktadir. Biitiin bunlardan da anlagilacag: gibi herkesi tatmin edecek bir gevre
kirlenmesi tarifi vermek mumkiin degildir. Aslinda buna gerek yoktur *> (Karpuzcu
91).



2.1.2. Cevre Kirlenmesinin Kaynaklar:

“IIk insanlar biitin zamanlanm, yagayabilmek i¢in yiyecek ve baﬁnak
teminine harcamuglardir. Cifigilik ve aveihiin geligtigi caglarda insanoglu zamaninin
tamamim temel ihtiyaglar i¢in harcayip, bir kismim ihtisaslagmaya ayirabilmigtir.
Boylece ilk meslek gruplan dogmaya baglamustir. Cegsitli mesleklerin ortaya gikmasi
ve ig bolimiiniin artmastyla insanlar daha iyi bir hayat siirmeye baglamiglardir.
Bunun ¢evre kirlenmesi bakimindan iki tesiri olmugtur. Birincisi, diinya niifusunun
artmasi, ikincisi ise, fert bagina tiiketilen maddelerin fazlalagmasidir.

16. yy.a kadar insanlar, gerek gida maddeleri ve diger ihtiya¢g maddelerinin
iiretiminde ve gerekse hastaliklanin kontrol edilmesinde kullamilacak bilgi ve
imkanlara sahip degildi; bunun igin salgin hastahklar ve biiyiik kitliklar niifus artigini
sinirlandinyordu. Fakat sanayi inkilabi ve yeni ilaglarin icadiyla birlikte diinya
niifusu hizh bir gekilde artmaya bagladi. .Neticede insan faaliyetleri sonucu ortaya
cikan kirleticilerin cins ve miktan artarak cesitli gsekillerde gevreye verilmeye
bagland1. Bu Kkirleticiler, gevrenin tabii yapisim1 ve ekolojik dengeyi bozdu veya
degistirdi. Bununla beraber diinya niifusundaki artiy, gevredeki tahribatin tek
sorumlusu degildir. Ekonomik bakimdan geligmig iilkelerde son 20-30 senelik zaman
zarfinda ger_ek mamullerin ve gerekse tabii kaynaklanin kullammi son derece
artmigtir. Bir bakima bugiin pek ¢ok ilkedeki g¢evre kirlenmesi agin tilketimden
kaynaklanmaktadir. Nifus artigimin gevre kirlenmesi ve kaynak titketimindeki pay1
sadece %10 mertebesindedir. Diinya gelirinin %75’inin diinya niiffusunun %25’
tarafindan kullaniimakta oldugu dusiiniliirse, gevre kirlenmesinin nifus artigindan
ziyade tiiketimin artmasindan kaynaklandig soylenebilir.

Tiketimdeki bu aginlik, kaynaklarin bitisine kadar son bulmayacaga
benzemektedir. Ancak bunun kabul edilmesi de miimkiin degildir. Bir gare olarak
tiketimdeki aligkanhklanin degigtirilmesi teklif edilebilir. Bugiine kadar tabii
kaynaklarn kullamlmasina bir sinir konmamustir ve tiikketimden dolay1 da kimse bir-
sey 6dememektedir. Dolayisiyla buna bir ¢oziim aranmahidir. Cevre kirlenmesinin
tarifinin zor olmasina ragmen yasadifimiz gevreyi siirekli olarak bozma yolunda
faaliyet gosterdigimiz apagik ortadadir. Bunun igin niifus artigtnin ve agin tiiketimin

kontrol altina alinmasi, kaynaklanin daha iyi ve tekrar kullanma imkanlarinin



gelistirilmesi gerekmektedir. Biitiin insanlarnin, diinyamiz tamamen elden glkmadan,f
cevreyi temiz tutma ve koruma ilkesi etrafinda birlesmeleri gereklidir’> (Karpuzcu
91).

Cevre kirliligi ¢ok boyutlu bir olusum olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Hava, su ve
karalar olmak tizere gok gesitli kirleticilerle kirlenmektedir. Sulann ve topraklarin
toksik metallerle kirlenmesi onde gelen gevre kirliligi problemlerindendir ve bu
kirlenmenin en 6nemli kaynaklari fosil yakitlannm yanmasi, maden islemeleri,
belediye ¢opliikleri, giibreler, tanm ilaglan ve kanalizasyonlardir (Memon ve ark.
1980a,1980b, Kabata-Pendias ve Pendias 1989). Topragin atik su bolgelerinin ve dip
sularinin  toksik metal kirlenmesi insan saglifi ve gevre agisindan Gnemli bir
problemdir. Bu problem etkili ve maliyeti uygun olacak bir teknolojik ¢oziim
beklemektedir. Son zamanlarda kirliligi azaltmak i¢in mikroorganizmalann biyolojik
temizleme araci olarak kullanilmasi bir ¢ok c¢alismada dikkat ¢ekmektedir
(Edgington 1994). '

2.1.3. Agir Metal Kaynakh Olarak Cevre Kirliligi ve Etkileri

“Agir metaller veya diger zehirli maddelerden bir veya birkagini ihtiva eden
kullamlmig sulanin alici sulara verilmesi, bu su ortamindaki organizmalar igin

zehirleyici tesir yapar ve ortamdaki canli hayatim tehlikeye sokar’ (Karpuzcu 1991).

““Cok sayidaki kimyasal maddenin biyolojik etkileri bunlarin yagamin bagh
oldugu biyokimyasal olaylann yiriten enzimlerle etkilesmesi sonucu olusur.
Hicrenin devamlhi siiregelen kompleks reaksiyonlarinda onemli rol oynayan
enzimlerin bir veya birkaginin aktivitesini herhangi bir kimyasal madde tarafindan
ortadan kaldinimasiyla (enzim inhibisyonu ile) organizmadaki denge bozulur ve
meydana gelen fizyolojik de@isim sonucu zehirlenmeler goriiliir. Enzim
inhibisyonlan irreversibil (tek yonlii) veya reversibil (gift yonlii, rejenere olabilir)
seklinde olabilir’> (Imre 1988).

““Civa, arsenik, kursun ve bakir gibi metaller ise daha az selektif (segici)
enzim inhibitorleridir. Bunlar ¢ok sayida enzimi irrevelsbil inhibe ederler.
Enzimlerin normal fonkéiyonu i¢in gerekli olan siilfhidril (SH-) gruplarina kovalent

baglanarak enzimin katalize ettifi reaksiyonu durdururlar. Diger taraftan boyle bir



enzim agir metal etkisine kars: aym sekilde SH- gruplarim igeren bilegikler, 6rnegin N

(dimerkaprol) yardimi ile korunabilir. Agir metaller antidotun SH- gruplarina daha
saglam kopleks yapmak iizere baglanirlar. Afir metallerin ve metaloidlerin
zehirlenmeler bakimindan 6nemi her devirde olmustur. Cok sayida agir metal ve
metaloid enzim ve kapiler zehiridir. Bugiinkii bilgilerimize gore metallerin biyolojik
etkilerini ortak bir reaksiyon mekanizmasina dayandirmak giictiir. Metaller 6nemi
heniiz tam olarak bilinememekle birlikte viicudun gok degisik bolgelerinde etkili
olur. Agir metal iyonlan proteinleri denatiire ederler. Siilfhidril gruplarina
baglanmalann ile izah edilen bu etkinin akut oral zehirlenmelerdeki belirtiler
yoniinden 6nemi vardir. Ayrica biyomolekiillerin hidroksil, amino, karboksil ve
imidazol grubu gibi difer oynak proton tasgtyan fonksiyonel gruplarimi bloke eder.
Magnezyum, kalsiyum ve diger biyometalleri protein kompleks bagindan koparak,
enzimlerin katalitik merkezlerinde etkili olurlar. Fakat tiim bu etkiler, metal
zehirlenmelerinde ortaya ¢ikan gok gesitli hastalik tablolarim agiklamak icin yeterli
olmamaktadir. Agir metaller ¢ok cesitli dokularda manifest olurlar ve her bir metalin
belli organlara yonelik olan etkisi 6zellikle kronik zehirlenmelerde belirgindir. Bu
spesifik etki durumu i¢inde heniiz gegerli bir agiklama bulunamamigtir. Agir metal
etkilerinin anlagilmasini giiglestiren diger bir konu ise biyometallerinde normal
dozun ¢ok az ustiindeki miktarlarimin zararhi etkilerinin bulunmasi ve hayat igin
gerekli elementlerin bir kisminin (kobalt, mangan, selen, bakir) aynen arsenik gibi
karsinojen etki gostermeleridir ** ( Imre,1988). '

Periyodik cetvelde D blokunda yer alan elementler metallerdir. En genel ortak
etkileri canhi hayat1 igin zehirleyicidir. I B ve II B grubu elementlerinden Cu, Ag, Zn,
Cd, Hg bileyikleri toksik etkiye sahiptir. Au toksik etki igermez. Ayrica Al ile
baslayan 3A ve 6A grubundaki Al, Sn, Pb, As, Sb ve Fe gibi agir metallerin belli bir
konsantrasyonda dofada fazla bulunmalari, dogal gevrenin ve canh saghiginin
bozulmasina 6nemli etkileri vardir. Bunun yamsira 4A, 5A, 6A grubunda olup da
ametalik karakter tastyan C, N, O, Si, P, S gibi elementlerin ise ¢ok az bilesigi
haricinde (inorganik Cn tirevleri gibi) dogal dengeye ve insan saghgina zararh

etkileri yoktur. Zira insami olugturan temel bilesimler olan C, H, O, N '

elementlerinden meydana gelmisgtir.



2.1.4. Metal Toksitlenmesi ve Bitkilere Etkisi

Metal toksitlenmesi en son 1963-64-66 yillaninda incelendi. Toprak, su, hava
kirliligi, yiyecek kalitesi, ve enerji kisitlamalarina verilen bugiinkii 6nem, topraktaki
fazla metalin bitki biiyiimesine olan etkisini incelememize neden oluyor. Bu yazinin
hedefi metal toksitlenmesinin fizyolojisi ve bazi bitkilerin bu toksitlere olan
dayamklihgma iligkin bugiinkii bilgilerimizi giincellestirmektir. Topraktaki metal
toksit dereceleri belki topragin dogal ozellifinden tarnmsal uygulamalarindan,
fabrikalagmadan, madencilikten veya topraktaki atik partikiillerden kaynaklamyor
olabilmektedir.

Aliiminyum toksitlenmesi bitkilerin biiylimesini 6nleyen 6nemli bir faktordiir.
Bu daha ¢ok PH derecesi 5’in altinda olan topraklarda olabilir. Biitiin topraklar asit
yapan bazi azotlu gibrelerin kullamimasi nedeni ile asitlenme bakimindan
yogunlagmiy durumdadir. Aliiminyum toksitlenmesi bitkilerin koklerindeki
derinlesmeyi etkiler ve azaltr. Pamuktaki ve bugdaydaki bu aliiminyum
toksitlenmesi olay: yiiksek sicaklikta daha kotiiye dogru gitmektedir.

Manganez toksitlenmesi ¢ok kuvvetli asitlenmis topraklarda, bazi maden
retim alanlarinda 6nemli bir problem tegkil eder. Bu problem yiiksek PH seviyesi
bulunan toplféklarda olmaktadir. Bu durum topraklann indirgenme kosullannda, su-
basmasi, yogunlagma veya organik madde birikimi ile olusur. Grupta ve Chipman
a gore clirimily humus (kémiirleymis zemin) ta havuglarin mangan toksitlenmesi PH
7.8 -8,1 derecelerinde gergeklesmektedir. Bu durumda fazla ¢oziinebilme
toksitlenme igin bir neden kabul edilmektedir. Bu humusta fazla ¢6ziinebilme nem
oramina baglidir. Bu nem oram da manganin bitkiler igin daha kolay alinabilir
olmasim saglamaktadir (Grupta ve Chipman 1976). Govde sterilizasyonu veya
kurutma iglemi, yiikksek mangan degeri olan topraklarda mangan ¢oziniirligiini ve
toksitlenmeyi artirmaktadir. Toprak mikroorganizmalar, topragin indirgenmis
mangan derecesinin degerini belirlemekte 6nemli bir rol istlenir ve manganda
bitkiler tarafindan absorbe edilir. Ozellikle yiiksek PH derecesindeki topraklarda

bunu goriiriiz.

Demir toksitlenmesi bazi su baskim durumlarindaki piringlerin fizyolojik

olarak bozulmasina neden. olabilir. Aym: zamanda seker kamiginda ve macademia



findiklarinda da bir takim bozulmalara neden olabilir. Madenlerde ve kimi 1ssiz
alanlardaki Zn, Cu, Ni ve Cd ve diger baz: elementlerin oramindaki fazlalik, 6zellikle
asitli topraklarda bitkiierin biiyiimesini etkileyebilir. Bazen normal nétr PH
seviyesinde olan topraklarda da bu durum boyle olabilir. Mg ve Ni toksitlenmesine
bazi yilantagh (serpentine) topraklarda da rastlanmigtir. Metal toksitlenmesi aym
zamanda verimli topraklarda da goriilebilir. Bu verimli topraklar metal kapsayan
bocek zehiri veya kimyasal giibreler tarafindan kirletilmektedir.

Bazi durumlarda topraktaki ve bitkilerdeki fazla metaller havadan gelen
kirletici etkilerden veya bir takim endistriyel etkilerden kaynaklanabilmektedir.
Bitin  verimli topraklar, minerallerin ve bazi elementlerin dengesiz sekilde
bulunmasindan zarar goérebilir. Mesela amonyakh veya potasyumlu giibrelerin fazla
bulunmast Mg ve Ca eksikligini ortaya ¢ikarabilir. Cu, Ni, Zn ve P’taki fazlalik da Fe
eksikligindeki klorosizi ortaya gikarabilir. Bagka bir sekilde fazla durumdaki Fe, Zn
eksikligini yogunlastirabilir. '

Metal kirliliginden kaynaklanan bitki beslenmesindeki bu dengesizlikler rast
gele giibrelenmis topraklarda, lagim suyu ile sulanmig topraklarda (yiiksek oranda
metal bulunduran) ortaya ¢ikabilir. Hayvanlanin ¢ok oldugu 1ssiz yerlerde besin
tireten kimi fabrikalarin oldugu yerlerde de bu durum ortaya ¢ikabilir.

Alﬁm{nyum toksitlenmesinin zararh etkilerinin belirtileri kolaylikla tesbit’
edilebilir. Baz1 bitkilerde yaprak belirtileri, fosfat eksikligindekine benzeyebilir.
Mesela tiim gekilde bodurlagma, kiigiik koyu yesil yapraklar, ge¢ olgunlagma veya
govde ve yapraklann uglarninda sararma ve oOlme gorilmektedir. Al
toksitlenmelerinin, diger bir etkiside Ca eksikligine neden olabilme veya Ca tagimm
problemine yol acabilmedir. Tim bunlar biikiilme ve kivrilmalara, geg
yapraklanmaya, yaprak saplarinda ve bilyiime noktalarinda yogunlasmaya neden
olabilir. Al’dan zarar gormiig kokler ise geneli kisa ve kalin, ¢abuk kirilabilecek
sekildedir. Birgok kisa kalin yan kékler vardir. Fakat giizel bir dallanma sekli yoktur.
Bu tiir koklerin besleyicilikleri ve su alimlan yetersizdir. Genellikle geng filizler Al’a
karg1 diger yash bitkilerden daha fazla duyarhidirlar. Genelde Al’un bitki koklerinde
hiicre boliinmesine kétii yonde bir etkisi olmaktadir. Al topraktaki fosfatin bitkilerce
daha az sekilde kullamlmasina neden olabilmektedir. Ayrica koklerde terleme

islemini azaltiyor ve baz1 6zel enzimlere de kétii yonde etki edebiliyor. Etkilenen bu
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enzimler, hiicre duvarlarindaki polisakkaritlerin artig sistemine azaltan yonde etki .
ediyor. Dolayisiyla hiicre duvarindaki sertlikteki artig da boylece engellenmis oluyor.
Bu sertlik pektinlerin birbirleriyle karsilikh olarak baglanmasiyla olugmaktadir. Aym
sekilde Al bitkide bir takim madde ali veriglerinde veya baz1 elementlerin (Ca, Mg,
K ve P gibi) ve suyun kullamlmasinda kotii yonde etki edebiliyor. Al gibi metal
iyonlanimin giiclii komplekslerin olugmasinda da rolii oldufu biliniyor ve bu
kompleksler de mniikleik asitlerin ¢okmesinde rol oynamaktadir. Gergekte de bu tir
kompleksler yapraklardan poliniikleotitlerin izole edilmesinde de kullanilmaktadr.

Manganez toksitlenmesinin genel ve fizyolojik etkileri, aliiminyumun aksine,
cogunlukla bitkinin ist uglarinda koklerinden daha fazla daha ciddi bir gekilde
gozlenmektedir. Ayrica manganez daha belirgin belirtiler ortaya ¢ikartmaktadir.
Manganez, bitkilerin yapraklarinda, zararh birikmeler yapmaktadir. Bitki gesitleri
arasinda mangan toksitlenmesinin belirtileri ¢gok farkhilik gostermektedir. Mangan
toksitlenmesi, alfalfa, rape, kale, tettdce gibi bitkilerin yapraklannda marjinal
klorosiz ve nekrosiz’e neden olmaktadir. Ayrica mangan toksitlenmesi burugmaya da
neden olmaktadir. Bu durumda pamukta, soya fasulyesinde ve snap fasulyesinde
ortaya gikmaktadir. Bundan bagka arpa, marul ve soya fasulyesi yapraklarinda
nekrotik beneklere de yol agmaktadir. Pamuk yapraklaninda fazla mangan ozel
fizyolojik , bitki bozukluklarindan, kivrilma hastahifina , patateste govde ¢izgi
nekrosizi hz.xstahgma da yol agmaktadir. Flma agaglarinda kabuk iginde nekrosize
neden olmaktadir. Bazi mangan toksitlenmelerinin ¢ok kétii durumlarinda, bitkilerin
kokleri kahverengilesmektedir. Ozellikle ug kisimlarinda gok daha fazla sertlesme ve
sekil bozukluklan da olmaktadir. Manganez toksitlenmesinin fizyolojik ve
biyokimyasal etkileri hakkinda sunlar séylenebilir: Mang;)ez toksitlenmesi
pamuklarda ve aym zamanda japon sabah ihtisammda rastlanmaktadir. Manganez
toksitlenmesinden kaynaklanan aminoasit dengesizligi patateslerde yapraklarn hiicre
sayisinda ve hacmindeki azalmalardan dolay1 indirgenmiy yaprak olusumuna,
koklerde de kuru agirlikta azalmaya neden olur. Ozellikle seker kamiglarinda da bu
belirtiler bilinmektedir. Pamukta olusan kingikliklar peroksidaz ve polifenol
oksidazin aktivitesinin daha ¢ok artmasindan kaynaklanmaktadir. Pamukta aymi ‘
zamanda katalaz, askorbik asit oksidaz, glutatyon oksidaz gibi yapilarindaki
aktivitenin azalmasindan dolay1 daha az solunum oram olugsmakta ve ATP birikimi

azalmaktadir. Morgan’a gore mangan fazlalify veya eksikli§i in vitro ortamun



bozulmasiyla sonuc}lanmaktadlr. Bu in vitro bozulma auxinde olmaktadir. Bu olayda,

Indol Asetik Asit Oksidazin artistyla indol Asetik Asitin (I.A.A.) *nin yani auxinin

azalmas1 tipik bir belirtidir. Bu durumda daha az solunum oram ve ATP bmknm “

olmaktadir. Auxinin in vitro bozulmasi I.A A oksidazin aktivitesinin artmasiyla
olmaktadir. Bu olay pamukta gériilmektedir.

Mangan daha ¢ok mitokondiral DNA’nin eglenmesi sirasinda yanhighk tiretici
faktor olarak da galigmaktadir. Toplam protein sentezinin %90°1 engellenir. Fakat
mitokondrial protein sentezi daha az engellenir. Nuklear ¢ekirdek DNA’sinin kendi
kendini eslemesi fazla mangan tarafindan kuvvetli bir sekilde engellenir. Bunlar da
mutasyonlara sebep olacak bir etkidir. Fakat rekombinasyon yapmamaktadir. Sonug
olarak mangan mutajen olarak adlandinlabilir. Manganin gen degisikliklerine yol
agtifina iligkin kesin bir kanit bulunmamaktadir.

Demir toksitlenmesi Ozellikle piringte ii¢ dort tane fizyolojik hastalikla
iligkilendiritmektedir. Fazla demir (ferroz Fe) yapraklarda belirgin olarak kusurlu
veya benekli olusumlara neden olmaktadir. Aynm1 zamanda bu durum Al, Mn ve Zn
fazlalifiyla da olugmaktadir. Bu durum Hawai’de gseker kamuglarinda goriilmektedir.
Yiiksek konsantrasyonda demir toksitlenmesi hastalifi, fizyolojik kuraklagmayla
birlikte daha da kot bir hale gelmektedir. Ponnamperum ’a gore piringlerde demir
toksitlenmesf’topragm PH’1, sulama, kanalizasyon ve Fe’le etkilesim egiliminde .
olan maddelerle  beraber tun¢lagma  hastalifina neden  olmaktadir
(Ponnamperum1955).Demir toksitlenmesinin belirtileri ¢esitli bitkilerde farkh
sekillerde ortaya ¢tkmaktadir. Millikan su sekilde not etmigtir. Fazla demir 6zellikle
keten bitkisinde de koyu renkli yesil yaprakian ortaya ¢ikarmaktadir. Aynt zamanda
govdenin yilksek kisimlarinda ve koklerinde biiyiime bodurlagmig olarak ortaya
¢ikmaktadir. Kokler kalinlagmaktadir ve biiyiik miktarlafda madde birikimleri
olmaktadir (Millikan 1949). Skeen’e gore demir fazlalifi kok uglarinda
yumusamalara neden olmaktadir. Tiitiinde fazla demir sonucu kirilabilen korpe ve
koyu renkli ya da mor yapraklarin olugmasina neden olur. Demir toksitlenmesinden
etkilenmis bu bitkilerde, digiikk, yanma kalitesi ve g¢iceklere rastlanir. Demir
konsantrasyonunun fazlalig1 kokleri okside eder ve yapraklara tagimir, Eger kritik Fe

konsantrasyonu agilmigsa tagima olur. Koklerin kesilmesi Fe alimmimi ve



toksitlenmeyi artinr. Disitk demir konsantrasyonu da toksitlenmeye neden olabilir
(Skeen 1929).

Diger agir metallerin hepsi bitkilerde toksik etki yapabilirler. Ozellikle belli
konsantrésyon derecelerinde etkilidirler. Yapilan gozlemlerde toprakiar da sadece az
sayida agir metal fitotoksiteye neden olmaktadir. Agir metaller inorganik bilegikler
olarak, organik maddelere bagh olarak ya da ¢amurlarda demir, mangan ve
aliminyumun hidroksitli oksitleri olarak bulunurlar. Bu nedenle topraklarda ¢ogu
maddeler ¢okelme ve sorption olugturur ki bunlar Zn, Cu, Ni toksitlenmesi olarak
siklikla rastlamr. Pb, Co, Be, As sadece ¢ok az rastlanan olaylarda ortaya gikiyor.
Diger elementler baz:i ¢ozelti kiiltiirlerinde toksik olabiliyorlar. Fakat toprakiarda ¢ok
yiiksek seviyelerde bulunsalar bile fitotoksit olmuyorlar. Mesela Cr, Ag, Sn, Ga,, Ge
bunlardan biridir. Pb ve Cd bu sekilde digiinilmiyor. Fitotoksit olmadig: halde
bitkiye alinimiyla besin zincirine itilirler. Agir metallerin toksititesi Gizerindeki gogu
gozlemler Zn, Cu, Ni, Cd ve Pb metallerinde yapilmigtir (Foy et al.1978).

2.1.5. Metal Fitotoksitlenmesinin Biyokimyasi ve Fizyolojisi

Metal toksititesi tizerine yapilan ¢ahgmalar ¢ok zordur ve bununla ilgili
olarak, hiicre metabolizmasindaki bazi ¢oziinebilen metallerin konsantrasyonu ve
aktivasyonu tam olarak bilinmemektedir. Bunlar ayni1 zamanda chelating karboksilik
ve amino asitler tarafindan etkilenmektedir. Ayrica katyonlar ve PH metal
etkilesimleri de bu galigmalan zorlastiran durumlardandir. Yukanda sayilan 6nemli
faktorlerden sorumlu olmayan deneyler fizyolojik olarak uygun sayillmaz. Bu
bilgilerde genel olarak, toprak bitki etkilesimleri ve metallerin b{tkilere dogru olan
hareketi ongoriilen bilgiler olmalidir. Biitin bunlann bilinmesi fizyolojik olarak
anlaml deneyler i¢in zorunluluk arz etmektedir.

Metal toksitlenmesinin fizyolojisi metal kaynaklarmin artmasiyla birlikte
baglar. Bu metal kaynaklarinin artmasi da koklere dogru olur ve bu olayda bitkinin
kendi yasamm igin gerekli olan siiregte basarisizlifa ugramasi olaymi dogurur. Ne
yazik ki bu stregte hayat igin gerekli olan maddelerin neler olduguna dair ¢ok az
¢aligma yapilmigtir. Ancak metallerin bu stiregte 6nemli bir yeri vardir ve chelat lar
olusturmaktadir. Metaller bu chelat lara baglanmaktadirlar (Foy et al. 1978).



2.1.6Afr Metallere Karsi Dayamkhbkta Bitkilerin Farkhiik

Goistermesi

Bitkilerin agir metallere karsi dayamkhlifinin geligimi, evrimi g¢ogunlukla
tartigilan ve galigilan bir konu olmaya baglamigtir. Bu konuda bir ¢ok bilgi birikmig
olmasma ragmen ¢ogu sadece ekotipik tiirleri ilgilendirmektedir. Tahul bitkileri igin
gegerli bilgiler kisithdir.

Earley’ in raporuna gore, soya fasulyesi kiiltiirleri toksik ¢inkoya farklh
tepkiler vermektedir. Ozellikle kumlu zeminlerdeki kiiltirlerde ginko tegvikli demir
eksikligine maruz kalmig dayanikh soylar ve dayaniksiz soylar karakterize edilmigtir
( Earley 1943). White’in yaptif1 aragtirmalarda da ¢inko tarafindan tegvik edilmig
demir eksikligine olan dayamklilikla ilgili tabii farkhliklar yukarida soylenenlerle
bagdasmaktadir. Cinko tegvikli demir eksikligiyle alakasiz olarak demirin eksikligine
hassas olan bitkilerle, olmayan bitkilerde g¢inko toksitlenmesine kargt farkli
davramglar gozlenmektedir. Bu ginkonun alinimi ve taginmasi durumlarinda farklilik
olarak agiga ¢ikar. Bu durum ¢inkonun kok iizerindeki etkilerinin farkli tepkiler
gordiginii gosteriyor ( White 1976). Polson ve Adams ¢inko dayamkliligim navy
Jasiilyesi kiltirinde ele almiglar, ¢inko ve mangan taginmasi ve etkilesimleriniq
degisikligini bulmuslardir( Polson ve Adams 1970) Tahil bitkilerinin igerisindeki
metallere farkli dayamkliliginin biyokimyas: hakkinda az sey bilinmektedir. Cogu
bitki ¢esitlerinin igerisinde farkli bireyler yiiksek substrate metal derecelerine
dayamkhidirlar. Yani bu gesit bitkiler geligmislerdir. Cogu bitki tiirlerinin igerisinde
bu tip gelisme ¢inko, bakr, nikel ve kursun igin olmugtur. Ekotip dayamkhlif As ve
Cd iginde bulunmugtur. Genellikle bitkiler fazlalik arz eden metallere kargi
dayamkhilik geligtirmiglerdir. Burada bir istisna olarak ise nikelin ¢inko yardimci
dayamkhihifidir. Tepe otlarinda ¢inkoya karst olugsmus olan dayamklihk sayesinde
nikele kars1 olan yardimei dayanikhilik, bu istisnalardan biridir. Cinko ve kursun
cevher topraklarinda gogunlukla ¢inko ve kursuna dayanikh ekotipler aym zamanda
Cd * a da dayanikhdilar. Fakat bu topraklarda Cd’ da biyik miktarlarda
bulunmaktadir. Dayamkli bireyler genellikle metale kars1 dayamiklilikta gesitlilik
gosterirler. Dayaniklihikla bitkilerin yetistigi topraklarin icerisindeki ulagilabilir
metallerle iyi bir sekilde iligkilendirilmistir Son zamanlarda ekotipik
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dayamkliliklarn yami sira ekotipik olmayan dayamkiiliklarin geli#irilmesi de
tartugilmaktadr. Ulagilabilir metal dereceleri hakkinda az miktarda bilgi
bulunmaktadir. Bu bilgiler de bu caligmalarda saglanmigtir. Toprak faktorleri
cogunlukla toksitlenmeyle karsithk gostermektedir. Buradaki bilgilerde, kirlenmig
topraklar ve igerisinde yasayan bitkilerin metallere kargg uyumu iizerinde
durulacaktir. Bu aym zamanda metal fitotoksiteyi kontrol eden toprak PH’ mn,
organik maddelerin, fosfat statiisiiniin ne kadar 6nemli oldugunu gésterecektir.

Ozellikle bakir cevherinin bulundugu alamin civarinda bulunan, ve gok
kuvvetli asitli topraklarda da yetigen bitki bireylerinde geligmis olan dayanikhlikla,
bu bolgelere bir uyumluluk olugmustur. Béyle bireyler bazen dayamkli ekotipler
geligtirebilmektedir. Bu durumdaki bitkiler toksik topraklarda kolonize olmak igin
boyle bir uyuma ihtiyag duyabilirler. Ayni durumda olmayan diger tiirler béyle bir
uyuma ihtiyag¢ duymayabilirler. Arastiricilar bu durumu kargilagtirmak igin
adlandirilms talul kultirleri kullanirlarsa vebu ~ galigmalar icin PH
ayarlamalaninda ve beslenme iizerinde dururlarsa, belirgin dayamkliigin roli
bilinmig olur. Boylece ¢oziilebilen metal tuzlarina iligkin beslenme soliisyonlarinda
yapilacak galigmalar dayaniklihg: daha belirgin hale getirecektir.

Ekotipler ¢ok hizl bir sekilde gelisebilirler. Bradshaw’ 1n ¢aligmalarina gore,
20 yildan beri kirlenmis olan yerlerde yasayan ekotipler bulmugtur. Ekotiplerin
kurguna kars1 dayanikh olanlan yol kenarlarinda yetigmektedir. Ekotiplerin ¢inkoya
karsg dayamkh olanlan galvenizlenmiy parmakliklann altinda yetigmektedir
(Bradshaw1972). Dayanikli ve dayaniksiz bireylerin yetigme sinirlarinin keskinligi
ozellikle gok ilgingtir. Parmakliklarin altindaki ¢inkoya dayamkh bireyler 20 cm.lik
bant altinda iki tarafta da yetigebilmektedir. Bu simirlardan 4-5 cm. sonra ise
dayamksiz bireyler yetismektedir. Mc Neilly’ in bulgularina gore; kigik bakr
cevheri topraklarinin oldugu alanlarda, bakira dayamklilik ilgili dagilimlarin sinirlan
¢ok (upwind dir) keskindir. Fakat dayamkli tohumlar 100 m ye kadar downwind
uretilebilir (Mc Neilly 1968). Walley’ in bulgularma gore kolonisel tepe otlarinin
ortak tohumlari, bakira dayaniklidir ve aym zamanda ¢inkoya dayanikli bitkiler
uretebilmiglerdir. Tabii bu tespitler, cevher yataklarindaki topraklarda olmaktadir.
Diger ekotiplere gore karsilastinldiginda durum boyledir (Walley 1§74). Kalitilmg
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dayanikiilik bagimsizdir. Ciinki bakira dayanikli bitkilerin ok digiik- bir oram
¢inkoya da dayaniklidir. -

Gartside ve Mc Neilly’nin bulgularina gére bakira dayamklihik biitiin tahﬂlardé
bulunmamaktadir. Onemli tahillar orta bakir dayamkhihifinda geliymekte veya
dayaniklihk kazanamamaktadir (Gartside and Mc Neilly 1974). Tepe otlarimin
kolonilerinin ortak tohumlan ¢inkoya dayanikl: bitkiler tagiyor olmasina ragmen isim
farklilify goze garpmamaktadir. Bu metale dayanmikl: bitkilerin bir faydali kullanim,
cevher ocaklarnin toksik atiklarinda (revegetation) yeniden yegerebilmeleridir. Aym
zamanda insan aktiviteleri tarafindan kirlenmis olan diger alanlarda da bu bitkiler
(revegetation) yeniden yegerebilmektedirler. Metale dayamkl ekotiplerin faydali
kullammi agisindan 2-3 tane rapor bulunmaktadir. Bunlarda é6zellikle sik olarak,
metale dayamkli tohumlann, PH diizeltmeleriyle birlikte déllenmesi sonucu elde
edilen tohumlardan ¢ok ¢abuk (revegetation) yeniden yeserme seklinde sonug
alinmaktadir. Metale dayamkh baklalar bu uzun siireli baganh pratigi yapmak igin
gereklidirler (Foy et al. 1978).

2.1.7.Metale Karst Duyarhhfn Fizyolojik ve Biyokimyasal

Mekanizmasi

Bitkilerin metallere karp dayamkliifinin mekanizmasi belli bir zaman
caligildi. Bunlardan birincisi metallerin koklerde hari¢ tutulma mekanizmasidir Bu
mekanizmayla metallerin koklerde hari¢ olarak tutulmasi iyi bir mekanizmaya
benzemektedir. Ciinkii metaller kok hiicrelerinin duvarlarina baglanmistir .Bu tip
bitkilerin metalleri kendi g6vdesine girmeden koéklerde aritmast iyi bir mekanizma
olarak goriilmektedir. Hiicre duvan sayesinde olan bu baglanmanin genigligi, 6zel

metallere olan dayamikliligin derecesiyle alakalidir.

Jones ginkoya dayanikl tepe otlarimn koklerinden ginko komplekslerini izole
etmistir. Bu izolasyonu kok seliilozlarini erittikten sonra yapmugtir. K6k hiicrelerinin
duvarlariyla, birlesen metaller, metal dayamkliigini artirabilmektedir. Ancak
artirabildigi halde bu durum bitkinin kendi yapraklarina zarar verecek olgiide metal
taginmasina engel olacak kadar yeterli degildir(Jones 1971).
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Bitkiler bakm, cigeklerde, filizde tagiyabilmektedir. Kendi kﬁklerihden en ug
kisimlarina kadar bakir.tagimas: koklerini fazla bakirdan korumak igindir. Bunun
icinde kok bolimlerinde olan toksik metallerden korunma igin, hﬁcre
stoplazmasindan kompakt boliimlere tagimay: belki koruyucu bir 6nlem olarak aliyor
olabilir. Kauguk hammaddesini olusturan bitki kuru agirhinin %25 oraninda Ni
biriktirebilir. Bu bitki (neukavedyun) nikel biriktirici olarak bilinir. Ernst ve Mathys
boliimlestirme hipotezi taraftari olmuglar ve sunu onermiglerdir. Malate ginkoyu
chelat edebilir. Cinko bu dayamkh bitkilerin vakiileri i¢erisindedir. Fakat metalin bu
durumu fiziksel bir durum olup bunu destekleyen bilgiler eksiktir. Umulur ki bu
ekotiplerden birkag tiir iizerinde yapilan elektron mikroskobu ¢aligmalan ile yapilan
kimyasal 6l¢iimler ve bu metal kaynaklannin farkli dereceleriyle yonetilen iglemler,
soz konusu hipotezin daha belirgin bir hale gelmesini saglayacaktir. Yiiksek ¢inkoya
dayanikh ekotip malate bakira dayanikli degildir. Bunu anlamak zordur. Ciinki
malate bakira ginkoya baglandifindan daha kuvvetli baglandify diigiiniilmektedir.
Metale kargy1 dayamkl ekotiplerin enzimlerinin metale karst dayamkiili: iizerinde de
caligtimistir. Metallere karg1 duyarh ve duyarsiz ekotiplerde ¢6ziinebilir asit fosfatlar,
¢inkoya karyt duyarhbiktaki, farkhiliklarda degisiklik yapmazlar. Fakat hiicre
duvarina bagh asit fosfatlar metallere kargi duyarlihikta ve duyarsizlikta farklilik arz
ederler. Emnst ve Mathys, ekotiplerin metale dayamkl: veya dayaniksiz olmalarim
enzimlerinin dayanikli veya dayamksiz olmalan iizerine incelemis ve bununla ilgili_
bir farkhhk bulamamuglardir. Enzimlerin metal dayamkhlii tzerine in vitro
caligmalar yapilmiy ve burada enzimlerle ilgili bir diren¢ s6z konusu olmamustir.
Fakat in vivo ¢aliymalarda dayamkh ekotiplerin 3-4 tane enziminin, metal eklendikge
aktivitelerinin normal seviyede kaldif tespit edilmigtir. Dayamksiz ekotiplerde ise
enzim aktiviteleri diigmustiir. Bu sunu gostermektedir. Dayanikh tiirler normal siireci
surdirmekte yeteneklidirler. Ernst ve Mathys’e gére bu sunu kamtlamaktadir. Bu
durum organizmaya alinan metallerin simflandinlarak stoplazmada tutulmasi,
stoplazmay1 korumasina neden olmaktadir. Yiiksek yapih bitki ekotiplerinin metale
dayamklihgmin mekanizmasimin anlagilmasi iizerine mikroorganizmalar da yapilan

caligmalar Ernst ve Mathys * i destekler mahiyettedir (Ernst 1977), (Mathys 1973).

Wainwringht ve Woolhouse tarafindan yapilan aragtirmada; metallere kargi
duyarhliktaki farklifiklari karsilastrma metotlan  i¢in ayrintili bir diigiince
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geligtirilmigtir. Metale dayamklihkta farkhilik ~organel baglantih bir siire¢ arz
etmektedir(Wainwringht and Woolhouse 1976).

‘Ashida ve Ross’ un mantarlarin metale dayamkhlik mekanizmasiyla ilgili
¢aligmalarinda hiicre duvarlarinda ¢okelmis durumda bakir bulunmugtur ki bu durum
sulfat Giretimine neden oluyor ve birlikte ¢okeliyor. Bu durumu takiben hiicreler,
¢okelmis metallere baglanabilen tionin proteini Uretmektedirler. Bu protein
metallotioninlerle benzer o6zellik gostermektedir. Bu proteinlerde hayvanlardaki
metallotioninlerle birlikte diger hiicrelerde metal baskisina uyum saglamaktadir.
Bunlar metalleri bitki fizyolojisinden harig tutarak bu iglemi gergeklestirmektedirler
(Ashida.1965),(Ross1975). Foster raporunda bu durumun kloretla iginde aym gekilde
oldugunu tesbit etmigtir (Foster1977).

Bakteriler Ni’ e kars1i direng gosterme egilimindedirler. Bu durumdaki
bakteriler aym1 zamanda Co’ta karsjida direng gosterebilmektedirler. Bakteriler bu
durumu magnezyumu tagima aktivitesini azaltarak yapmaktad'l'rlar. Bu durum direkt
olmayan bir kamt olmakla beraber ilgili metallerin toksik dozlarda bitkilere
uygulanmasi ve magnezyumu tagtyan yapilara dahil olmasiyla gergeklesmektedir. Bu
iki metalin birikmesi SO, (siilfat) olusumunu engellemektedir. Halbuki mantariarda
siilfat korucu bir etkiye sahiptir.

Hiicre zan ile ¢ekirdek arasi, baglayici proteinlerin metal baglayicilik rolii
organizmayl koruyucu bir gekilde olmaktadir. Bu durum deneysel ve goziemsel
olarak ortaya konmugtur. Bu metali baglama olayi, hiicrelerin metabolik ve genetik
sireci igerisinde, karigmadan caligma durumlarimi saglanmaktadir. Fakat yiiksek
bitkilerde fazla metalin, vakiiler simiflandirma (tasnif) olayi, bazen yeteri kadar etkili
olabilmektedir. Metal toksitlenmesi ¢ofunlukla aywt edici mevcudiyetlerde
bulunmaktadirlar. Toksik metal iyonlari, 6nemli olmayan diger iyonlar ve gevresel
faktorlerle, birlikte kompleks etkilesim igerisine girebilir ve bitkiler Gizerinde sorun
olugturabilirler.Ozellikle metallerin tek tek etkileri ele alindifinda ozellesmis farkis
etkiler gosterirler. Tek bir metalin farkli bitki genotipleri lizerindeki etkileri bir gok
farklh durumlarda kargimiza cikabilmektedir. Metal iyonlanyla ilgili fitotoksik
mekanizmalarin kapsam; farkli metal iyonlaninin degisik biyokimyasal etkilegimleri
ve farklh bitki cesitlerindeki farklihklarla degigebilmektedir.
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Metallere.dayamkhhgm genetik kontroli tam olarak agiklanabilirse, metale
bagli dier istenebilir .Ozelliklerle birlestirilebilir ve yiiksek metal bulundurabilen
topraklara adapte olabilecek bitkiler yetistirebilmek mimkiin olur. Bu mekanizmalar
iyi anlagildifn zaman bu tip bitkileri segmek ve yetigtirmek ve gelistirmek miimkiin
olacaktir. Metale dayamkliik mekanizmasi biyokimyasal bilgiler igermektedir. Bu
durumlar kirli topraklar igin yapilacak bazi pratiklerin kimyasal ve fiziksel
yonetimlerinde artiglara neden olmaktadir. Bitkilerin metal iyon alig ve
kullamiglariyla ilgili fizyolojik mekanizmalar iizerinde yapilmiy gegmigteki
aragtirmalarin ¢ogu tek bir bitki genotipi veya tiiriiyle stmirlandiriimigtir. Ancak bu
yaklagimin kargilagtirmaci fizyolojik caligmalarla degistirilmesi ve bu fizyolojik
caligmalann ozellikle birbirine yakin iligkisi olan genotipler arasinda olmasi
gerekmektedir.

Bitkilerin metal toksitlenmesine dayamkhhgl cogunlukla farklilik gosterir. Bu
farkliliklar bulunduklan yer, olug sekli, yapisal ve fonksiyonel olarak degisiklikler
gostermektedir. Bu tip farkhliklan yasayan bitkilerde olgiimlerin yapilmas: da
oldukga gictir. Metal toksitlenmesiyle ilgili Olgiilmesi gereken yapilarin
oranlanmasi, ¢ikarilmasi, izole edilmesi, doku sabitlenmesi (fikslenme) gibi bu
siregte kullanilan iglemler, aragtirmacilar tarafindan yapilmigtir. Bu durum yapay
Olgtimlerin, Qlabilirligini gostermektedir. Elektron mikroskobu ve X- ray iginimlarinin
kullanilmast da bu siiregte metal iyonlarinin fiziksel yerlesiminin tespitini
gergeklestirmektedir. Ancak bu belirleme atomik airhigi 24 veya daha fazla olan
metallerde belirlenebilmektedir. Bu metal iyonlarinin fiziksel yerlegimi kok
boliimlerinde olmaktadir ve bu tiir bir siire¢ zarlarin zarar gérmesine yol agan bir
durumdur. Dayamkh ve dayaniksiz bitki genotiplerindeki Jetal toksitlenmesi
caligmalan, diSer yaklagimlarla kimyasal siflandirmalanin belirlenmesini
kapsamaktadir. Bu kimyasal siniflandirma; cesitli bitki b6élimlerindeki metallerin
kimyasal simflandiriimasi, bitki bolimlerinin metal derecelerinin, organik yapilarin
ve aminoasit gesitlerinin, siniflandinlmasindan olugan bir yaklagimdir. Bahsedilen
smiflandirmalarin hepsinde metaller chelat tir ve detoxifiers dir. Bitkiler dayamkhhk‘
olarak kok kisimlarinda, PH degigimi, metal iyon aktivitesi ve iyon gegirgenligi igin
NH, ve NO;3- i tercih edebilir. Yukanda belirtilen arastirmalar ¢ok iyi bir igbirligi
gerektirmektedir. Bu isbirliginde toprak bilimciler, bitki yetistiricileri, bitki

fizyologlan,bitki biyokimyacilar1 ve ayni1 zamanda patalojistler bulunmal: ve bunlar
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arasinda iyi bir ig birligi yapiimalidir. Enstitiilerde bahsedilen isbirliginin az olmasi
¢oklu disiplin anlayis1 yaklasgmum engellemektedir (Foy et al. 1978).

2.1.8.Agir Metallere Dayanikhhigm ve Metal Tutmann

(Biriktirmenin) Molekiiler Mekanizmas:

Bitkiler inorganik maddeleri extrakte edebilirler. Fakat etkili bir bitki
extraksiyonu igin yiksek biyokitleli, hizli bilyilyen , inorganik maddeleri
toplayabilecek  yilksek kapasiteye sahip bitkilerin iretilmesi gerekmektedir.
Gelisimin ve biyokiitlenin  artigt igin ya hiper akiimilator (yiksek miktarda
biriktirici) 6zellifi var olan bitkilerin yetigtirilmesi lazzmdir. Ya da bu hiper
akimilator Ozelliklerin  yitksek biyokiitleli ve hizli geligiminin artinmi, gen
mﬁhendisligi olarak ele alinmalidirr Daha sonraki yaklaim inorganiklerin
depolanmas1  ve tutulmasindaki molekiiler mekanizmayla ilgili temel bilgileri
gerekli kilar.

Son yillarda bitkiler ve mantarlarin chelatlariyla (Organik ve metal kompleks
bilegikler) kadmiyumun tagimiminin nasil olduguyla ilgili ¢ok sey bilinmektedir.
Bu siireg model sistem olarak Schizosaccharomyces’ in kullanimyla
kolaylagtinlmigtir. Hedef olarak bir model organizmada genler segilir, bunlann
diziliglerini agiklamak igin bir ev sahibi hiicrenin genine (heferoologusa) modiﬁye'
edilebilir yada daba kompleks organizmalardaki homologus genlerle ilgili
aragurmada  denebilir. Metal remaditasyonunda (Kirli yerlerin iyilestirilmesi)
bitkilerin roli: Mineralize edilebilen organik bilegiklerin tersine inorganiklerin
Remeditationu igin bunlarin uzaklagtiriimasi , giderilebilmesi vey: biyolojik olarak
etkisiz hale donustirilmesi gerekir . Se ve Hg gibi bazi metaller biyolojik
dontigimle (bio volatilization) de giderilebilir Bunlarla birlikte diZer metallerin
¢ogu ise toprak ve su sistemlerinden fiziksel olarak ekstra edilme durumundadir.

Maliyeti olduk¢a yitksek olan geleneksel miihendislik proseslerine
alternatif olarak, genetik islemlerle modifiye edilmis bitkilerin  kirlenmis
kaynaklardan, agir metallerin extraksiyonunda ¢6nemli bir rol oynamasi  fikri
gittikge artan bir destek gormektedir . Cok gesitli bakteri mantar, alg ve bitki

sistemleri, gevrelerindeki agir metalleri toplayabilme (konsantre edebilme)
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ozelligine sahiptir; Bununla birlikte toksik metallerin topraktan kiigiik organizmalarla

geri alinmasi Metal Remedititationunda maliyet agisindan olumsuz Bir yoldur.
Topraktaki metalin bitkisel olarak geri alimmi, ozellikle metaller -filizlerde
toplanmigsa (kontamine olmug) yiikli bitkilerin hasat edilmesi bile mimkiindiir.
Hasat edilen bitkilerle topraktan elde edilerek geri kazamlan Zn, Ni, Cu gibi
metallerin degeri remeditation igin ek bir avantaj saglayabilir. Ancak bu durumun
bir alternatif olarak  kullanilmasi, hasat edilen biokiitle ve hacim miktarindaki
onemli azliin giderilmesinden sonra olabilecektir. Metallerin giderilmesi prosesinin
iz hasat edilen bio kiitlenin yillik hasat miktarina ve bitkilerin hasat edilen
kisimlarinda bulunan metal konsantrasyonuna bagh olacaktir. Kirlenmig bir alanin
makul bir siire iginde (kag yil olarak ) temizlenmesi, yiksek biokitleli ve metal
biriktirme kapasitesi fazla olan bitkileri gerekli kilar. Son olarak bahsettiZimiz
ozelligi gosteren bitkiler vardir ve metal hiper akiimiilatorler olarak bilinir. .Bununla
birlikte bu bitkilerin bilyilme hzi olduk¢a yavag biokiitleleri diisiikk ve element
segicilikleride sinirhidir. Dahasi bunlanin agronomikleri, genetikleri bitki besleme
potansiyelleri ve hastalik spektrumlan hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir .

Hiper akiimiilatorler diye bilinen bu bitkiler kolayca harmanlanabilen
dokularinda (aeriel) kendi kuru agirliklanimn % 0.2 ile (Cd) % 5 i (Zn Ni Mn gibi )
arasinda m?tal toplama kapasitesine sahiptirler. Bu kabaca daha 6nce denemis,
benzer onemli iki duruma sahip, tahil bitkilerinde bulunan konsantrasyonlardan daha
yiiksektir. Bu kargilagtirma her iki bitki tipinin de metal kirlilifine sahip toprakta
yetisip geligebilecegini tahmin etmemizi saglar ki bu durum yiiksek metal igerigini
tolere etmeyen c¢ogu bitkilerde sik¢a gorillen bir durum degildir. Metal alimmindaki
bu etkin farkina ragmen hiper akiimiilatérlerin, biokiitlesindeki yllifk urin genellikle
bahsedilen iki 6nemli durumun, bu girbiiz tahil bitkilerindekinden daha azdir. Bu
yizden eger yiksek uriin ve hiper akimiilator o6zelliklerin, tek bir bitkide
birlestirilmesiyle yeni bir bitki elde edilebilirse, metal ektraksiyonuda iki onemli
ozelligin birlikteligiyle artacaktir. Yeni metal hiper akiimilasyon ozelliklerin
potansiyeli;, maksada uygun tirlerin yetigtirilmesi programlari metal hiper
akiimiilasyon ozellikler ile yiikksek biyokiitleli iiriin 6zelliklerinin birlestirilmesinde
kullamlan geleneksel bir yaklagimdir. Fakat bir bitkide kendi kiltiirine ait
ozelliklerden dolay1 bazen iki 6zelligin bir arada bulunmasi mimkin degildir ve

genetik sahadaki geligmeler bir bitkinin dogasim asamaz. Bununla birlikte modern



molekiiler biyoloji, direkt gen transferi ile bitkinin tiire ait olan engelini agabilir. Esas
itibari ile akiimiilasyon o6zelliklerinin hizh geligimini yiiksek biokitleyi hedef alan
genetik mithendisliginin imkan dahilindeki alamin digin ¢ikmamasi gerékir. Yani
mantik disi hedefler hedeflememelidir. Bu bitkilerin zehirli metal iyonlanm tutup
depolamalarim artirabilmek igin molekiiler mekanizma ile ilgili temel bilgilere
ihtiya¢ vardir. Bu yiizden bu alandaki temel bilgileri arirmak maksadiyla uygun
model sistemlerin g6z Oniinde bulundurulmasi geregi onem kazanmaktadir.
Bitkilerin hiicrelerinde kadmiyumla nasil chelat olusturup kadmiyumu nasil
depoladiklanyla ilgili molekiiller mekanizmalar gibi ¢ogu son temel bilgiler
bolinmeyle g¢ogalan maya mantari (schizosaccharomyces pombe) izerindeki
caliymalardan gelmektedir. Yine bazi mantarlar metal sitresine karg1 bitkilerle aym
hiicresel davramig gosterir. Fakat genetik olarak maniple edilebilen, boliinerek
¢ogalan maya mantarlari molekiiler galigmalarin hiz karakterizasyonuna izin verdigi
i¢in bu olay mantarda bitkilerdekilerden kolaydir. Bitki besinleri rizosferik mantara
dogalligim1 koruyarak birlesip baglamirken, mantannn metal metabolizmasimn
aydinlatilmasindan bitki metal ekstraksiyonuna yardimci olmak igin geligtirilen
mikroplara ek firsatlar saglar. Bu model organizmadan alinan hedef genler 6nce
klonlanir ki bu genlerin dizileri ev sahibi hiicreye (heferologusa) gen transferi igin
modifiye edilir veya daha kompleks organizmalardaki homolog genler igin yapilan

aragtirmalara yardimet olabilir.

Bir tek hiicrenin model sistem olarak kullaniimasindaki bir dez avantaj ¢ok
hiucreli olaylann tammlanmasina yardimc: olamamasidir. Bitkilerin  metalleri
koklerden filizlere nasil taginip konumlandirdifi Oncelikli bir merak konusu
olacaktir. Bununla birlikte g6z 6niinde bulundurulmas: gereken Snemli bir noktada
sudur. Bitkilerin metalleri bir organdan diger organa nasil tagpidig: dikkate ahinmazsa
bu iyonlarin son gidecekleri yerin diger bir hiicre olacaktir. Bu yiizden hiicresel
seviyede tolerans ve depolama kapasitesinde artiy olmaksizin, tasimp
konumlandinlmasinin  geligtirilmesi sadece foto sentetik dokularda (aeriel) hiicre
zehirlenmesini hizlandinr. Biokutle ve gelisim hizim sinirlayan bu etki yiiksek
kapasiteli metal ekstraksiyonu igin can alici faktor olacaktir (Ow 1996).

MT (Metallothioneins)genleri, metal iyon metabolizmasi vé detoksifikasyon

mekanizmasi iizerinde onemli bir role sahiptirler. MT’ler simf 1 ve simif 2 olmak



AR

iizere iki cesittir. Bunlar digik molekiiler agirhkta ve metallerle birlesen
proteinlerdir. Bu proteinlere canlilarda yaygin olarak rastlamr ozellikle hayvanlar
aleminde daha yaygindirlar. Aym zamanda sieno bakterilerinde, mantarlarda ve
bitkilerde - varliklan da ortaya g¢ikanlmigtir. Mantarlarda MT genlerinin
transkripsiyonel aktivasyonlar1 bakirla birlikte olmaktadwr. Bununla birlikte
hayvansal ve mikrobiyal MT genlerinin aktivasyonu bazi metal iyonlan tarafindan
olmaktadir. Kodlanmig olan proteinlerin metale baglanma potansiyelleri bazi metal
iyonlarinin varliftyla alakalidir. Bu olay ayni1 zamanda MT genlerinin metal iyon
metabolizmasi ve detosifikasyonu iizerindeki roliine sahip oldugunu gosterir. Yiiksek
yapih bitkilerde baz1 toksit metallerin artma derecelerine gére MT 3, phytochelatin
ve cadystin genlerinin kodladifi protein sentezleri de artmaktadir. Bu genlerin
fonksiyonu i¢in bazi metal iyonlarinin 6zellikle kadmiyum ve bakir gibi metallerin
iyonlarim optimal konsantrasyona detoksife etmek olarak sOylenebilir. Aym
zamanda MT simf 1 ve simif 2 genleri bitkilerde de fonksiyonel olarak benzerlik
gosterdikleri belirlenmigtir. Yine bazi yiiksek bitkilerde MT genlerine benzer bazi
genler barindinldif tespit edilmigtir. Bu genleri MT’ ye benzer dizilimlerdedir. Bu
genlerden metali biriktiren ve metale karsi dayamklilik olugturan genler olarak
metallothionein ve phytochelatin genleri bugdayda aragtiriimaktadir.

Metallerle kirlenmis topraklarda veya maden bolgelerindeki topraklarda
bitkiler 3 tane strateji geligtirmiglerdir (Baker ve Wallker,1990). Birinci yontem '
metali iceri sokmama olayidir. Bu bitkiler metali hari¢ tutarak etkilerini
azaltmaktadir. Bu durumdaki bitkiler havayla temas eden kok boliimlerinde metalin

girmesini engellemektedir. Buna raZmen bunlarda da yiiksek miktarlarda metal
bulunabilmektedir.

Ikincisi ise metali gosteren indikatorler (metal belirtegleri) metalleri yiizey
iizerindeki dokularda biriktirirler ve buradaki metal dereceleri bu bitkilerin yasadig:
topraktaki metal dereceleri igin bilgi verir.

Ucglinciisii ise biriktirmedir. Bu bitki gesitlerine hiper akiimiilatorler denir.
Bunlar metalleri konsantre edebilir ve kendi toprak yiizeyi tizerindeki kisimlarinda
topraktaki miktarlanndan ¢ok daha fazla birikmis durumda bulundurabilir.

Bu biriktirme oranlan, metal biriktirmeyen bitkilerdeki miktarin gok daha iizerinde
olmaktadir. Bu miktarlar, Ni, Co, Cu, Cr ve Pb da binde bir oraninda ve ¢inko da ise



yizde 1 oraninda bulunmaktadir. Bu miktarlar,yapraklardaki kuru agirhkta
bulundurma miktandir ve boyle bitkilere hiper akiimilator (yiksek miktarda
biriktirici) adi verilmigtir. Hiper akiimilatér bitkilerdeki afir metal oranlan
topraktaki metal konsantrasyonundakinden bagimsiz olarak oranlamirlar. -

Biriktirici bitkilerle alakali olarak 4 alanda bilgiye ihtiyag duyulmaktadir.
Bunlardan birincisi; topraktaki metal konsantrasyonu, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, biriktirici bitkilerin bu fonksiyonlaniyla ilgili fizyolojisini etkileyen
faktorlerdir. Ikincisi ise metallerin tasinmasi ve tagimanin kesilmesi dzellikleridir.
Ugiinciisii metal hiper akiimiilasyon fizyolojisinin biyokimyasal ve molekiiller olarak
mekanizmasinin bilinmesidir. Dordiinciisii ise metal akiimiilasyonunun evrimsel ve
biyolojik 6nemidir. Bitkiler icerlerindeki metalleri gesitli yontemlerle dagitirlar. Baz:i
metalleri daha ¢ok koklerde ve govdelerde toksik olmayan bir formda
biriktirebilirler. Bu durumdan sonraki agamada, dayanikli ve biriktirici bitkilerde bu
metalleri dagitma veya kullanmanin niekanizmasx, potansiyel toksik metallerin
baglanmasim1 igermektedir. Bu baglanma koklerde ve yapraklarda hiicre duvarina
baglanma geklinde olmaktadir. Baglanma olay: bitki hiicrelerinin igerisindeki bazi
duyarh bolgelerden uzak bolgelerde olmaktadir. Yine bu metal duyarliligma iligkin
olaylar ve biriktirme olusumlari vakiiler bolimlerde de olabilmektedir. Diger bazi
mekanizmalar agir metal dayamkhhifini destekleyebilir. Bu durumun c;eslthhgl
bitkilerin c;eslthhglyle iligkilidir.

Metal chelating proteinlerinin uyanlip harekete gegirilmesiyle ilgili bu olaylar
hiicre metabolizmasini degigtirmektedir ve fazla miktarda olan metal iyonlarina karg1
olan hiicre dayamkhlifinin derecesini artirmaktadirlar. Phytochelatiler enzimatik
olarak Gulutathioninelerden sentezlenirler. Gulutathionineler (gsh) ve bu sentezleme
olaylan metale tepki olarak olugmaktadir(Rauser 1990). Arabidopsislerin mutantlari
ki bunlar PC sentezi eksik olanlardir. Bu mutantlarda PC sentezlenmesi de yetersiz
kalmaktadirlar. Bunlar kadmiyum ve civaya karsi hiper dayamklidirlar. Fakat bu
mutantlar bakir ve ¢inko dayaniklilifinin yabani derecelerine de sahiptirler (Howden
et al. 1995). PC sentezi izo elektrik bir olaydir. PH 4,8 -7.9 civan ve 35 derece .
sicakhif1 optimum kosullandir. Enzimin molekiiler agirhg: 95 k.d. kadardir ve 4 alt
bolimden olugmaktadw. Degisik yiksek yapih bitkilerde PC sentezi
gerceklegebilmektedir (Clemens ét al. 1999). Agir metal iyonlan i¢in vakuol en son



depolama bolimiidiir. Bu iyonlar bitkinin sitosoliine girerek gsh, PC sexitéZiixviiiakﬁve‘

ederler ki bunlar farkli zincir uzunluklanmdadir. PC nin sentezlenmesi vei':;f“gs}'i.;l'a |

etkilesimi sonunda metal chelatingler olugmaktadir. PC ve gsh chelat olusumu};lgcl .

harcanmaktadir. Metal PC kompleksi sonu¢ olarak sitosolden vakuole tésﬁiims
olmaktadir. Sekil.2.2.’de gosterildigi gibi metal iyonlan (mesela Cd** ) bitki
hiicrelerine gegirgen hiicre duvarindan girerler ve PC sentezini aktive ederek
artinrlar. Bu PC sentezi gsh’in PC’ye donisiimiinii yani transformasyonunu katalize
etmektedir. Yani PC sentezi gsh’in PC’ye transformasyonunu aktive etmektedir. Cd
PC kompleksi vakuol tarafindan aktif bir gekilde alinmaktadir. Vakuol iginde
kadmiyum PC kompleksi ayrigmakta ve metal orada( PC peptit indirgenerek)
birikmektedir. Metal iyonunun varhifiyla birlikte gsh ta kullamlir ki bu da sitosol
icinde mili molar konsantrasyonlar halinde bulunmaktadir. Metale baglanan
peptitlerin sentezlenmesi ve bunlarinda metallerle kompleksler olugturmasiyla
chelatlar olugmaktadir. Boylece toksik metal iyonlar: inaktive olurlar. Sitosole giren
toksik metaller metabolik iyonlar igin gerekli olan enzimleri inaktive etmeden 6nce
hiicreler chelatlan yaparlar. (Bu olaya detoksifikasyon denir). Detoksifikasyondan
bagka, PC bitkiler igerisindeki afir metallerin biyolojik dengesinde de rol
oynamaktadirlar. Bu mekanizma metal iyonlarinin bitki igerisindeki kullanirligim
diuzenlemektedir.

Metailothioninler (MT) diigik molekiiler agirhkli  proteinlerdendir. -
Hayvanlarda ve bitkilerde bulunmaktadir. Bu proteinler agir metallere baglanarak,
metallerin bloke edilmesinde rol almaktadirlar. Aym zamanda bitki hiicreleri
igerisindeki dotoksifikasyon mekanizmas: igerisinde de rol almaktadir. Bitkilerdeki
cesitli MT genleri hayvan MT proteinlerine benzerlik géstermektedir. Bunlar 2 tipe
ayrilmaktadir. Sistin ve metionin diizenlenmesi baz alinarak MT 1 MT 2 diye ikiye
ayrilmiglardir. 1997°ye kadar tek bitki proteini metallothionin olarak dizayn edilen
bitki proteini bugday Ec proteinidir (Lane et al. 1987). 8 tane MT geni ortaya
¢ikarimgtir. Bunlardan ikisi tohum biyiimesi sirasinda etkili (eksprese) olmaktadir.
Diger beg gen vejetatif dokularda etkilerini (eksprese) géstermektedirler. Bu genlerin
farkh etkileri, etkilesimleri ve gevre sartlan ile olan iligkileri tolerans gesitliliklerini
ortaya gikartmaktadir. MT 1 mRNA daha g¢ok koklerde ortaya ¢ikmaktadir. MT 2 ve
MT 3 i¢in olan mRNA ise daha gok govdede ortaya ¢ikmaktadir. Normal MT mRNA
ifadesinin az oldugu dokularda bakir etkilegimlerinden kaynaklanan MT mRNA sinin



tesviki gozlemlenmektedir. Bu da gostermistir ki arabidopsis dokulannda MT
genleri tarafindan kodlanan proteinlerde aymt sekilde metal tegvikli olaylan takip
etmektedir(Murphy et al. 1997).

iicre Duvan
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$ekil.2.2.Cd %" iyonunun hiicre igerisinde vakuole tasinmas: (Memon ve ark. ICGEB
Kurs Kitabindan).



27

3.MATERYAL METOT
3.1.Materyal

3.1.1.Tohumlarim Temini

Aragtirmamizda kullanacaimiz tohum materyali olarak ilkemizde en gok
yetistirilen bitkilerden bugday bitkisi segilmigtir. Bugday deneyleri, yapilmasi ve
tekran en uygun en hizhi segeneklerden birisidir. Ayn1 zamanda genotipik olarak da
tamnmig bitkilerin segilmesine imkan verebilmektedir. Bu dogrultuda agir metal
kirliliginin en yoZun rastlandigs Marmara ve Ege bolgelerinde yetigtirilen bugday
wrklar segilmigtir. Tohumlarin tamam ekmeklik bugday tipindedir. Kaynak olarak
Kocaeli ili, Gebze ilgesinde faaliyet gosteren, Tanm Bakanliina bagh Tohum
Sertifikasyon Merkezinden tiir alt1 6zellikleriyle sertifikali tohumlardan temin edildi.
Kullanilan 12 bugday varyetesi Tablo.2.1.’de gosterilmistir. Tohumlar kuru, serin ve
karanlik yerlerde etiketlenerek muhafaza edildi.

Tablo.2.1.Denemelerde kullamlan bugday varyeteleri, yetistirildigi bolge ve elde
edilebilecegi yerler.

Tohum Adi Yetistirildigi Alanlar Kurumsal Kaynak
Pehlivan Marmara Bolgesi-Trakya Trakya T.A.E.
Slovanija Mammara Béigesi-Trakya Trakya T.A.E.
Momtchill . Dogu Marmara-Trakya SakaryaT.A.E.
Prostar Giiney Marmara-Trakya Trakya T.A.E.
Golia Giiney Marmara-Trakya Trakya T.A.E.
Kate A 1 Giiney Mamara-Trakya SakaryaT.A.E.
Orso Dofju Marmara-Trakya SakaryaT.A.E.
Pamukova Dogu Marmara SakaryaT.A.E.
Kirkpinar Trakya Trakya T.A.E.
Martonvasari 12 Trakya Trakya T.A.E.
Gonen Mammara Bélgesi Ege T.AE.
Gemini Ege-Marmara Gukurova T.AE.

3.1.2. Su Kiiltiirii Cozeltisi (Hoagland Soliisyonu )

Metal toksitlenmesiyle ilgili gozlemleri ve olgiimleri etkileyen bir gok faktor
vardir. Ozellikle bitki fizyolojisi ve toprak yapis: (fiziksel , kimyasal) arasinda ok
cesitli etkilegimler olmaktadir. Bu ve benzeri etkilesimleri en aza indirebilmek ve

deneyi etkileyebilecek faktorleri kontrol altinda tutabilmek igin deneyin su
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kiiltirinde yapilmast gerekmektedir. Bitki metabolizmasmnin kes‘ﬁ“ ve Dbitki
analizlerinin ortaya koymus oldugu veriler, bitki yapisindaki gesitli elémentled ve
bunlarin bitkideki 6nem ve etkilerini agiklamigtir. Biitiin bu incelemelere dayaxnlarak
bitki beslenilmesinde gesitli besleyici gozeltiler kullanilmigtir. Bunlara misal olarak
en ok kullamlan Knop, Van der Crone, Hoagland besleyici gozeltileri verilebilir. Bu
aragtirmada su kiiltiirlerinde en sik kullanilan besleyici ¢ozelti olan Hoagland tercih
edilmigtir. Asagida hoagland igerigi verilmistir.

Hoagland Stok Soliisyonunun Igerigi:

SOL. 1 13ml
SOL. IT Iml
SOL. Il (Fe-EDTA) 0,2ml
H;0 1 litre PH:5,5
SOL. 1

1 M NH4H;PO, Iml

1 M KNOs 6ml

1M Ca(NOs); 4ml

1 M Mg SOy, 2ml

SOL.11

H;BO; 2,86 g/ litre )
Mn Cl; 2H,0 1,81 g/ litre
ZnCl, 0, 11 g/ litre
CuCl, 0.05 g /litre

NaMoO42H,0 0.025g / litre
SOL.III (Fe-EDTA)

Na; EDTA -2H,0 37,3 mg/ litre
Fe SO,7H,0 27,5 mg / litre



3.1.3. Diger Malzemeler

Su kiltirinde kullamlacak olan hoagland $ekil 3.1.°deki hydroponic
bitkinin sadece koklerinin sistemle temasin1 saglayacak gekilde yerlestirildigi siinger
ve koklerin ihtiyact olan havay: basacak borular ve akvaryum kompresoriinden
olusmaktadir. Su kiiltiirii olarak icerisinde bitki yetigtirilecek olan bardaklar,
kullanim kolaylig, tekrar kullanim ve eldeki imkanlarin verimliligi disiiniilerek 300
ml. boyutlarinda, 15181 dogrudan gegirmeyecek mat renkte plastik yapili olanlardan
segilmigtir. Denenecek her bugday irki (varyete) igin biri kontrol grubu olmak tizere
4 bardak kullamimigtir. Siingerler yapay bulagik siingeri tipindekilerden olup bardak
i¢ine diigmemesi i¢in bardak ¢apindan biraz biyiikge kesilmigtir.

Hava kompresoriinden ¢gikan hava, dagiticilarla her bardaga bir kiigik
seffaf boruyla dagitilmigtir. Bu borular, dagiticilar ve kompresor akvaryum

malzemelerinden temin edilmigtir.

3.2.Metot

Denemeler 2 agamada yapilmustir. Birinci agamada biitiin varyeteler taranmmyg,
direngli 2 varyete ve hassas 1 varyete belirlenmigtir. Ikinci agamada segilen bu
varyeteler 3 kez daha kendi aralarinda taranmmgtir. Bu asamada 150 ppm lik
konsantrasyon 200 ppm’'e ¢ikarilmig, yakma iglemi otomatik aletle yapilmusg,
yikamada sadece su kullamilmig ve son bir degisiklik olarak da tartmadan 6nceki

kurutma siiresi ve 1s1 miktari artirilmigtir.
3.2.1. Hoagland Cozeltisinin Hazirlanmasi

Hoagland soliisyonu 6nceki sayfada belirtildigi gibi 3 ayn stok ¢ozeltiler
halinde hazirlanmaktadir. Sol. LII ve III verilen olgiilerde hazirlanir ve 1 litrelik
hacme distile suyla tamamlamr. Cozeltiler deney tekran ve -6rnek sayisiyla
oranlanarak ¢ogaltilabilir. Her bir 6rnek i¢in170 ml beslenme ¢6zeltisi kullanilir ve

bu hacmin % oram: hoaglanddan olusur. Kalan kisim distile suyla tamamlanir,
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Hazirlanan hoagland kullanilmadan once otoklavlanarak sterilize edilir.
Deney i¢in daha genis, kontrolli bir gevre olusturmak maksadiyla, bitki ve
yetisecegi ortamu in vitro sartlara tagimak gerekmektedir. Bunun igin en iyi tercih
bitkileri, hydroponic sistemle (su kiiltiriinde) yetistirmek olacaktir. Bu dogrultuda en
sik kullamlan besi gozeltisi olarak hoagland soliisyonu segilmistir ve in vitro
yetistirme modeli olarak sistem $ekil.3.1.’de ozetlenmistir. Hazirlanan hoagland
besin soliisyonu 4 ayri konsantrasyondaki bakir oramyla ayn bardaklarda bitki

bilyiime ortami ve besin kaynagi olarak kullanilir.

BUEDAY FiDESI

|—>Plast|l Boru

-4 KOMPRESOR
SR (Hava Pompasi)
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Sekil.3.1.Bitkilerin Yetistirildigi Su Kilturi (Hydroponic Sistem). Bardaktaki Stvi
Hoagland Besin Cozeltisidir. Hava Ise Koklerin Ihtiyact Olan O, Kaynagdir.
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Bardaklarin ¢apindan 0,5 cm fazla olacak gekilde yaklagik 2,5 cm kalinlifinda
siingerler kesildi. Singerlere hava borusu i¢in ve bugday fidelerinin yerlegtirilmesi
igin yanklar agildi. Siingerler seyreltik (% 5) NaHCIO4 (¢amasir suyu) ¢ozeltisinde
dezenfekte edildi. Siingerlerin iizerlerine, yerlestirilen bugdaylarin nun‘llarasi |
kodlandi. Bardaklar iizerine hangi bugday varyetesi yerlestirilecekse onun adi ve
hangi agir metal konsantrasyonunda yetistirilecekse miktan silinmeyen kalemlerle
yazildi. Koyulacak besleme ¢ozeltisi miktar olan 170 ml’ lik mesafeler igaretlendi.
Biiyilk boy akvaryum motoruyla her bardak i¢in ince bir boruda hava tagmacak
sekilde dagiticilar kuruldu. Kabarciklarin ince olugmas: igin borularin agz1 parafin
filmle kapatilip igneler ile kiigiik delikler agildi. Hydroponic sistem hazirlandiktan

sonra tohumlann ¢imlenmesi siirecine baglandi.

3.2.3.Denenecek Bugday Varyetelerinin Cimlendirilmesi

Her varyeteden yeterli sayida bugday alinip polipropilen tiiplere koyuldu.
Uzerine %10 luk NaHCIO, 10 defa distile suyla sulandinlarak ortalama 25 ml
bosaltildi ve 15 dk siire bekletilip bol distile suyla 3 kez calkalanarak yikand.
Dezenfekte edilmig tohumlar uygun sayida her bir deneme sayisi kadar ayrildi. Daha
sonra petri kaplar1 ve petri kaplarinin i¢ ¢ap1 6lgiisiinde kesilmis whatman kagitian
hazirlandi. Her petriye yeteri kadar su tutmasi igin 3-4 kat whatman kagid:
yerlestirildi. Whatman kagidi1 da kullanilmadan 6nce otoklavdan gegirildi ve petrilere
yerlestirildi. Her tohumun ik olarak (varyete) ismi petriler ilizerine yazildi
Cimlenme tarihi not edildi. Cimlenmeye birakilacak tohumlar, iginde whatman
kagidi bulunan petrilere dizildi. Dizilecek tohumlann sayisinda, c¢imlenme ve
¢imlenmiglerin de transferi sirasinda olabilecek anormal gelismeler de hesaba
katilarak fazla sayida tohumlar yerlestirildi. Yerlestirme iglemi bittikten sonra 20-25
ml suyla whatman kagidi suland1. Bu sulamada  tohumun ortamdan rahat¢a su ve
hava almasi saglanacak gekilde bir miktar hedeflendi. Daha sonra tohumun suyla tam

temast igin Gizerine de bir whatman kagidi kapatildi.

Cimlenme dizenegi kurulduktan sonra karanlik bir ortamda ¢imlenme
siireci baglatilmig oldu. Her giin kuruma durumlarina goére sulanma iglemi yapild:.
Cimlenme ve transfer boyutuna ulagma iklimsel kosullara gore 7-8 giin en geg 9 giin

siirebilmektedir. Ik denemelerde whatman kafidinin altina su tutma kapasitesinin
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Cimlenme ve transfer boyutuna ulagma iklimsel kogullara gore 7-8 giin en geg: 9 gun“:

siirebilmektedir. Ik denemelerde whatman kagidinin altina su tutma kapas1tes1nm::
artinlmas! i¢in pamuk koyulmugtur. Ancak ¢imlenme sirasinda pamuk. dokulan
arasina giren koklerin, su kiiltiiriine transferi amnda ¢tkmayip kopmasindan dolayl
biiyiik kayiplar olugsmustur. Bu nedenle bu uygulamadan vazgegilmigtir. Cimlenmig
fidelerin transfer boyutu ortalama 12-15 cm olarak belirlenmistir. Sekil.3.2.’de
¢imlenme agamalan gosterilmigtir.

3.2.4.Fidelerin Su Kiiltiiriine Transferi ve Agir Metal Derecelerinin
Uygulanmasi

Transfer boyutlarina ulagan bugday fideleri, biiyiik bir itina ile govde ve kok
kopmalan olmayacak sekilde petri ve whatman ortamindan su kiltiiriine transfer
edildi. Her bugday irki (varyete) onceden hazirlanmig olan su kultiriine tam olarak
aktanldiktan sonra siradaki irk aym igleme tabi tutuldu. Bu islemle ¢imlenme
ortamindan ayrilan fidelerin kurumas: ve karigmas: engellenmis olmaktadir. Her bir
bardaga transferdeki basariya gore 7-10 fide yerlestirildi. Transfer aninda whatman
kagidina koklerin yapismasina gore kok ve govde kopmalan olmaktadir. Onceden
hazirlanmig olan hoagland besi ¢ozeltisine, 1 litrelik 4 ayn kapta 0, 50 100 ve 150
ppm’ lik 1;.6nsantrasyonlax olusturulacak sekilde CuCl, eklenir ( 2. Asama -
denemelerde 150 yerine 200 ppm CuCl; konsantrasyonu kullanildi). Olusturulan agir
metal kanigimli besin ¢ozeltisinden, transfer islemi gergeklestirilecek olan bardaklara
170 ml olacak sekilde dolduruldu. Petriden alinan fideler, bardagin st kismina
sadece kok kismi daldinlacak gekilde yerlestirildi. Fidelerin bu ‘fozisyonda asilt
kalmasi siingerlerle saglandi. Siingerlere agilan yariklara bitkiler esit oranda
dagitildi. Su kiiltiirii (hydroponic sistem) her bir varyete igin Sekil.3.3.” de oldugu
gibi gerceklestirildi ve fidelerin her giin kontrolleri yapildi. Diizenekteki ¢ozelti,
hava ve diger faktorlerin her deneme ve her 6mek igin esit kogullar seklinde

uygulanmasina dikkat edildi.

Transfer iglemi ger¢eklestirilmig fidelerin su kiltiirinde yagsama kosullari, oda
kosullan olarak uygulandi. Giines 15181 deneyin yapildigi tarihlerdeki giin uzunlugu
olciisiinde verildi. Ayrica geceleri 20 watlik fliloresans lambayla da 151k gérmeleri

saglandi.
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Sloanija Golia Pehlivan Orso

Sekil.3.2. Dort Bugday Varyetesinin (Slovanija,Golia,Pehlivan,Orso) Sirastyla 2,4,5
ve 8 Gunlok Cimlenme Boyutlan ve Cimlenme Dizenedi Gorillmektedit.



Su kiiltiiri (hydroponic sistem) her giin gozden gecirildi. Havalandirma

olusabilecek sorunlar engellendi. Eksik hoagland besi soliisyonu olan bardaklar

tamamlandi. Her 4 giinde bir hoagland besi soliisyonu tamamen degistirildi

0 ppm CuCl, 50 ppm CuCl, 100 ppm CuCl, 150 yada 200 ppm CuCl,

Sekil.3.3. Bir Bugday Varyetesine Su Kiiltiiriinde Cegitli Konsantrasyonlarda CuCl,
Uygulamasinin Baglangi¢ Boyutlarinin $ekli

Sekil.3.4. 8 Varyetenin Su Kiiltiiriinde Denenmesinin Topluca Gortiniigi
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Bu diizenekte deneyler gok sayida yapilmig olup sistemden alinan en iyi

sonuglar dikkate alinarak deneme optimizasyonu saglanmig ve kayda gegirilmigtir.

Diger denemelerdeki aksamalar, hata kaynaklari olarak not edilmis ve hassas . ¢

olunmaya cahgilmigtir. Butin olgunlagtirma ve gelistirme agamalarindan sonra
yapilan denemelerin Grnekleri olgilmek iizere saklandi ve kayitlara gegirildi.
Optimum sartlarda ve sonuglar goz Oniine alinarak biitiin varyeteler denemeden
gegirilmis kalitatif ve kantitatif gozlemler neticesinde direngliler ve hassaslar tespit
edilmistir.12 tir 4’erli gruplar halinde denenmis ve birinci asamada 8 varyeteye
indirgenmigtir. Daha sonra kalan 8 varyete Sekil.3.4.’deki gibi 8erli grup halinde
aym siirece tekrar tabi tutulmus bunlar oncekilerle beraber atomik absorpsiyon
spektrofotometrede  taranmigtir.  Alinan sonuglar baz alinarak, biriktirme
kapasitelerine ve deneme siirecindeki kalitatif gozlemlere dayanarak 2 dayamkli 1

de hassas olmak iizere 3 varyete secilmistir.

ikinci asamada segilen 3 varyete iizerinde yogunlagilmis ve onceki
asamadan farklt olarak150 ppm yerine 200 ppm CuCl, dozu uygulanmis ve 3 seri
denemeden sonra bunlar tekrar atomik absorpsiyon spektrofotometre —olgiimiine
alinmistir.  Atomik absorpsiyon spektrofotometre  dlgiimlerine butin deneme
sonuglarinin ayni anda girmesi igin deneme sonuglar biriktirilmis ve hepsi birlikte
olgime ahnmustir. Su kiltirinde yaklagik 1 ay siireyle yetistirilen bitkilerin
gézlemleri' en vyiksek metal konsantrasyonu bulunduranlarin olmesiyle
sonuglandinlmigtir. Bu siiregten sonra kantitatif ~ olgiimler hedeflenerek su
killtirinden ¢ikanlan bitkilerin atomik absorpsiyon spektrofotometre cihazinda

olgiimleri gergeklestirilmistir.

3.3.Bugday Varyetelerinin Farkli Bakir Konsantrasyon

Derecelerine Tepkileri

Aragtirmamizda transferi gereklestiren bitkilerin ortalama 6-7 giin sonra 100
ppm ve izeri degerlerdeki CuCl, derecelerinde klorosiz (sararma) baslangict
gosterdikleri tespit edilmistir. Hassas gruplarda zaman gectikge bu sararma
ilerlemekte ve oliimle sonuglanmaktadir. Sararma 50,100 ve 150-200 ppm CuCl,

bulunduran su kiiltiirlerine dogru artiglar gostermektedir. Yani, CuCl, gozeltisinin az
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oldugu bardaktan gok oldugu yere dogru sararmada artiy gorilmektedir. Sararma
direnglilerde 12-14. giinlerden sonra hissedilir derecelere ulagmaktadir. 0 ppm CuCl,
bulunduran kontrol grubunda ise su kiiltiiriinii olugturan sistemde bir sorun ¢ikmadigi

siirece veya kontaminasyon olmadig zamanlarda daima yesil ve canli kalmaktadir.

Klorosiz etkisi ani ve hizli olmamaktadir. Hassaslarda 6-7 giin sonra baslayip
¢ok yavag bir hizda devam etmekte ve yaklagik olarak 4’iincii hafta sonu veya 5’inci
hafta da olimlerle sonuglanmaktadir. Klorosiz ve 6liimler 200 -150 ppm ve 100ppm
CuCl; bulunduran deneme 6rneklerinde daha énce olmaktadir. Bu durum direngli
gruplarda daha uzun siriiyor. Ancak hassas ve direnglilerin 50 ppm lik grubunda
etkilenme ¢ok az ve yavas oluyor. Tabii bu durum her grup da oldugu gibi
direnglilerde hassaslara gore daha geg ve daha az olarak agiga ¢ikmaktadir. Klorosiz
ve olimler yagh veya ilk yaprak olarak niteleyecegimiz yapraklarda baglamaktadir.
Hassaslarda 200 ppm’de deneme siiresi sonuna dogru gogunlukla oliimler
kesinlesmektedir. Ancak nadiren de olsa bazi fidelerde gen¢ yapraklardan canli
kalabilenler olabilmektedir. Yine bu canli kalabilenlerde de klorosiz belirtileri
belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Direnglilerde deneme sonunda hala canli ve
yesil rengin agirhkta oldugu bitkiler bulunabilmektedir. Metal konsantrasyonun
artmig oldugu deneme gruplarinda metal yogunluguyla ters orantili olarak kok ve
govde biiyiimelerinde etkilenmeler olmaktadir. Bakirin yogun oldugu bardaklarda
bitki bi‘xyunlaési kok ve govde olarak gok kiigik olgillerde gerceklesiyor. Metal
konsantrasyonun miktarina gore kok ve govde bilyiimesine olumsuz etkileri,
Sekil.3.5.’da azdan ¢oga dogru sematize edilmigtir. Ayni durum Sekil.3.6.’de segimi
yapilan hassas ve direngli varyeteler i¢in fotograflanmigtir. Biyume ve renk
degisimi etkisi bariz bir gekilde burada da gorilmektedir.150-200 ppm CuCl,
konsantrasyonlarindaki bitkilerin kok ve govdelerindeki biiyiime durma noktalarina
kadar indirgenmektedir. Klorosiz biitiin varyetelerde ilk 6nce buradan baslamakta ve
olumler burada olmaktadir. Hassaslarda bu konsantrasyonlara karg: tepki diger biitiin
varyetelerden daha izl olmaktadir. Tepki biiyiimede duraklama ve siddetli klorosiz
olmaktadir. Olgiimlerden de anlagildigina gore, metal birikimi bakimindan bu
varyeteler kiigimsenmeyecek olgiilerdedir. Ancak bu birikim bu varyetelere once
siddetli klorosiz sonrada o6limle sonuglanacak sekilde tesir . edebilmektedir.
Direnglilerde bahsedilen bu etkiler daha hafif olmaktadir. Deneyin sonlandirildig

durumlarda klorosiz en son direnglilerde olimle sonuglanmaktadir. Ancak biiyiime
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bunlarda da engellenmektedir. Klorosiz se bunlarda da olmaktadir. Direnglilerde her
iki etkide hassaslara gore daha az ve geg olusmaktadir. Segilen direnglilerde metal
birikimi de onemsenecek olgiilerdedir. Sekil.3.6. ve Sekil.3.7.°de segilen 3 varyete

igin belirtilen metal etkileri goriilmektedir.

100 ppm’de ise 200ppm’e gore hissedilir dlgiilerde daha uzun boylu kok ve
govdeye sahip gelismeler olmaktadir. Klorosiz er ge¢ bu grupta basliyor ve dliimler
200ppm’e gore daha sonra ve nadiren olmaktadir. Cogu zaman deneme sonunda bu
grup sararmis ama yesil tonlarn hala hakim oldugu  goriinimlerde bitkiler
bulundurur. S6z edilen belirtiler hassaslarda daha stk ve yogun sekilde olurken
direngli varyetelerde bu etki ¢ok daha az olmaktadir. Sekil.3.6.ve Sekil.3.8.’de bu

durum goriilmektedir.

5 1 2
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Oppm CuCl, 50ppm CuCl, 100ppm CuCl, 150-200ppm CuCl,

Sekil.3.5.Deney Sonuna Dogru, Bakir Konsantrasyonunun Derecelerine Gore Bir
Varyetedeki Kok ve Govde Gelisim Boyutlarna Olumsuz Etkilerinin Sematize
Edilmesi.



Sekil.3.6. Segilmis 3 Varyetenin 0-50-100 ve 200 ppm CuCl, Oranlarindaki Biyiime
Gelisme ve Genel  Gorinigii. Kate Ve Pehlivan Direncli Gonen Hassas

Varyetedir.
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50 ppm CuCl, bulunduran deneme gruplarinda etkilenme boyutlar en diisiik
diizeydedir. Sekil 3.6.ve Sekil.3.9.’da gorilecegi gibi biyiime ve renk degisimleri,
50 ppm’ den yiksek konsantrasyonlardakinden g¢ok daha iyi durumdadirlar.
Klorosizin miktan ¢ok az olup yesi! renk baskinhigini korumaktadir. Biyimede daha
iyi durumdadir. Bu durum diger deneme gruplarinda da oldugu gibi hassaslarda daha
ileri diizeyde direnglilerde ise daha hafif bir etkilenme olarak goze carpmaktadir,

Sekil.3.7. 200 ppm CuCl, Bulunduran Deneme Grubundaki Segilmis Varyetelerde
Metal Fazlahinin Etkileri Gorilmektedir. Direngli Olan Kate ve Pehlivan’da
Canhlik ve Yesil Dokular Hala Mevcut Iken Hassas Olan Gonen Tamamen Klorosiz
Olmus ve Olimle Sonuglanmistir. En Iyi Durum Kate’dedir.
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0 ppm’ deki grupta ise durum normal yetisme siirecindekine benzer bir
sekilde oluyor. Deney siresinde  20-25 cm. kadar govde boylan uzayabiliyor. Hem
hassaslarda hem de direnglilerde klorosiz ve bityiime geriligi normal kosullarda

gorinmiiyor. Bu durum Sekil 3.6. ve Sekil 3.10” da gosterilmektedir.

Sekil.3.8. 100 ppm CuCl, Bulunduran Deneme Grubundaki Segilmig Varyetelerde
Metal Fazlahignin Etkileri Gorilmektedir. Direngli Olan Kate ve Pehlivanda
Biyime ve Yesil Kalma Durumu Hassas Olan Gonen’e Gore Daha lyi Bir
Durumdadir. En Saghkh Gorinen ise Kate’dir.
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Sekil.3.9. 50 ppm CuCl, Bulunduran Deneme Grubundaki Secilmis Varyetelerde
Metal Fazlalginin Etkileri Gorilmektedir. 100-200 ppm Konsantrasyonlara Gore
Biyume ve Renk Daha lyi Durumdadir. Direnglilerde Renk Normale Yakindir
Hassas Varyete'de ise Klorosiz Meveut Ancak Canlilik Hala Devam Etmektedit
Direngli Olan Kate ve Pehlivan’da Biiyiime ve Yesil Kalma Durumu Hassas Olan
Gonen’e Gore Daha lyi Bir Durumdadir. En Saglikli Olan Kate’dir.
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Sekil.3.10. 0 ppm CuCl, Bulunduran Deneme Grubundaki Segilmis Varyetelerde
Biiyiime, Gelisme ve Genel Goriiniig Birbirine Yakin Durumdadir. Su Kltiiri
Sisteminde Problem Olmadigi Siirece Bu Durum Boyle Devam Etmektedir.
Bitkilerin Saghk Durumu Dogal Kosullardaki Gibidir.
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34.0rneklerdeki Cu  Konsantrasyonunun Atomik

Absorpsiyon Spektrofotometre (AAS) cihazinda l¢iimii
3.4.1.AAS Cihaz1 ve Cahsma Ilkeleri

“Ilke olarak diger absorpsiyon spektrometrelerine benzeyen atomik
absorbsiyon spektrofotometrelerinin en onemli bilegsenleri, analiz elementinin
absorplayacad: 1g1may1 yayan 15tk kaynagi, ormek ¢ozeltisinin atomik buhar haline
getirildigi atomlagtirici, ¢aligilan dalgaboyunun diger dalgaboylarindan ayrildig:
monokromator ve 151k siddetinin 6l¢iildiigi dedektordiir.

‘Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi 1515in gaz halindeki atomlar tarafindan
absorpsiyonunun olgiilmesi ilkesine dayamr. Isig1 absorplayan atomlar, temel enerji
seviyesinden kararsiz uyarilmis enerji seviyelerine gegerler ve absorpsiyon miktari,
temel seviyedeki atom sayisina baglidir. Teorik temelleri 19.yiizyildan beri
bilinmesine ragmen atomik  absorpsiyon spektroskopisinin, o&zellikle eser
miktarlardaki metallerin nicel analizleri igin ¢ok giiclii bir yontem haline gelmesi,
1955 yilinda, ilgilenilen elementin kendine 6zgii dalgaboyunda 151ma yapabilen g1k
kaynaklarinin bulunmasindan sonra miimkin olmustur. Atomik absorpsiyon,
spektroskopisi ile nicel analiz, molekiillerin 15181 absorpsiyonda oldugu gibi, Beer-
Lambert kanununa dayamr, yani ortama gelen igima siddetinin, L, ortamdan ¢ikan
isima siddetine, I, orammn logaritmas: olarak tanimlanan absorbans, A, ilgilenilen

elementin derigimi ile dogru orantilidir. -

Oyuk Katot Lambalan olarak bilinen 151k kaynaklan digiik basingta (birkag
mm Hg) neon veya argon gibi asal bir gazla doldurulmus silindir bigiminde
lambalardir. Bunlarda kullamilan katot, oyuk bir silindir seklindedir ve analiz
elementinden yapilmigtir. Anot ise, tungsten veya nikelden yapilmig bir teldir. Anot
ile katot arasina 100-400 voltluk bir gerilim uygulandiinda lamba igindeki asal gaz
atomlan iyonlagir. Boylece ortamda iyonlar ve elektronlar olusur. Bu iyon ve
elektronlar, katoda carparak ylizeydeki metal atomlarini koparir ve uyanrlar.
Uyarilan atomlar, temel enerji seviyesine donerlerken katot elementine o6zgii

dalgaboyundaki 1simay1 yayarlar. Oyuk katot lambalari, atomik absorpsiyon



elektronlar, katoda c¢arparak yiizeydeki metal atomlarini koparir veuyanrlar . 1}

Uyarilan atomlar, temel enerji seviyesine donerlerken Katot elementine 6zgii dalga |,

boyundaki 1simay1 yayarlar. Oyuk katot lambalan, atomik absorps1yon |
spektroskopisi yonteminde en fazla kullamm alam bulan 1gik kaynaklandir.
Incelenen her element i¢in, o elemente 6zgii oyuk katot lambasinin

spektrofotometreye yerlestirilmesi gerekir.

Absorpsiyon hiicresi olarak da adlandirilan atomlagtincimin gorevi, omekteki
iyonlardan ve molekiillerden, analizi yapilacak elementin temel seviyedeki atom
buharim1 olugturmaktadir. Atomik absorpsiyon spektroskopisinde analizin bagarisi,
-atomlagtirmanin  etkinlifine bagli oldugundan, diizenefin en Onemli bileseni
atomlastincidir. Kullamilan atomlagtiricilan iki baglik altinda incelemek miimkindiir.
Bunlar alevli atomlastinicilar ve alevsiz atomlagtinicilar olarak adlandinlirlar. Alevli
atomlagtiricilarda 6rnek ¢ozeltisi aleve havali (pnomatik) bir sislestirici yardimi ile
puskiirtiiliir. Cozelti aleve puskirtildiifii zaman ilk olay, damlaciklarin kurumasi
yani ¢oziciiniin buharlagmasidir. Buharlagma mzi, damlaciklanin biyiikligine ve
¢Oziicii tiirine baghdir. Buharlagma sonucu olusan kat1 pargaciklar, alev sicakliginin
ctkisiyle ¢esitli degisikliklere ugrarlar. Organik birlesikler yanarken, inorganik
maddeler buharlasir veya birbirleriyle ve alev gazlan ile tepkimelere girerler.
Cozeltideki taneciklerin buharlagsmasindan sonra olusan gaz molekiiller, 1sisal
ayrisma ile atomlarma ayrilirlar. Alev iginde, analiz elementinin atomlarindan bagka,
CO,, CO, C, H20, O, H;, H, OH, NO, N; gibi birgok yanma iiriinleri de olugur. Bu
sebeple alevdeki olaylar son derece karmagiktir.

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde atomlastiric: olarak alev diginda
sistemler de gelistirilmigtir. Bunlarin en Onemlisi, elektrotermal atomlagtiric1 olarak
da adlandinlan grafit finnlardir. elektrotermal atomlagtiricilar, isitilmalan igin ayn
bir gii¢ kaynag1 gerektirirler ve daha pahal sistemlerdir. Fakat alave oranla bir ¢ok
ustiinliige sahiplerdir. Bu tiir atomlagtincilar, ¢ok kiigiik 6rnek hacimleri (5-50 mikro
litre) gerektirirler, bunlarin kullanim ile aleve piskirtilmesi zor olan viskozitesi
yiiksek sivilarla ¢ahigilabilir. Atomik buharin 151k yolunda kalma siiresinin daha fazla
olmas: sebebi ile bunlarda duyarlik aleve oranina ok daha fazladir. Grafit finn adi
verilen bir tiir grafit tip, 10 cm uzunlugunda ve i¢ duvarlan tantal filmi ile kaplidir.

Ik kez L’vov tarafindan 6nerilen ve bu sebeple L’vov grafit finm adi verilen bu



diizenekte, 6rnek ¢ozeltisinin finna yerlestirilmesinde sonra finn elektﬁksé\l;;;dirér:_‘lg ‘ 2
ile isitilarak atomlagma saglanir. Tim diizenek, argon gazi atmosferinde“athfularak
grafitin yitksek sicakliklarda yanmasinin oniine gegilir’’(Y1ldiz ve Geng 1993). - S

3.4.2.Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi

Hoagland ¢ozeltisinde yaklagik 1 ay siireyle yetistirilen bitkilerin gozlemleri
en yuksek metal konsantrasyonundakilerin tamamen 6lmesiyle sonuglandirilmgtir.
Omneklerin gesitli konsantrasyonlarda bakir bulunduran su kiiltiiriinde yetigtirilmesi
sirecinden sonra kantitatif  Ol¢iimler hedeflenerek bitkiler su kiiltiiriinden
cikartilmigtir.

Birinci agama deneyindeki 6mekler su kiltiriinden alindiktan sonra distile
suyla yikanarak adi kurutmaya birakildi. . Adi kurutmadan sonra bitkiler kok ve
govde aksamlanna aynldilar. Zira olgimler kék ve govdeler i¢in ayn ayn
yapilacaktir. Kok ve govdelerine aynilan kisimlar geffaf kilitli posetlerde
etiketlenerek saklandi. Atomik absorpsiyon spektrofotometre (AAS) 6l¢iimii igin
yapilacak ¢aligmalara basladigimizda ayrilan bu kok ve govdeler tekrar 0.05 M HCI
gozeltisinde 4 dakika siireyle yikandi. Orneklerin kok kistmlarinda metal stresine
karsi olusan mukusun suyla uzaklagtinlamamas: nedeniyle, yikamada diigiik
konsantrasyonlu HCl gozeltisi kullamlmigtir. Daha sonra omekler distile suyla
durulandi ve 45 derecede 3 saat kurutuldu. Kurutulmus 6rnekler kilitli seffaf
posetlerle gevresel bulagiklardan izole edilerek tartima alinmigtir. Tartimda 0.1 mg’ a

kadar 6lgim yapabilen hassas terazi kullamimstir.

| Ikinci agama deneyinin 6rnekleri su kiiltiirinden alindiktan sonra 3 kez ayn
kaplardaki distile suyla hassasiyetle yikanmigtir. Bu yikamalarda hiicresel olmayan
metallerin uzaklagtinlmasi amaglanmgtir. Hiicresel metallerinde etkilenebilecegi
dustintilerek bu agsamadaki yikamalarda HCl ¢ozeltisi kullanlmamigtir. Daha sonra
yikanan bu 0rnekler adi kurutmaya birakilmigtir. Adi kurutmadan sonra bitkiler kok
ve govde aksamlarina aynldilar. Aynlan kok ve govdeler 70 santigrat derecede 2,5
gun bekletildikten sonra hassas terazide tartildi. Tarti sonuclarinin da tizerine
yazﬂdigx seffaf kilitli posetlere yeniden koyuldu. Birinci agama deneyinden farkli

olan bu uygulamalar sadece segilen varyeteleri etkileyecegi igin genel taramalarin

£o
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sonucunu degistirmeyecektir. Daha sonra bu 6érekler AAS cihazinin okuyaliilecggi?” o
hal olan ¢ozelti formuna getirilme agamasina hazirland: . Bunun igin ﬁmekler‘<;slé;l§'v~' o
yakma metoduyla yakildi. v

Birinci agama deney oOmeklerinde 1slak yakma siirecinde nitrik asit ve
perklorik asit kullamldi. Tartilmig 6rnekler 50 ml’lik erlenlere koyuldu. Uzerlerine 8-
10 adet kaynama tayi ve 5 ml derigik nitrik asit koyuldu. Erlenlerin iizeri tagma ,
sigrama ve asit kitlesinin ¢abuk ugmasimi engellemek i¢in cam huni ile kapatildi.
Kurulan diizenek, ¢eker ocakta 1sis1 ayarlanabilir ocak (hot plate) iizerine
yerlestirildi. 90 dereceye ayarlanan ocakta (hot plate) erlenlerden kahverengi duman
¢tkincaya kadar bekletildi. Bu bekleme siiresi takribi 2.5 saattir. Bu durumun
ardindan her bir erlene 1.5 ml perklorik asit eklendi ve 1s1 200 santigrat dereceye
¢ikanildi. Erlenlerden beyaz duman ¢ikincaya kadar bekletildi. Bu bekleme siiresi
takribi 1 saattir. Elde edilen gozelti sofuduktan sonra siiziilerek distile suyla 10 ml’ye
tamamlandi. Bu 10 ml lik ¢ozelti 15 ml’lik etiketlenmis polipropilen tiiplere
aktanlarak olgiime hazir hale getirildi.

ikinci agama deney ormeklerinin 1slak yakilmasi enstriimantal olarak
yapilmistir. GYTE Cevre Miihendisligi Bolimiindeki Ethos 1600 Advanced Micro
Wave Labstation modelli cihazla yapilan yakmada, 6 ml nitrik asit ve 1 ml hidrojen
peroksit kullantlmigtir. Bu cihazin her kapsiiline bir 6rnek koyulur. Uzerine 6 ml
nitrik asit ve 1 ml hidrojen peroksit ilave edildikten sonra yiiksek basingta mikro
dalga etkisiyle otomatik olarak yakilan érnekler kapsiillerden 50ml’lik erlenler
igerisine siiziilerek almir. Daha sonra distile suyla 50 ml’e tamamlanarak o6lgiime
hazir hale getirilir.

e

Atomik absorsiyon spektrofotometre cihaza olarak GYTE Cevre
Miihendisligi Boliimiindeki Perkin - Elmer SIMA 6000 modelli grafit sistemle
galisan gekil 12’ deki cihaz kullamlmigtir. Kullamlan bu cihazin 6lgiim kaplarina 2
ml 6mekler koyularak numaralandinlmigtir. Diizenek kurulduktan sonra cihazin
bakir i¢in uygun ampul takilir ve kalibrasyon yapilir. Kalibrasyondan sonra
okumaya verilen 6rneklerin sonuglan korelasyonlara bagh olarak bilgisayardan ¢ikt1

olarak alinmigtir.



4. BULGULAR

4.1.Bitki Fizyolojisi ve Bakir

“Cy toprakta hemen hemen istisnasiz iki degerlikli formda bulunur. Biiyiik
kismu organik veya anorganik sorpsiyon komplekslerine baglanmigtir veyahut da
minerallerin kafesinde yer alir. Bunun yaninda olasilikla toprak Cu’nun bir kism
organik maddelerle kompleks bilesik halinde bulunur. Toprak g¢ozeltisinin Cu
konsantrasyonu dusiiktir ve 0.01 ppm’lik degerler gosterir. Kafeslerde baglanmig
olan Cu ayngma siregleriyle zamanla agifa c¢ikabilir. Bu, daha sonra topragin
sorpsiyon kompleksleri tarafindan baglanir. Bu baglanma diger bir ¢ok katyonlara
oranla ¢ok sikidir, boylece sorptif bagh Cu her halilkarda bitkilerce ulasilabilir
degildir. Buna gore diger katyonlar, hem Cu*? hem de CuOH" olarak sorbe edilmis
bulunan Cu’1 sadece giigliikle sorpsiyon komplekslerindeki yerinden atabilirler. H
iyonu bu bakimdan en etkili iyon olsa gerektir En azindan pH degerinin
yiikkselmesiyle Cu’in alinabilirlifi azalmaktadir. Buna gore fizyolojik alkali bir
giibreleme Cu’in alimim engelleyebilir. Kiregli topraklarin ¢ézeltisindeki Cu
konsantrasyonu g¢ok digiiktiir. Cu burada ya ozellikle kuvvetlice sorbe edilmektedir
yada gii¢ ¢oziinen tuz olarak ¢oktiiriilmektedir. Cu -karbonatlar, Cu- fosfatlar ve Cu-
siilfurler gi¢ ¢ozinirler. Kompleks olugturulmasi yetene§inde olmayan diger
ekstraksiyoﬂ° maddeleriyle toprak isleme tabi tutulursa ¢énemli olgiide daha az Cu
¢ozilur. Topraga verilen iyonik Cu’in kisa zamanda hemen hemen % 100°e kadar
sorbe edildigini gostermistir. Aym topraga Cu - selatlar ilave edildiginde ilgili gselatin
stabilite konstant1 ne kadar yiiksekse topragin Cu sorpsiyonu da o kadar daha zayif
olmugtur. Cu noksanhgmna ozellikle humusga zengin yerlerde rastlamr. Organik
maddelerin Cu’1 6zelikle kuvvetli bagladiklarina iligkin tahmin, Mercer ve Richmond
( 1970 )’un notron aktiflestirme aragtirmalanyla dogrulanmigtir. Toprak ¢ozeltisinde
Cu 10 molarhk bir biyiklikte bulunur. Hodcson ve ark. ( 1966 )’na gore bu
¢Oziinmiis Cu ¢dziinen organik molekiillere hemen hemen % 100’e kadar kompleks

olarak baglanmgtir.

Cu bitki tarafindan sadece disiik miktarlarda alimir. Bitkisel kuru maddenin
Cu igerikleri genellikle 2 — 20 ppm civarinda bulunur; o halde bunlar Mn’inkilerden
yaklagik on misli daha dugiiktirler. Cu alimmmin kendisi her seyden 6nce topraktaki



bitkilerce alinabilir. Cu iyonlannin miktarina baghdir, buna karsihk pratik durumve |

konular i¢in Cu aliminin diger katyonlarin iyon rekabetiyle engellenmesi 6nemsiz '

kalir. Keller ve Deuel ( 1958 ) geyitli bitki tiirlerinin kesilerek ayrilmig kékle»rindc;_ o

Cu’in diger katyonlarin ¢ogu lizerinde onlan yerinden atict yonde etki ettigini ve
bitki kokleri tizerine ¢ok siki baglandifini saptayabilmiglerdir. Diger bitki aksamina
oranla bitki koklerini cofunlukla en yiiksek Cu igeriklerini gbstermesinin bununla
baglantili olmas: olasidir.

Cu’n bitki igindeki hareketlilii azdir. Ksilem 6z suyunda bulunan Cu anoda
gog eder. Tiffin ( 1972 ) bu yiizden Cu’1n amino asitleri tarafindan kompleks olarak
baglandigim kabul etmektedir, kaldi ki N, Cu igin yiiksek bir afinitye sahiptir. Fe
gibi Cu da kloroplastlarda goreli olarak yiiksek konsantrasyonda bulunur. Cu burada
fotosistem I’e ¢ verici (donatér) olarak gorev yapan plastosiyanin (maviprotein )’in
bir korﬁponentidir. Cu igeren oksidazlar H atomlaninin veya ¢’un molekiiler O,
tizerine aktanlmasinda etkili olurlar. Bu tirin en seckin temsilcisi
sitokromoksidazdir. Bu, 6 alt iiniteden olugur, bunlarin her biri hem grubunun yam
sira O; 'nin indirgenmesi i¢in 6nemli olan bir Cu atomu icerir. Genel olarak yeni
aragtirmalar Cu’in bir¢ok oksidaz reaksiyonlan (= molekiiler oksijenin indirgenmesi)
igin mutlak gerekli oldugunu gostermektedirler. Bu, uzun zamandan beri Cu igeren
enzimler olarak bilinen fenoloksidazlar ve askorbik asit oksidaz i¢in de gegerlidir. Bu
tir enzimlefin reaksiyon cereyammin timii substratin hidroksillenmesiyle-
baglantiidir. Oldukga iyi aragtinlmig bulunan dopaminhidsroksilaz ornegi ile
hidroksillemenin daha aynintili bigimde ag¢iklanmas: gerekir ( dopamin = di - o -
fenilalanin amini ). Bu enzim Oy’ nin varlifinda dopaminin hidroksillenmesini ve
askorbik asidin dehidrasyonunu (oksidasyon) katalize eder. Askorbik asit aksidaz
olarak bilinen bu enzim dopamin -beta- hidroksilaz ile aymdir. Daha yeni
aragtirmalar yag asitlerinin desaturasyonu ve hidroksillenmesinin de Cu tarafindan
katalize edildifini gostermektedirler. Bu sekilde stearik asit ve oleik asidin
desaturasyonunun Cu igeren bir delta 9 -desaturaz tarafindan gergeklestirildigi one
striilmektedir. Bu enzimde molekiiler oksijene gereksinme duyar. Son olarak biitiin
aerob yasayan organizmalar igin 6nemli olup, Cu.ve Zn igeren baska bir enzime daha
isaret edelim. Bu, siiperoksitdismutaz’dir. Stiperoksit radikalleri (Q2-) organizma

igcinde O; ’den kolayca olusturulabilirler. Bunlar son derecede reaksiyona girme



egilimindedirler ve bu yiizden gok toksiktirler. Siiperoksitdismutaz, bu radlkallerl i
asagidaki denkleme uygun olarak “ zehirsiz hale getirir.” I

0,+0,+2H'_y, 07HH,02

Bugiin bizce bilinen Cu igeren enzimlerin yam sira bitkisel metabolizmada
daha baska enzimlerin var olmasi olasidir. En azindan bitkinin Cu beslenmesinin
gesitli bakimlardan etkili oldugu saptanabilmigtir. Cu beslenmesi yeterli olan bitkiler
anlagilacag gibi Cu noksanlifn gosteren bitkilere gore daha yiiksek fenoloksidaz ve
askorbik asit oksidaz aktivitesine sahiptirler. Dawson ( 1950 )’a gore iz miktardaki
Cu’in Fe -porfirin proteinlerinin yapimi i¢in zaruri olmas: gerekir. Cu, karbonhidrat
sentezini artinir; Cu noksanlif1 gosteren bitkiler organik asitler ve asparagin asidi
birikimi gosterirler. Possingham ( 1956 Y’a gore Cu vasitasiyla protein sentezi
arttirlir. Okunzow ( 1958 ) Cu’in klorofili vaktinden once parcalanmaya karst
korudugunu, bitkinin daba uzun sire geng habitusta kaldiim ve bdylece daha
yitksek bir 6ziimleme giiciine sahip oldugunu bildirmektedir.

Cu noksanlifi tahmllarda ¢ogunlukla sapa kalkma devresinden sonra, agir
durumlarda fakat daha da erken olmak iizere uglarda baslar. Uglar beyazlagir,
yapraklar ensiz kalrlar ve ige dogru bikiiliirler. Bogumlar arasimin bilyiimesi
durdurulmii’stur. Vejetasyonun ilerlemesi ile noksanlik gittikge siddetlenir ve agin
durumlarda bagak veya salkim olugmaz. Bitkilerin demetimsi habitusu, bunlarn ige
donmils beyaz uglan ve engellenmis salkim olusumu Cu noksanhifimin yamltmayan
karakteristikleridir. Daha az siddetli noksanlikta, ger¢i daha zayif¢a bir salkim ya da
basak siirmesi meydana gelir, bununla birlikte basaklann igi-kismen bos kalir.
Tahillann yam sira meyve agaglan da yetersiz Cu beslenmesine duyarhi sekilde
reaksiyon gosterirler. Geng siirgiinler o6lirler ve yapraklar kenarlarda kloroz ve
nekrozlar gosterirler. Aynen tahillarda oldugu gibi, meyve agaclarinda da jeneratif
faz, gigek ve meyve baglama engellenir. Burada da tekrar noksanlik ilk 6nce biiyiime
konilerinde belirir. Genel olarak Cu noksanhg bitkileri saglikh bitkilerinkinden
daha diisiik bir Cu icerigine sahiptirler. Beslenme g¢ozeltisindeki yiiksekge Cu
konsantrasyonlan bitkilere toksik etki yaparlar. Mg buna zit yonlii etki eder. Bununla
birlikte toprakta bir Cu zehirlenmesi tehlikesi daha azdir. Ciinkii Cu iyonlart hemen

sorpsiyon kompleksleri tarafindan baglanirlar. Ancak zararlilarla miicadelede
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kullamlan Cu’h ilaglarin sik¢a uygulanmas: halinde (6regin bagcilikta) ust toprak Lo
toksik etkiye kadar Cu’ca zenginlesebilir. Bu Cu zehirlenmesi ozelhkle asidik :
topraklar iizerinde ortaya gikar, ginkii burada Cu pek oyle siki baglanmaz ES
Tahillarin yeterli Cu saglamalan igin en az 4 ppm Cu’1n toprakta nitrik asitte ¢oziinir

formda bulunmasi gerekir. Ortalama bir tahil iiriniin topraktan yaklagik 20 — 30 gr

Cu / ha kaldirdig diigiiniiliirse, uygulanmasi gereken Cu miktarlannin ne kadar az
olmasinin zorunlu oldugu agiklifa kavugur. Buna kargin bu miktarlann bitkilerin
kaldirdigs miktarlani bir kag misli agmas: zorunludur; giinkii 6zellikle Cu noksanhg
gosterme egiliminde olan toprakiar iizerinde giibrelenen Cu oldukg¢a kuvvetlice fikse

edilir. Yulaf, arpa ve bugday Cu noksanh@ina karsi en fazla duyarlidirlar. Cavdar,

keten, kenevir, pamuk, dari ve kirmizi ii¢ giil yetersiz Cu saglanmasim1 daha az hizh
reaksiyon gosterirler ve patates Cu ‘a en az istekleri yoneltir. Cu giibresi olarak gok

defa CuSO, uygulanmir. Cu noksanlifii serisinde dane olusumunun aleyhine vejetatif
biiylimenin agir basmasina kargilik Cu giibrelemesi ile dane veriminin 6nemli 6l¢iide
arttinidifim1 gostermektedirler.””’(Mengel 1984).

Cu fazlahgmin bitkiler iizerindeki etkileri, Metal Toksitlenmesi Ve Bitkilere
Etkisi baglig altinda bahsedilmigtir.

4.2.AAS Cihazzndan Alinan Bulgularin Degerlendirilmesi

Deney siiresi ve segilecek varyeteler igin belirleyici faktor olarak, daha ¢ok
150-200 ppm’deki bitkilerin performans: dikkate alindig igin, yapilan yorumlarda bu
konsantrasyon da denenmis bitkilerin sonuglar1 daha ¢ok baz alinmigtir. Diger 100-
50 ve 0 ppm’deki bitkilerin ise yagam siirecinde metal fazlahgina tepkilerinin 150-
200 ppm’de kini destekleyip desteklemediklerine bakilmis ve anlamh iligkiler
aranmigtir.Cihaz tarafindan okunan degerler, asagida belirtilen formul ile ppm
cinsinden bakir degerleri olarak hesaplanmig tablo ve grafik haline getirilmigtir.
Sonuglar 6rneklerin kok bolgelerinde daha fazla bakir biriktirdigini gostermektedir.

K.xV - K= Hesaplanan konsantrasyon (ppm:Mikro gr/gr)
Kem—— K.= Aletsel olgiilen konsantrasyon (Mikro/ 1)
m V = Ormek ¢ozeltisi hacmi ( 1t)

m = Omek kiitlesi ( gr)



Sekil.4.1.Kantitatif Olgiimlerin Yapildigt AAS Cihazi.

Tablo.4.1. Birinci Asama Olarak Tammladigimiz Deneyin,
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ppm Cinsinden

Hesaplanmis Bakir Sonuglarinin Tablosu. Bu Tablo Biitiin Varyetelerin (12 Tane)

Bakir Bulundurma Oranlarimin

Topluca Gosterimidir. Tablodaki (G) Semboli
Bitkilerin Govde (Yapraklar Dahil) Kismimi ifade Eder. (K) Semboli ise Kok
Kistmlarim ifade Ediyor.

Tohum Adi Oppm G [50ppm G [100ppm G[150ppm G [Oppm K |50ppm K |100ppm K |150ppm K )
Gemini 82,25 305,08 402,52] 396,94| 158,96 667,21] 1248,54| 1296,88
Slovanija 86,24| 360,86] 390,86] 597,68 114,16 786,98) 1054,36| 1398,73
‘Entchlll 108,48 402,01 460,64 678,65 162,72 854,12| 1584,87| 1598,02
Prostar 74,08| 398,06 503,76 698,03 199,38 886,98| 1438,64| 162237
Golia 47,24] 450,24| 480,05 568,37| 200,60 875,01 972,68 144372
Orso 65,21| 29864| 410,22 50546| 126,34 598,87| 873,49 1242,81
Pamukova 98,26| 466,08) 518,86 708,09| 187,16 876,93| 1624,37| 1514,64
Kirkpinar 85,73| 260,67| 350,78] 450,35] 158,08] 692,35 904,72| 984,09
Wartonvasani 12 | 118,33| 573,56] 716,78| 901,28 176,93 716,78] 901,287 1171,40
Gonen 104,13 437,56[ 624,35, 820,68 186,86 896,73| 1664,04| 169817
Kate A1 134,81] 420,38 518,95r 684,75 184,23| 996,39 1504,61| 1724,59
Pehlivan 01,87| 317,46 368,23] 458,62| 198,22 890,24| 1635,12| 1745,38
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Bitki Kisimlarmin Cu (ppm)

Akiimilasyonu

Biitiin Varyetelerin Akiimillasyon Grafigi

Kullanilan Varyetelerin ismi

Grafik.4.1. Denemeye Alinan 12 Varyetenin Tamaminin Bakir
Oranlannin Grafigi (K: Bitkilerin Kokleri Gt Bitkilerin Govdeleri).

Bulundurma

Kok Ve Gévdede Cu (ppm)

Akimiilasyonu

.Agama Deneylerinde Secilmig Varyetelerin Akimiilasyon Oranlan
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Grafik.4.2. Biitiin Varyeteler Iginden
Tane Hassas (Gonen) Varyetelerinin p

Segilen 2 Direngli ( Kate ve Pehlivan.) ve 1
pm Cinsinden Grafigi ( G:Govde, K:Kok).
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Alinan somuglara baktigimiz zaman orneklerin kok ve gévdelerindeki bakir ) ' C
birikimlerinde oransal c,ok belirgin bir korelasyon yoktur. Tablo.4.1.’de gorulecegl -
gibi 150 ppm CuCl, tagtyan besi ortaminda yetigmis 12 varyeteden kok fasminda

1500 ppm tizerinde bakur biriktiren 6 varyete bulunmugtur. Bunlardan Pehlivan Kate
ve Prostar direngli varyete olarak izlenmigtir. Gonen, Pamukova ve Momtchill ise
hassas varyeteler olarak izlenmigtir. Diger varyeteler ise bu iki grup arasindaki
arahkta yer almigtir. 150 ppm CuCl; tagiyan besi ortaminda yetigmis bahsedilen bu 6
varyetenin gévde kisimlarindaki bakir birikimlerinde pehlivanin haricinde yine ciddi
birikimler gézlenmektedir. Pehlivanin bu durumu asafida yorumlanmagtir.

Direnglilik agisindan Kate ve Prostarin performans: hem kalitatif hem de
kantitatif goézlemler agisindan birbirine ¢ok yakindir. Bazi tekrarlarda prostar daha
direngli olarak bile gbzlenmistir. Ancak atomik absorbsiyon sonuglan dikkate
alinarak Katenin biriktirme yoniiyle Prostardan daha iyi oldufuna karar verilmigtir.
Pehlivanin dayaniklili1 canli ve yesil kalma bakimindan nitel deerlendirmelerde 3.
sirada bir yer alirken, kok kisimlanindaki biriktirme kapasitesi olarak atomik
absorbsiyon olgiimlerine baktifimiz zaman birinci olarak karsimiza ¢iktii degerleri
belirlenmistir. Bu nedenle kate ve pehlivanin direngli grup olarak hem biriktirme
hem de hayatta kalma siirelerinin dikkate alinmasiyla segilmesine karar verilmistir.
Pehlivanin  diger direnglilerden farkli olarak govde kisminda fazla metal
biriktirmediéi’ni goriyoruz. Kok kisimlaninda ise deneme gruplarinin bir gogunda-
diger segilen varyetelerden daha fazla biriktirdigini de goériiyoruz. Kate ise hem kék
hem de govde de biriktirebilme ozellifine sahiptir. Buradan su ¢ikanlabilir. Kate
hem fizyolojik olarak fazla bakira karsi koyma yetenegine sahip hem de biriktirme
ozelliine sahiptir. -

Bu durum iki yonden avantajidir. Hem bakirca kirlenmis toprakiarda
tanimsal tretime imkan verebilir, hem de bu topraklardan bakirin temizlenmesine
geri ahnmasina firsat verecektir. Hassas gruplardan ise Gonen ve Pamukova birbirine
¢ok yakindir. Bunlardan direnglilerde oldugu gibi atomik absorbsiyon sonuglari
dikkate alinarak gonen segilmigtir. Gonenin kok ve govdedeki biriktirme oranlan
Pamukova dan daha fazladir. Hassas bitkilerin degerlerine baktigimiz zaman 50
vel00 ppm CuCl; kopsantrasyonlannda yetisenlerde yogun bir metal birikimi

olmaktadir. Bu birikim govdelerde direnglilerden daba fazla oluyor. Bu durumda
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bitkinin metali kok bolgelerinde bloke edemememsinden kaynaklanan b1r bmklm

var demektir. Dolayisiyla gévdeye taginan metalin fizyolojik baskilara daha gok ,’
neden oldugu soylenebilir. Yogun metal baskisina maruz kalan bu tip bitkiler dahai p

cabuk klorosiz

derecelerinde yetigen hassas bitkiler de ise metal birikimin direnglilerin gerisinde

ve Olimle karsilagiyor olabilirler. Ozellikle 150-200 ppm

kaldifini gériiyoruz. Bu durumun bir ¢ok nedeni olabilir. Ancak deneyin isleyis
sirecinden hareketle su agiklama yapilabilir.150-200 ppm derecelerinde hassaslar
¢abuk oldiikleri i¢in biriktirme olayinin bu varyetelerde devam edememekte oldugu
soylenebilir. Bagka bir nedeni de fizyolojik olarak metali bloke edecek sistemlerin bu
konsantrasyonlarda farkhi igliyor olabilmesidir. Direngliler de  hayatin bu
konsantrasyonlar da hassaslardan daha uzun siire devam ettiriliyor olmasi, metal
biriktirmede ek bir miktann karsgimiza fark olarak ¢ikmasi anlamina gelebilir. Bu ve
benzer durumlarin test edilmesi maksadiyla segilen 3 varyete deney diizenegindeki
baz1 degisikliklerle 3 kez daha tekrarlanmig ve sonuglar Tablo.4.2. ve Tablo.4.3.’de
verilmigtir. Aynica bu sonuglar Grafik.4.3., Grafik44. ve Grafik4.5.’de

kargilagtiriimagtir.

Table.4.2. Birinci agama deneylerden sonra 12 tane varyeteden segilmis 2 direngli 1
hassas varyetenin, ikinci agama deneyler olarak 3 ayr deneme tekranmn AAS
sonuglar.(1D: Birinci Deneme, 2D: Ikinci Deneme, 3D: Ugiincii Deneme, G:Govde,
K:Kok )

Tohum adi {Oppm G |50ppm G {100ppm G|200ppm G |Oppm K {50ppm K [100ppm K |200ppm K
Gonen 1D 140,69 743,76 2085,38| 2801,06] 449,15 2967,41] 3160,20] 4095,01
Kate 1D 66,23] 585,48 1286,96| 1864,57| 237,57| 2600,52| . 3722,01] 4723,12
Pehlivan1D | 74,58| 538,58| 1527,77| 2256.50 331,24| 2098,17] 3435,90; 6075,23
Gbnen 2D 135,98| 824,43| 1776,30] 2725,17| 428,91| 2579,46] 3056,99| 4703,68
Kate 2D 79,50, 616,70| 1314,79| 1883,91| 286,89| 3217,93] 3886,24| 5236,70
Pehlivan2D | 50,63 837,60 1641,15] 2269,75 352,66| 2367,20] 3729,62{ 5105,55
Gonen 3D 96,32| 667,83] 1909,55| 2589,32| 312,43| 2763,36| 4082,36] 4180,31
Kate 3D 111,68 727,77| 1781,31| 1824,81| 220,47| 3349,43| 3810,01| 5046,52
Pehlivan3D | 44,09| 626,44 1311,88| 2019,77| 405,81} 2508,94] 4361,52| 7368,75
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Table.4.3. Tablo 3 teki verilerin degigik bir dizilimi. Her ii¢ varyetede, ug: deneme

tekrarlan sonuglarinin topluca arka arkaya siralanarak gosterimi.

50ppm K [100ppm K [200ppm K |

Tohum adi [Oppm G |50ppm G |[100ppm G |200ppm G Oppm K

Gdnen 1D 140,69| 743,76] 2085,38] 2801,06] 449,15 2967,41] 3160,20] 4095,01

Gdnen 2D 135,98| 824,43] 1776,30] 2725,17| 428,91| 2579,46| 3056,99| 4703,68
Ginen 3D 96,32] 667,83] 1909,55| 2589.32] 312,43} 2763,36| 4082,36] 4180,31

Kate 1D 66,23| 585,48, 1286,96| 1864,57| 237,57| 2600,52| 3722,01f 4723,12
Kate 2D 79,50 616,70 1314,79| 1883,91| 286,89 3217,93| 3888,24| 5236,70|
Kate 3D 111.68| 727,77 178131 1824 81 220,47| 3349,43| 3810,01] 5046,52
Pehlivan 1D 74,58 538,58 1527,77] 2256,50| 331,24 2098,17] 3435,90| 6075,23
Pehlivan 2D 50,63] 837,601 1641,15{ 2269,75| 352,66 2367,20] 3729,62] 5105,55
Pehlivan3D | 44,09 626,44 1311,88] 2019,77| 405,81 2508,94] 4361,52| 7368,75

Birinci agama deneyleri ile ikinci agama deneylerinden elde edilen sonuglar
da ¢ok ciddi farklar vardir. Ancak bu faklar segilen varyetelerdeki biriktirme
dereceleri arasinda yapilan siralamada bir degisikligi yapmamaktadir. Bu farklarin
kaynag ikinci agamada deneylerde yapilan 4 farkli uygulamadan kaynaklanmaktadir.
Bunlardan birincisi 150 ppm yerine ikinci agamada 200 ppm CuCl; koyuldugu igin
150 ppm yerine gegen bu deneme gruplarinda, metal fazlaliginin bir kismi buradan
kaynaklanmaktadir. Ikincisi yikamama teknigidir. Birinci asama deneylerinde
omekler suyla yikandiktan sonra tekrar 0.05 M HCl ¢ozeltisinde 4 dakika siireyle
yikandigs ic;fn bu grupta zayif bitki dokulanindan bakir kayb1 olabilmesi muhtemeldir.
Ikinci asamada ise yikamada seyreltik asit kullamlmadify igin asit gozeltisinin
ortamdan uzaklagtirmasi muhtemel olan bakir miktari bu farki olugturmug olabilir.
Bakira kars: tepki olarak koklerde olugsan mukusun muhtemel de@er sapmalarina
neden olabilecedi diigiiniilerek birinci denemede asit kullamlmls'{;r. Ikinci agamada
deneylerinde ise yikama sadece su ile yapildi i¢in yikama suyuna karigan bakir
miktann ¢ok onemli olgiide azalmistir. Ugiincii neden ise kurutma tekniginden
kaynaklanmaktadir. Tkinci agama deneylerinde 6rnekler daha yiiksek 1s: ve daha uzun
sireli bir kurutmaya tabi tutulmugtur. Bu durum orneklerin agirliklarina azaltici
yonde bir etki yapmistir. Olusan bu etkide hesaplanan degerleri yiikselten bir faktor
olarak sonuglara yansimigtir. Dérdiincii neden ise yakmanin enstriimantal olarak
yapilmasidir. Dolayisiyla bu siiregteki bakir kayiplarinin minimum olmasi olarak

netice vermigtir.
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Grafik.4.3. ikinci Asama Deneylerinden Birinci Deneme Sonuglarin Grafikleri. Her
Varyete Kendisiyle Aymt Dénemde Yetigmis Deneme Grubunun Sonuclariyla
Birlikte Grafikte Gosterilmigtir.(1D: Birinci Deneme,G:Govde, K: Kok )

Il. Asama Deneylerinde Secilmisg Varyetelerin Akiimiilasyon Oranlan
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Grafik.4.4. Tkinci Asama Deneylerinden Ikinci Deneme Sonuglarin Grafikleri. Her
Varyete Kendisiyle Aym Donemde Yetigmis Deneme Grubunun Sonuglariyla
Birlikte Grafikte Gosterilmigtir.(2D: Ikinci Deneme, G:Gévde, K:Kdk )
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l. Agama Deneylerinde Segilmis Varyetelerin Akimilasyon Oraniari
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Grafik.4.5. Ikinci Asama Deneylerinden Ugiincii Deneme Sonuglarin Grafikleri. Her
Varyete Kendisiyle Ayni Donemde Yetigmis Deneme Grubunun Sonuglaniyla
Birlikte Grafikte Gosterilmigtir.(3D: Ugiincii Deneme, G:Govde, K:Kok )
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5.TARTISMALAR

Enzimlerin yasam dedigimiz milyonlarca gesitlilige sahip kompleks

biyokimyasal reaksiyonlar zinciri igin 6nemi ne ise, metal kirliliginin yagam' ic;i{in'; o

onemi de aynm1 derecede zit bir 6neme sahiptir. Zira hiicrelere giren metal iyonlan,
spesifik olan enzimleri inhibe ederek bloke etmektedirler. Bu da hayati 6neme haiz
reaksiyonlarin engellenmesi demek olacaktir. Bu durumdan sonras: gelismeler, gok
onemli fizyolojik aksamalarin veya biyolojik yasamin durdurulmas: gibi sonuglar
olarak gozlenebilir(imre 1988).

Sanayilegmeyi bir hedef olarak belirlemis olan iilkemizde, bu siirecin tabi bir
sonucu olarak agiga ¢ikacak olan kirlenme olgusundan kaginilmaz olarak zarar
gorecek olan gevremiz ve canh saghig, biiyiik tikamikliklarla karg1 karsiya kalmadan
bilimsel manada geri donigiim,iyilestirme ve en az kirlenmeyi 6n gorecek
¢alismalarin i¢inde olmamiz mutlaka gereklidir. Bu diiglincenin bir trini olarak
yapmis olduBumuz aragtirmada 12 adet bugday varyetesinden 3 direngli 2 de hassas
1k tespit edilmistir. Tespit edilen bu wrklarin akiimiilasyon kapasitesi géze alinarak
¢aligmalarimiz 2 direngli 1 de hassas tizerinde yogunlagmistir. Denenmis bu bakir
konsantrasyonlarinda yasayabilen veya bakir biriktirebilen bugday tiirleri gevresel
sorunlann lyilegtirilmesi igin iyi bir firsat olugturmaktadir. Bu durum aym zamanda
bakir ve diger metal etkilerinin bitkiler ustiindeki baskisim incelemek iginde 1y1 bir

firsattir.

Metallere dayamklhilifin genetik kontrolii tam olarak agiklanabilirse, metale
bagh diger istenebilir ozelliklerle birlestirilebilir ve yiiksek metal bulundurabilen
topraklara adapte olabilecek bitkiler yetigtirebilmek mimkiin olur. Bu mekanizmalar
iyi anlagildig1 zaman bu tip bitkileri segmek ve yetigtirmek ve gelistirmek miimkiin
olacaktir(Foy et al. 1978).

Cevresel duyarhilik iki ana disiinceyle ele alinmalidir. Bunlardan birincisi ve
en 6nemlisi koruma digeri ise iyilestirmedir. Her ikisi iginde en onemli ¢oziim
uygun ekotipik tiirlerin genetik olarak mihendislik uygulamalanna tabi tutulup

rekombinant ve ya transgenik hiper akiimiilator bitkilerin iiretilmesi olacaktir.
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Bitkilerin metallerle olan fizyolojisi ve metallere olan tepkileri 6nemli olc;ude

aydinlatilmiy durumdadir. Bitki metabolizmasinin metalden olumsuz etkilenmesini

engelleyen tepkileri tez igerisinde ifade edilmigtir. Bunlar metale hiicre iqinde ve ’ :

diginda tutmak olarak iki bolgede farkh gekillerde karsi koyarlar. Bu kargt koy‘ma‘mﬁL |
mekanizmasi ve bu mekanizmay: kontrol eden genetik faktorler hakkinda gok sey'léf‘ “
bilinmektedir(Ow 1996). Bu giin gen mihendisliginin yaptifi ve yapabilecegi
proseslerin hiper akimilator bitkiler gelistirmek igin yeterli seviyede oldugu
bilmektedir.



6. SONUC

Bu galigma bugday varyetelerinin toksik bakir dozlarmin belirlenmesiylé o

ilgili bir calisma degildir. Bu calismada toksik etkiye kargi en fazla direnebilen ve |
biriktirebilen varyetelerin tespiti esas alinmigtir. Bugdaylarn biyokiitlelerinde
biriktirme bolgeleri olarak nereleri tercih ettikleri ortaya koyulmaya galisiimigtir.
Mikro element olarak iz miktarlarda onemli fizyolojik gorevleri olan Cu doz
agimlaninda bitki biiyiimesini ¢ok bityilk dlciilerde etkilemektedir. Ancak bu toksik
etkiye farkh varyetelerde farkl: tepkiler g6zlenmektedir.

Cok genis yetistirme alanlaninda yayginlagsacak kadar az bir klimatik
segicilige sahip olan bugday bitkisi, hem deneysel pratige uygunlugu hem de izl bir
biyo kiitle gelisimi gostermesi yonleriyle ekolojik sorunlarn iyilestirilmesi igin
yapacafimiz ¢aligmalarimiza iyi bir firsat olarak gériilmigtir. Sanayilesmemizin ve
nifusumuzun en ¢ok yogunlagtifi Marmara ve Ege’nin dolayisiyla ¢evre kirliliginin
en ¢ok yasandifi bu alanlanin temizlenmesi ve korunmas: igin yine bu bolgelerde
yetistirilen 12 bugday varyetesi ele ahnmugtir. Su ve kullanilan besi soliisyonunda
¢oziinebilen farkli konsantrasyonlardaki Cu igerikli ortamlarda yetigtirilen bu
varyeteler taranmig ve deney sonunda 3 direngli (resistant) 2 hassas (senstive) 5
varyete belirlenmistir. En direngli olarak tespit ettifimiz gruplar igerisinde pehlivan,
Kate ve Prostar bulunmaktadir. Bunlar icerisinde dayamikhiik bakimindan kalitatif
gozlemler temel alindifinda Pros ve Kate daha iyi goriinmektedir. Ancak atomik
absorbsiyon verileri goz 6niine alindifinda Prostara ¢ok yakin olan Kate ve pehlivan
tercih edilmigtir. Zira bu varyeteler direngle birlikte biriktirme oranlaniyla 6n plana
¢ikmiglardir. Alnan sonuclarina gére Kate ve Pehlivamn direngle birlikte

akiimiilasyon kabiliyetinde olduklan gézlenmigtir.

Hassas varyete olarak segilen Gonen de direng olmamasina ragmen

akiimiilasyon kabiliyetinin varh tespit edilmigtir.



7.ONERILER

Kirlenmenin oldugu yerlerde hem daha az etkilenmeleri agisindan hem de 4
kirlenmig topraklann iyilegtirilmesi agisindan direngli varyeteler yetistirilebilir.
Yetigtirilmig olan bu varyeteler sayesinde verim alinamayan topraklar hem verimli
hale getirilir hem de iyilesmeleri saglanarak iilke ekonomisine ve gevre bilincine
katkida bulunulur. Bunun yam sira direngli gruplarla hassas gruplanin metale kars:
duyarhliklan molekiiler boyutta incelenecek olursa bunlarin kapasitesinin arttiriimast
mimkiin olabilir. Metal biriktirmeyle ilgili olan genlerinde bu bitkilerde teghis
edilmesi ve bu genler Uzerindeki maniplasyonlar hiper akiimiilatif bitkilerin
olusmasina imkan verebilir. Butiin geligmis diinya iilkelerinde bu maksada matuf
¢aligmalar yapilmakta ve ciddi destekler almaktadir.

Yukarida belirtilen aragtirmalann istenen élgiilerde gergeklestirilmesi i¢in ¢ok
cesitli alanlarda bilgi birikimlerine ve ekonomik katkilara ihtiyag duyulmaktadir. Bu
sorunlanin agilmas:1 igin ¢ok genig bir igbirlifine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
igbirliginde toprak bilimciler, bitki yetistiriciler, bitki fizyologlari, bitki
biyokimyaéllan ve aymi zamanda patalojistlerin katkilan bulunmahdir. Bir dinya
sorunu olan ¢evre Kkirliligine sosyal boyutta hassasiyetler gelistirilirken, bilim
diinyasimin tevcut birikimlerini odaklayacak uluslar arasi bir olusumunda giindeme,
gelmesi gerekir. Zira ekotipik olarak direngli ve akiimiilatif olan varyetelerin mevcut
kapasitelerinin artinlmas1 ¢ok genis ekonomik ve bilgi birikimlerini gerektirdigi
otoritelerce de ifade edilmektedir .Gen miihendisligi ve biyoteknolojik uygulamalarin
teorik bazda vaad ettii imkanlar pratie doniigtiirilecek kadar-gercekci adimlar
atmaya baglamgtir.

Bunun disinda yine taramasi yapilmig bu 12 varyetelerin biriktirme
kapasiteleri ve biriktirme yerlerine gére ¢esitli istihdam bigimleri uygulanabilir. 1.
asama ve II. asama deneylerinin sonuglarina bakarak, bu varyeteleri igin baz
istihdam bigimleri geligtirilebilir. Daha ¢ok kok kisminda biriktirenler kirlenmis
tarim alanlarindan faydalanma geklinde kullamlabilir. Zira bu grup govdesinde daha
az Cu biriktirdigi igin govde ve talllari en azindan hayvan yemi olarak
kullanilabilir.



Daha gok govde kisimlarinda biriktirenlerle, hem kok hem de govde de
biriktirenler, kirlenmig yerlerin hizli bir sekilde iyilestirilmesinde kullamlabilir. -~
Ozellikle direngler bu konuda tercih sebebi sayilabilir. T

Ayrica yeterli imkan verildigi taktirde hassaslarin akiimiilasyon ké,biliyetini

ve direnglilerin dayamkliifiyla ilgili kabiliyetlerini kontrol eden genlerinin
rekombinasyonuyla, yeni 6zellikler tagiyan varyeteler elde edilebilir.
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