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ÇEġĠTLĠ AĞIR METAL ĠYONLARININ VİCİA FABA L.’DE 

ĠNDÜKLEDĠĞĠ ANATOMĠK DEĞĠġĠMLERĠN VE 

TOLERANS MEKANĠZMALARININ ARAġTIRILMASI 

 

ÖZET 

 

 
GeliĢen teknolojiyle birlikte ağır metallerin doğada ki miktarları günden güne 

artmakta olup canlılar için büyük bir tehdittir. Bitkiler geliĢimlerine göre ağır 

metalleri eser miktarda bünyelerine alma özelliğine sahiptirler. Gerektiğinden 

fazla ağır metale maruz bırakıldığında bitkiler kendilerini korumak için çeĢitli 

tolerans mekanizmaları geliĢtirirler. 

Bu çalıĢmada nikel ve bakır metallerinin Vicia faba L. bitkisinde meydana 

getirdiği anatomik hasarlar ve bitkinin oluĢturduğu tolerans mekanizmaları 

araĢtırılmıĢtır. Toksisitenin belirlenmesi amacıyla Vicia faba tohumları üç gruba 

ayrılmıĢtır. Birinci grup çeĢme suyunda muamele görmüĢ olup, ikinci grup 

CuSO4 çözeltisinde 25 ppm, üçüncü gruptaki tohumlar NiCI2 çözeltisinde 

25ppm dozlarla 72 saat süresince çimlendirilmiĢtir. 

Deneysel iĢlemler sonucunda çeĢme suyu ile muamele gören tohumlarda 

anatomik hasar gözlemlenmezken, Cu ve Ni metal iyonlarına maruz bırakılan 

Vicia faba L. bitkilerinde farkı oranlarda olmakla birlikte korteks hücre 

çeperinde kalınlaĢma, belirgin olmayan iletim doku, korteks hücrelerinde madde 

birikimi, mikronukleus ve yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği Ģeklinde anatomik 

hasarlar oluĢmuĢtur. Bu uygulama da Ni iyonlarına maruz bırakılan üçüncü grup 

tohumlarında toksisite Ģiddetinin, anatomik hasarların, Cu iyonlarına maruz 

bırakılan gruba kıyasla çok daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Ağır metaller, Anatomik hasar, Bitki tolerans 

mekanizmaları, Toksisite. 
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INVESTIGATION OF ANATOMIC CHANGES AND 

TOLERANCE MECHANISMS INDUCED BY VARIOUS 

HEAVY METAL IONS IN VICIA FABA L. 

 

SUMMARY 

 

 

With the developing technology, the amount of heavy metals in nature is 

increasing day by day and it is a great threat for living things. Plants have the 

ability to absorb heavy metals in trace amounts according to their development. 

When exposed to too much heavy metal, plants develop a variety of tolerance 

mechanisms to protect themselves. 

In this study, the anatomical damages caused by nickel and copper metals in 

Vicia faba L. plant and the tolerance mechanisms in the plant were investigated. 

Vicia faba seeds were divided into 3 groups to determine toxicity. The 1st group 

was treated in tap water and the seeds of the 2nd group were germinated in 25 

ppm CuSO4 solution and the 3rd group seeds germinated in the 25 ppm NiCl2 

solution for 72 hours.  

As a result of experimental processes, anatomical damage was not observed in 

seeds treated with tap water, while Vicia faba L. plants exposed to Cu and Ni 

metal ions had different rates of anatomical damages such as thickening of 

cortex cell wall, non-obvious conduction tissue, substance accumulation in 

cortex cells, micronucleus and flattened cell nucleus. It was observed that the 

toxicity  and the anatomical damages in seeds exposed to Ni ions were much 

higher than the group exposed to Cu ions. 

 

Keywords: Anatomical damag, Heavy metals, Plant tolerance mechanisms, 

Toxicity.



1 
 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Metaller yer kabuğunda doğal olarak bulunur ve ortamdaki içerikleri farklı bölgeler 

arasında değiĢmektedir. Metallerin çevredeki dağılımı, metalin özelliklerine ve çevresel 

faktörlerin etkilerine bağlıdır. Doğal olarak oluĢan 92 elementten yaklaĢık 30’u insanlar 

için potansiyel olarak toksiktir. Ağır metaller, atom ağırlığı 40.04'ten daha yüksek olan 

metalik elementler için genel bir terimdir [1]. Ağır metallerin tam ve açık tanımlaması 

olmamakla birlikte yoğunluk, atomik sayı ya da atomik ağırlık,  kimyasal özellikler ya da 

toksisite üzerine birçok tanımlama yapılmıĢtır. Genel olarak yapılan tanımlamada fiziksel 

yoğunluğu 5 g/cm
3
 ’ün üstünde olan metaller, ağır metal olarak sınıflandırılmaktadır [2]. 

Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn gibi ağır metaller organizmalar için çok küçük miktarlarda 

gereklidir. Bu elementlerin aĢırı miktarları organizmalar için zararlı hale gelebilir. Pb, Cd, 

Hg ve As gibi ağır metaller organizmalar üzerinde herhangi bir yararlı etkiye sahip 

değildir ve çok zararlı oldukları için de "ana tehdit" olarak kabul edilirler [3]. Ağır 

metaller çevreye doğal ve antropojenik yollarla girmektedir. Bu tür kaynaklar yer 

kabuğunun doğal ayrıĢması, madencilik, toprak erozyonu, endüstriyel deĢarj, kentsel 

yüzey akıĢı, kanalizasyon atıkları, bitkilere uygulanan haĢere veya hastalık kontrol 

ajanları, hava kirliliğini içermektedir [1,3]. Ağır metaller çevreye kontamine olduğunda 

canlılar üzerinde ciddi toksik etkilere neden olmaktadır. Özellikle toprağa kontamine 

olduğu durumlarda bitkilere kadar ulaĢmakta ve besin zinciri yoluyla da diğer canlılara 

kadar ulaĢmaktadır. Ağır metaller bitkilerin farklı dokularda çeĢitli anormalliklere neden 

olmaktadır. Ekolojik gıda zincirinde metaller, birincil üretici düzeyinde alım ve ardından 

tüketici düzeyinde tüketim yoluyla birikir ve bitki kökleri, ağır metal iyonları için birincil 

temas bölgesidir. Su sistemlerinde ise daha çok bitki gövdesi ağır metale maruz kalmakta 

ve yaprak yüzeylerinde biriken partiküller nedeniyle ağır metaller doğrudan yapraklara 

ulaĢmaktadır. 

Bu çalıĢmada Cu ve Ni iyonlarının Vicia faba kök ucu hücrelerinde anatomik etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla bir kontrol ve iki uygulama olmak üzere üç grup oluĢturulmuĢ 

ve her bir grubun anatomik yapısı ıĢık mikroskobu ile incelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Ağır Metaller ve Etkileri 

 

Metaller fiziksel olarak parçalanamadığı ve doğada varlığını uzun süre sürdürebildiği için 

çevredeki en tehlikeli kirleticilerdir [4].  Bazı ağır metaller ve ekolojik sınıflandırılması 

Tablo 2.1’de verilmiĢtir.  

 

Tablo 2.1.  Önemli ağır metallerin ekolojik sınıflaması [5] 

Element 

 

Özgül ağırlık 

 

Bitki ve hayvan 

için gereklilik 

 

Kirletici olup 

olmadığı 

 

GümüĢ       10.5            - K 

Kadmiyum 8.5 - K 

Krom 7.2 G K 

Kobalt 8.9 G K 

Bakır 8.9 G K 

Demir 7.9 G K 

Civa 13.6 - K 

Mangan 7.4 G - 

 KurĢun 11.3 - K 

Molibden 10.2 G K 

Nikel 8.9 G K 

Platin 21.5 - - 

Çinko       7.1 G K 

Kalay 7.3 - K 

Uranyum 19.1 G K 
 

Ağır metaller yapıları gereği doğada bakır sülfat (CuSO4), nikel klorid (NiCI2) kromik 

asit (CrO3) gibi bileĢikler halinde bulunurlar. Ağır metallerin bazıları canlı vücudu için 

değiĢken miktarda gereklidir. Örneğin çinko, canlı vücudunda bağıĢıklık sisteminin 

güçlenmesi, hücre üretiminin sağlanması ve vücudun yenilenerek yaraların iyileĢmesinde 

etkin rol oynadığından vücudumuzda gereklidir [6]. Bakır (Cu) alyuvar hücrelerinin 

üretim sürecine katılan bir metaldir ve insan ve hayvanlar besin yoluyla gerekli miktarda 

bakırı alırlar [7]. Nikel (Ni), insan vücuduna eser miktarda alınması gereken bir element 
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olmasına rağmen aĢırı miktarlarda alındığında toksik etki yapacağından çeĢitli deri 

hastalıkları, akciğer, gırtlak, prostat kanseri,  solunum yetmezliği ve astım gibi ciddi 

sorunlara neden olmaktadır [8]. Fakat metallerin fazlası canlı organizmaya zarar verebilir. 

Ağır metallerin bazıları canlının yaĢamsal faaliyeti için gerekli olduğu gibi bazı ağır 

metallerde toksik etki yaratmaktadır. Civa, kurĢun, plütonyum gibi metallerin canlı 

üzerinde olumlu etkisi olmayan toksik metallerdir. Canlılar için gerekli olmayan bu 

metallerin eser miktarı bile sağlık problemlerine neden olabilir [9]. Ağır metaller 

ekosistemde tamamen yok edilemedikleri için sistemde birikime neden olurlar. Canlı 

vücudunda da miktarca arttığında toksik özellik göstermeye baĢlarlar. Bu da ekosisteme, 

canlı hayatına zarar verir. Belli bir konsantrasyondan sonra toksik özellik 

göstermelerinden dolayı canlılar için zararlıdırlar [10]. Önemli çevresel kirletici olan ağır 

metallerin düĢük konsantrasyonları bile zehirlidir. Zehirli metallerle birlikte biyosferin 

kirlenmesi endüstriyel geliĢimin baĢlamasıyla çarpıcı bir Ģekilde hızlanmıĢtır [11]. Ağır 

metallerin doğaya yayınımları dikkate alındığında çok çeĢitli sektörlerden farklı iĢlem 

kademelerinden biyosfere ağır metal atılımı gerçekleĢtiği bilinmektedir. Bunlar ağır metal 

kullanan iĢletmeler, gübre sanayi, termik santraller, çöp ve atık çamur yakma tesisleri, 

ulaĢım araçları, demir-çelik, çimento, cam üreten iĢletmeler ise üretimleri sonucu ortaya 

çıkardıkları ürünün atıklarını, hava yoluyla bitkilere, hayvanlara ve insanlara 

ulaĢtırmaktadır. Sonuçta ağır metal yayınımı farklı sektörlerden biyosfere aĢırı bir Ģekilde 

yayılmaktadır [12]. 

 

2.2. Ağır Metallerin Bitkiler Üzerinde Etkisi 

 

Bütün bitkiler toprak ve sudan büyüme ve geliĢmeleri için ihtiyaç duydukları miktar 

kadar ağır metalleri alma yeteneğine sahiplerdir. Bu ağır metaller Cu, Ni, Zn, Mg, Fe, Mn 

ve Mo içermektedirler [13]. Bitkinin türüne göre bu ağır metallerin biriktirme ve tolere 

etme miktarları değiĢkenlik gösterebilir [14]. Ağır metaller bitkilerde farklı derecelerde 

toksik etki göstermektedir. Bu etkiler bitkinin dokusuna ve ağır metalin türüne göre 

değiĢmektedir. Tohum çimlenmesinde ve protein sentezinde azalma, enzim ve klorofil 

miktarında düĢme, fotosentez inhibsiyonu, tilakoid yüzey alanında azalma, membran 

hasarı bu toksik etkilerden bazılarıdır. Bazı ağır metaller ve bitkiler üzerindeki toksik 

etkileri Tablo 2.2.’de özetlenmiĢtir. 
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Tablo 2.2. Ağır metallerin bitkiler üzerindeki olumsuz etkileri [15] 

 

Bitkiler bünyelerinde metal biriktirme oranlarına göre genel, metal almayan, 

biyoindikatörler ve hiperakümülatör bitkiler olmak üzere dört gruba ayrılmaktadır. Genel 

bitkiler, çok düĢük konsantrasyondaki metalleri biriktirebilirler. Fakat konsantrasyon 

arttığında toksik etkiden dolayı ölürler. Metali bünyesine almayanlar bitkiler, genel 

bitkilere göre ağır metal konsantrasyon sınırı daha yüksek olan dayanıklı bitkilerdir. 

Metallere karĢı direnç gösteren regülasyon sistemleri vardır. Ancak metal konsantrasyonu 

biraz arttığında karĢı koyamaz hale gelirler ve toksik etki sonucu ölürler. Biyoindikatör 

bitkiler diğer bitkilere göre daha yüksek konsantrasyondaki metalleri, toksik etki olmadan 

biriktirebilirler. YaĢam alanındaki metal miktarına göre bünyelerindeki birikim miktarı 

doğru orantılıdır. Metale karĢı direncinin yüksek olmasından kaynaklı metal belirleme 

çalıĢmalarında sıkça kullanılan bitki türleridir. Hiperakümülatör bitkiler ise diğer üç 

gruptan daha fazla metale karĢı direnç gösteren bitkilerdir. Diğer grup bitkilerinin 

öldürücü metal seviyesi bu grup bitkilerin yaĢaması için alt limiti oluĢturmaktadır. 

Yüksek miktarda ağır metalleri toksik oluĢturmadan biriktirir.  

 

2.3. Bakır (Cu) 

 

Periyodik tabloda 1B geçiĢ grubunda yer alan bakır (Cu) elementinin atom numarası 

29’dur. Dünyanın hemen hemen her bölgesinde çıkarılır. Elektrik iletkenliği ve alaĢım 

yapılma özelliğinden dolayı geniĢ bir kullanıma sahiptir. Canlıların yaĢamsal 

faaliyetlerini sürdürebilmesi içinde eser miktarda bakır metalinin besinler yoluyla 

Metal Etkileri 

Nikel (Ni) Tohum çimlenmesini ve protein üretimini azaltır, enzim ve klorofil miktarını 

azaltır. Serbest aminoasiti artırır. 

Bakır (Cu) Bitki geliĢimini, fotosentezi ve üreme sürecini inhibe eder. Tilakoid yüzey 

alanını azaltır 

KurĢun (Pb) Klorofil üretimini ve bitki geliĢimini azaltır. 

Kadmiyum 

(Cd) 

Tohum çimlenmesini, bitki geliĢimini ve yağ içeriğini azaltır. FitoĢelatin 

üretimini uyarır. 

Krom (Cr) Bitki büyümesini ve enzim aktivitesini düĢürür. Kök ve membran 

hasarlarına ve kloroz oluĢumuna neden olur. 

Çinko (Zn) Nitoksisitesini ve tohum çimlenmesini azaltır. 
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alınması gerekir [16]. Bakır, solunum ve fotosentez olaylarında önemli rol oynar. Ayrıca 

demir metalinin fonksiyonları için aktivatördür. Bu nedenle bakır eksikliği demirin 

vücuttaki fonksiyonunu etkileyeceğinden anemi hastalığına neden olur. Hayvanlarda ve 

insanlarda bakır eksikliği durumunda deride pigmentasyon azalması, çeĢitli eklem 

bozuklukları, Prematürite, solunum rahatsızlıklarının ortaya çıkmaktadır [12]. Bakır 

vücutta karaciğer ve dalak tarafından depolanır. YetiĢkin bireylerde 80 mg bakır bulunur. 

Bakır yoğunluğuna göre organları sıralayacak olursak en çok karaciğer daha sonra 

sırasıyla beyin, kalp ve böbreklerde görülür. Fazla miktarda alınan bakır karaciğer ve 

mide rahatsızlıklarına yol açar. Yüksek bakır konsantrasyonları; talasemi, ağır kronik 

hastalık anemisi, wilson hastalıkları, karaciğer sirozu gibi hastalıklarda bulunur [17]. 

Bakır (Cu) bitkiler üzerinde fotosentez faaliyetlerinde eser miktarda gereklidir. 

Bitkilerdeki normal Cu seviyesi 5-20 mg/kg’dır. Bu miktarın üzerindeki değerler toksik 

etki gösterir. Ağır metallerden olan Bakır fazla alındığında metabolizmada toksik etki 

yapmaktadır. Yüksek miktarda Bakır bitkide; protein sentezi, enzim iĢlevleri, kromatin 

yapısı gibi önemli bir çok aĢamada olumsuzluklara yol açar [18]. Bakır elementinin 

kanser hastalıkları üzerindeki rolüyle ilgili yapılan çalıĢmalara baktığımızda, kanser 

hastalarında bakır seviyesi yüksek bulunmuĢtur. Fakat bakır seviyesindeki artıĢın 

etkisiyle kanser hücrelerinin oluĢması üzerine etkisi tam olarak açıklanamamıĢtır [19,20].  

 

2.4. Nikel (Ni) 

 

Nikel (Ni), proton sayısı 28 olan ve periyodik tabloda 8B grubunda yer alan metaldir. 

Esansiyel bir elementtir, ortamda fazla bulunmasına bağlı toksikolojik durumlar meydana 

gelmektedir. Nikelin doğada birçok formu (-1, +1, +2, +3, +4) vardır. Ancak en çok 

karĢılaĢılan Ni
+2

 formudur [8]. 1751 yılında A.F. Cronstedt tarafından bulunan nikel 

alaĢım Ģeklinde birçok alanda kullanılmıĢtır [21].  Nikel yerkabuğunda % 0,008 oranında 

bulunan en yaygın metallerdendir. Nikel doğada oksit, sülfit ve silikat formunda bulunur. 

YumuĢak bir yapıda olduğu için kolaylıkla Ģekil verilebilir. Yüksek ve düĢük 

sıcaklıklarda kararlılığını korur.  Kimyasal tepkimelerde katalizör olarak, hidrokarbon 

düzenlenmesi, yağların hidrojenasyonu, gübre pestisit ve fungisit üretiminde 

kullanılmaktadır [22]. Nikel toprakta bulunduğunda bitkiler tarafından kolaylıkla emilir 

ve yüksek konsantrasyonu toksik etki gösterir [23]. Bitkilerdeki normal Nikel 

konsantrasyonu 0,5-5 mg/kg’dir. Bunun üzerindeki değerler bitki için toksiktir [24]. 
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Toprakta bitkiler için toksik etkisi olduğu gibi sularda da nikel konsantrasyonunun artıĢı 

su canlılarının vücutlarında toksik etki yapar. Sularda 6 mg/L Ni bulunması 

mikrobiyolojik olayları olumsuz etkilemektedir. Deniz suyunda NiS Ģeklinde bulunan 

Ni’nin balıklar için toksisite sınır değeri 1-5 mg/L, diğer küçük sucul canlılar için 3-4 

mg/L’dir [25]. Doğadaki Nikel kaynağının nedeni metal iĢletmeleri ve foseptik atıklarıdır 

[26]. Tüm ekosistem için toksik etkisi olan bu ağır metal insan vücuduna besin zinciri ile 

girer. Ni bakımından zengin topraklarda yetiĢen sebzeler, katı yağlar ve kakaolu besinler 

Ni içermektedir [8]. Ni, IARC tarafından 1. sınıf kanserojen maddeler sınıfına, EPA 

tarafından ise en zehirli 14 metal arasına alınmıĢtır [27]. 

 

2.5.Vicia faba L. 

 

Alem  : Plantae (Bitkiler) 

Bölüm  : Magnoliophyta  

Sınıf  : Magnoliopsida 

Takım   : Fabales 

Familya : Fabaceae 

Cins   : Vicia 

Tür  : Vicia faba 

  

Avrupa ve Asya kıtaları ana vatanı olan baklanın 5.000 yıl kadar önceleri Çin'de 

yetiĢtirildiği eski kaynaklarda gösterilmiĢtir. Ülkemizde de sıklıkla yetiĢtirilen ve 

tüketilen bakla, 60-100 cm boylanabilen bir yıllık otsu bitkidir. Bakla tanelerinde 

büyük oranda protein bulunmaktadır. Taze ve kuru olarak tüketilebilen bir bitkidir. 

Bakla yemeklik tane baklagiller içinde mercimek, nohut ve kuru fasulyeden sonra 

dördüncü sırada yer alır. Akdeniz'den Karadeniz'e kadar bütün sahil kesiminde 

yetiĢme özelliğindedir [28].  Bakla ( Vicia faba L.) ülkemizde önemli bir besin olup, 

gıda ve konserve sanayinde de kullanılmaktadır. Vicia faba bitkisi yetiĢtiriciliği 

ekonomik olan bir bitki türüdür. Ġlkbaharda erken ürün verdiğinden ekim nöbetinde 

ön bitki olarak kullanılır. Azot fiksasyonu yüksek olan baklanın yeĢil gübre olarak 

toprak verimliliğinin artırılmasında büyük önemi vardır [29]. Bakla bitkisi ılıman 

iklim bitkisi olduğu için börülce, bezelye ve fasülyeye kıyasla soğuklara daha 

dayanıklıdır [30]. 
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Vicia faba’da kök sistemi kazık kök Ģeklindedir ve kazık kök derinlere indiğinde yan 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

boğumlardan yapraklar filizlenir. Sıcaklığın düĢük olduğu koĢullarda gövdenin alt 

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

meydana gelebilir. Bu olaya kardeĢlenme denir [31,32]. 

 

 

 

ġekil 2. 1. Vicia faba’da çimlenme süreci [32] 
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BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Test Materyali ve Kimyasalı 

 

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

ise Sigma Aldrich ürünü olan bakır sülfat (CuSO4) (CAS Number: 7758-98-7) ve Nikel 

klorid (NiCI2) (CAS number 7718-54-4) kullanılmıĢtır. 

3.2. Deney Gruplarının OluĢturulması ve Uygulama 

 

Vicia faba tohumları her grupta 20 tohum olacak Ģekilde üç gruba ayrılmıĢtır. Her bir 

tohum denyesel iĢlemler öncesinde sodyum hipoklorid ile steril edilmiĢtir.  

Grup 1: Kontrol 

Grup 2: 25 ppm CuSO4 

Grup 3: 25 ppm NiCI2 

Kontrol grubu çeĢme suyu ve uygulama grupları ise Cu ve Ni’nin 25 ppm’lik dozları ile 

72 saat süresince çimlendirilmiĢtir. Çimlenme süresinin sonunda kök uçları distile su ile 

yıkanmıĢ, enine kesitleri alınmıĢ, %5’lik Giemsa ile 5 dakika boyanmıĢ ve IRMECO 

model IM-450 TI marka araĢtırma mikroskobunda incelenerek, anatomik hasarlar tespit 

edilmiĢtir [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=7446-20-0&interface=CAS%20No.&lang=en&region=US&focus=product
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BÖLÜM 4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada Cu ve Ni metal iyonlarının V. faba kök ucu meristematik hücrelerinde 

sebep olduğu anatomik değiĢimler araĢtırılmıĢtır. Kontrol grubu kök uçlarının 

meristematik hücrelerinde mikroskobik seviyede herhangi bir hasar gözlenmezken (ġekil 

4.1), Cu ve Ni metal iyonları ile muamele edilen gruplarda Ģiddeti değiĢmekle birlikte 

korteks hücre çeperinde kalınlaĢma, korteks hücrelerinde madde birikimi, mikronukleus, 

belirgin olmayan iletim doku ve yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği Ģeklinde anatomik hasarlar 

gözlenmiĢtir. Gözlenen bu hasarların Ģiddetinin Ni uygulanan grupta Cu uygulanan gruba 

göre daha fazla olduğu da belirlenmiĢtir. Literatürde V. faba ile olmasa da, Allium cepa 

kök ucu hücrelerinin anatomisi üzerine farklı ağır metal iyonlarının etkisini araĢtıran bazı 

çalıĢmalar mevcuttur.  

 

 

ġekil 4.1. Kontrol grubu Vicia faba kök uçlarının anatomik görünümü 

[a: korteks hücrelerinin normal görünümü, b: hücre çekirdeğinin normal görünümü 

(oval), c: iletim dokunun normal görünümü]  

 

4.1. Mikronukleus 

 

Ni ve Cu uygulanan gruplarda kök ucu hücrelerinde gözlenen anatomik hasarlardan biri 

mikronukleus oluĢumudur (ġekil 4.2). Kontrol grubuna ait kök ucu hücrelerinde MN 

oluĢumu gözlenmemiĢtir. Hem Ni hem de Cu uygulanan grupta MN oluĢumları 



10 
 

gözlenmiĢ, bu oluĢumlar toksisiteye iĢaret etmektedir. Nikel uygulanan grupta gözlenen 

MN oluĢumunun Cu uygulanan gruba kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir (Tablo 

4.2).  

Howell ve Jolly'nin kedilerden ve sıçanlardan alınan kan hücrelerinde küçük lekeler 

saptamasıyla mikronukleus varlığı ilk kez 19. yüzyılın sonunda rapor edilmiĢtir. Howell-

Jolly cismi adı verilen bu küçük inklüzyonlar, Ģiddetli anemi hastalarından alınan 

periferik kanın eritrositlerinde de gözlenmiĢ ve mikronukleus çalıĢmaları hız kazanmıĢtır 

[34]. Evans ve arkadaĢları gama ıĢınlarının barbunya fasulyesinin kök uçlarında 

mikronukleus oluĢturduğunu bildirmiĢler ve kromozomal aberasyonunun 

değerlendirilmesinde mikronukleus sıklığını kullanmıĢlardır [35].  Boller ve Schmid ise 

güçlü bir alkilleyici ajan olan trenimon ile tedavi edilen Çin Hamsterinin kemik iliği ve 

periferik kan hücrelerini kullanarak, hematopoez sırasında kendi çekirdeklerinden yoksun 

normal eritrositler arasında mikronukleuslu eritrositlerin sıklığını değerlendirmek için bir 

test yöntemi geliĢtirmiĢ ve bu test Mikronukleus testi olarak literatürde yerini almıĢtır 

[36]. Fenech ve Moley tarafından ileri yıllarda  sitokalasinin kullanıldığı modifiye MN 

testi geliĢtirilmiĢ ve genotoksisite testlerinde MN testi yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır  [37]. MN’ler hücre bölünmesi sırasında anafazda geride kalan ve ana 

nukleusta yer almayan kromozom fragmanlarından veya tam kromozomlardan 

kaynaklanmaktadır. Mitoz bölünmenin telofaz aĢamasında, geciken kromozomlar ve 

fragmanlar etrafında bir nükleer zarf oluĢmakta, ana çekirdeğe benzer fakat daha küçük 

boyutlarda MN yapıları oluĢmaktadır. Bir hücrede oluĢan MN, kromozomal 

fragmanlardan, çift sarmallı DNA kırıklarından, tek sarmallı kırıklardan ya da DNA 

sentezindeki inhibisyondan kaynaklanmaktadır. MN sıklığı hücrelerin maruz kaldığı 

kimyasalların toksisitenin değerlendirilmesinde kullanılabilmektedir. Bir kimyasal 

hücrede kromozomlara, iğ iplikliklerine, sentromer ya da kinetekor bölgelerine hasar 

verdiği zaman mitotik döngüde bozulmalar oluĢmakta ve kromozom kırıkları yada 

kutuplara çekilmelerde anormallikler yaĢanmakta ve MN’ler ortaya çıkmaktadır. MN 

sıklığının artması toksisitenin artması ile iliĢkilendirilebilmektedir  [38,39,40]. 

Literatürde de bitkilerde ağır metallerin neden olduğu toksisite üzerine benzer çalıĢmalar 

mevcuttur. Knasmüller ve arkadaĢları ağır metallerin farklı bitkilerde neden olduğu 

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

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

etmiĢlerdir [41].  Benzer Ģekilde Macar ve arkadaĢları yaptığı çalıĢmada ağır metale 
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maruz kalan kök ucu hücrelerinde MN oluĢumlarını rapor etmiĢlerdir [42]. Vicia faba’da 

fenol’ün farklı konsantrasyonlarda sitotoksik etkilerinin araĢtırıldığı baĢka çalıĢmada 

deney grubuna 25, 50 ve 75 ppm Ģeklinde 3 farklı doz fenol 7 gün süreyle verilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonucunda Vicia faba kök ucu hücrelerinde MN oranında artıĢ ve bir çok 

anormallik tespit edilmiĢtir [43]. Bir baĢka çalıĢmada Dithane fungusitinin soğan 

bitkisine MN oranında artıĢa neden olduğu belirtilmiĢtir [44]. 

 

 

ġekil 4.2. Vicia faba kök uçlarında mikronukleus oluĢumu 

 

4.2. Korteks hücre çeperinde kalınlaĢma 

 

Ağır metal uygulamasının kök anatomisinde oluĢturduğu değiĢikliklerden biri de korteks 

dokusunda kalınlaĢmıĢ hücre duvarlarıdır (ġekil 4.3). Bitkide korteks duvarının 

kalınlaĢması ağır metallerin bitki korteks hücrelerine giriĢini engellemekte ve bitkinin 

diğer kısımlarına taĢınmasını önlemektedir. Bitki bu yolla ağır metal toksisitesinden diğer 

dokuları koruyarak ayakta kalmakta ve ağır metale karĢı tolerans göstermektedir [45]. 

Literatürde de ağır metal uygulaması sonucunda farklı bitki türlerinde korteks 

kalınlaĢması rapor edilmektedir. Örneğin; ÇavuĢoğlu ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada 

Civil dere suyunda bulunan ağır metal iyonlarının Allium cepa bitkisinde meydana 

getirdiği anatomik hasarlar incelenmiĢtir. AraĢtırmada kontrol grubuna çeĢme suyu ile 

müdahale edilirken deney grubuna dere suyu verilmiĢtir. Kontrol grubunda anatomik 

olarak herhangi bir hasar gözlemlenmezken dere suyu kullanılan grupta kromozomal 
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anormalliklerin olduğu hücre çeperinin kalınlaĢtığı mikronukleus sıklığında önemli 

değiĢmeler olduğu rapor edilmiĢtir [46]. Bir baĢka çalıĢmayı örnek verecek olursak, 

Brachiaria decumbens Stapf. bitkisi üzerinde yapılan çalıĢmada Zn, Cd, Cu, Pb gibi ağır 

metallerin neden olduğu anatomik değiĢiklikler incelenmiĢ olup yüksek 

konsantrasyondaki metallere maruz bırakılan grupta korteks hücre duvarında kalınlaĢma 

ve çeĢitli anatomik hasarlar gözlemleniĢtir [47]. 

 

 

ġekil 4.3. Vicia faba kök uçlarında korteks hücre çeperinde kalınlaĢma 

 

4.3. YassılaĢmıĢ hücre çekirdeği 

 

Cu ve Ni uygulanmıĢ Vicia faba kök ucu hücrelerinde gözlenen anatomik 

anormalliklerden biri olan yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği toksik etkilerin kümülatif bir 

sonucu olarak ortaya çıkabilmektedir. Ni ve Cu uygulamasının V. faba kök ucu 

hücrelerinde yassılaĢmıĢ hücre çekirdeğine sebep olduğu görülmektedir (ġekil 4.4). 

Hücre çekirdeği normal Ģartlarda küresel ya da elips Ģeklindedir fakat stres koĢullarında, 

fiziksel ve kimyasal değiĢimler varlığında özellikle hücre içi basınç değiĢimlerinde 

morfolojik olarak farklılaĢabilmektedir. Nukleus Ģeklindeki hacimsel ya da morfolojik 

değiĢimler, nükleer protein konsantrasyonunda ya da DNA heliks hacmindeki 

değiĢimlerle iliĢkilendirilebilmektedir [35,36].  Literatürde de çeĢitli kimyasal maruziyeti 

ya da stres koĢulları altında bitki kök ucu hücrelerinde yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği varlığı 

rapor edilmektedir. Literatürdeki benzer çalıĢmalara örnek verecek olursak; Allium cepa 
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bitkisinin Vanadyum (V) elementine maruz kalması sonucunda bitkilerin kök ucu 

hücrelerinin çekirdeklerinde yassılaĢma, nukleus hacminde artıĢ ve çeĢitli hasarlar 

gözlemlenmiĢtir [48].  

 

ġekil 4.4. Vicia faba kök uçlarında yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği 

 

4.4. Korteks hücrelerinde madde birikimi 

 

Vicia faba kök ucu hücrelerinde Cu ve Ni uygulamasının kortekste madde birikimine 

neden olduğu gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.5). Bitkilerin ağır metallere karĢı gösterdikleri 

tolerans mekanizmalarından biri de metabolik aktivitelerin yaĢanmadığı kısımlarda ağır 

metalleri biriktirmektir. Bu birikimin amacı toksisiteyi önlemek, ağır metalleri içeri 

almamaktır. Bu birikim bölgelerden biri de korteks hücre duvarıdır. Korteks hücreleri 

katyon değiĢim bölgesi olup bir miktar ağır metal biriktirebilirler ve farklı oranlarda 

metalleri dıĢarı atabilirler [49-50]. Çoğu bitkide Ni metali histidine bağlanarak 

vakuollerde depolanmakta ve toksik etkisi nötralize edilmektedir. Bu sayede Ni ağır 

metalinin DNA, protein ve lipid gibi hücresel moleküllere de zararı önlenebilmektedir. 

Bazı ağır metaller korteks hücrelerinde karbonat, malat, fitat ve oksalat gibi düĢük 

molekül ağırlıklı organik bileĢiklere bağlanmaktadır. OluĢan bu kompleksler anatomik 

incelemelerde madde birikimi olarak değerlendirilmektedir [37]. Pek çok araĢtırma 

bitkilerin yüksek konsantrasyonlu ağır metallere maruziyete direnerek korteks 

hücrelerinde madde biriktirdiğini göstermektedir [51,52]. Literatüre baktığımızda benzer 

bir çalıĢmada Acar ve ark. civa ağır metal iyonun Allium cepa L. bitkisinde kök ucu 

hücrelerinde korteks hücre duvarında kalınlaĢma ve madde birikimi, hücre çekirdeğinde 
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yassılaĢma, kromozomal anormallikler gibi çeĢitli hasarlara neden olduğu rapor edilmiĢtir  

[53]. Bir baĢka araĢtırmada ise besin katkı maddesi olan tartrazinin  Allium cepa 

bitkisinde meydana getirdiği fizyolojik sitogenetik ve anatomik hasarlar incelenmiĢtir. 

Uygulama grubunda bitkiler farklı dozlarda 72 saat süre ile tartrazin maddesine maruz 

bırakılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda bitki kök ucu hücre duvarında kalınlaĢma, madde 

birikimi, çekirdekte yassılaĢma gibi anatomik hasarlar gözlemlenmiĢtir [54]. 

 

ġekil 4.5. Vicia faba kök uçlarında korteks hücrelerinde madde birikimi 

 

4.5. Belirgin olmayan iletim doku 

 

Bitkilerde iletim demeti suyun ve besinlerin iletimini sağlamaktadır. Karasal bitkilerin 

çoğunda topraktan kökler aracılığıyla alınan su ve mineraller ksilemden geçerek 

yapraklara kadar taĢınmakta; yapraklarda oluĢan besin maddeleri özellikle fotosentez 

ürünleri ise floem ile bitkinin diğer organlarına iletilmektedir. Kısaca bitkinin hayatta 

kalabilmesi için iletim demeti sağlıklı olmalıdır. Ağır metale maruz kalan bitkilerde 

iletim demeti yoluyla ağır metal bitkinin diğer kısımlarına da taĢınabilir. Bu nedenle ağır 

metalin iletim demetine kadar ulaĢmaması için bitki çeĢitli önlemler geliĢtirmektedir. 

Vakuollerde hapsetme, hücre çeperini kalınlaĢtırma, atılımını artırma, alımını azaltama 

gibi pek çok mekanizma ağır metalin iletim demetine ulaĢmasını önlemek için 

geliĢtirilmiĢtir. Buna rağmen özellikle yüksek dozda ağır metal maruziyeti iletim 

dokunun da hasar görmesine neden olmaktadır. Özellikle iletim demeti hücrelerinde 

gözlenen nekroz, çeperlerde ve sitoplazmada madde birikimi, çeperlerde hasar ve 

parçalanma gibi anormallikler iletim dokusunun belirgin ve düzenli yapısında 
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bozulmalara neden olabilmektedir [38,39]. Pek çok kimyasal maddenin yüksek dozda 

iletim demetine kadar ulaĢtığı ve iletim demetinde hasara neden olduğu benzer 

çalıĢmalarda da gözlenmiĢtir. Örneğin; bir çalıĢmada kimyasal uygulanan Vicia faba kök 

ucu hücrelerinde belirgin olmayan iletim doku, hücre ölümü ve çeĢitli anatomik hasarlar 

gözlemlenmiĢtir [55]. BaĢka bir çalıĢmada ise kurĢunun Allium cepa bitkisinde sebep 

olduğu fizyolojik, sitogenetik ve anatomik hasarlar araĢtırılmıĢtır. Deneyin sonucunda 

bitki kök ucu hücrelerinde belirgin olmayan iletim doku gibi anatomik hasarlar ve 

kromozomal hasarlar gözlemlenmiĢtir [56]. 

 

 

ġekil 4.6. Vicia faba kök uçlarında belirgin olmayan iletim doku 

 

Bu çalıĢma ile Cu ve Ni metallerinin V. faba kök ucu hücrelerinde ciddi anatomik 

değiĢimlere ve hasarlara neden olduğu saptanmıĢtır. Özellikle Ni uygulanan grupta hasar 

oranlarının daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonuç Ni metalinin Cu metaline kıyasla 

daha toksik ve zararlı olduğunu göstermektedir. Hasarlar düzeyinde bakıldığında ise 

korteks hücre çeperinde kalınlaĢma, yassılaĢmıĢ hücre çekirdeği ve belirgin olmayan 

iletim doku hasarlarının diğer anormalliklere kıyasla daha yüksek sıklıkla oluĢtuğu 

belirlenmiĢtir (Tablo 4.1). 
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Tablo 4.1. Cu ve Ni metal iyonlarının sebep olduğu meristematik hücre hasarları 

Hasarlar Grup 1 Grup 2 Grup 3 

Korteks hücre çeperinde kalınlaĢma - ++ +++ 

Korteks hücrelerinde madde birikimi - + ++ 

Mikronukleus - + ++ 

Belirgin olmayan iletim doku  - ++ +++ 

YassılaĢmıĢ hücre çekirdeği  - ++ +++ 

*Grup 1: kontrol, Grup 2: 25 ppm CuSO4, Grup 3: 25 ppm NiCI2. (-): hasar yok, (+): az hasar, (++): orta 

hasar, (+++): Ģiddetli hasar 
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BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bitkiler ağır metallerle kontamine olduğunda anatomik yapılarında, fizyolojik ve 

biyokimyasal aktivitelerinde değiĢiklikler meydana gelmekte ve geliĢmeleri 

sınırlanmaktadır.  

Bitkiler ve ağır metallerin etkileĢiminin iki yönü bulunmaktadır. Ağır metaller bitkiler 

üzerinde olumsuz etkiler gösterebilmekte ve bitki tolerans mekanizmaları ile bu strese 

rağmen yaĢamına devam edebilmektedir. Toksik etki ve tolerans mekanizmasında ağır 

metalin konsantrasyonu da oldukça önemlidir.  

Bu çalıĢmada Ni ve Cu metallerinin Vicia faba’da anatomik değiĢimlere ve anatomik 

hasarlara neden olduğu belirlenmiĢtir. Anatomik değiĢimler bitkinin ağır metale direnç 

göstermesini sağlamaktadır. Hücre duvarında kalınlaĢma bu anatomik değiĢimlerden 

biridir. Anatomik hasarlar ise bitkide geri dönüĢümsüz bozulmalardır. Ġletim demetinin 

belirginsizleĢmesi ve madde birikimi Ni ve Cu metallerinin neden olduğu anatomik 

hasarlardandır. Hasar görmüĢ, ağır metal birikmiĢ dokulara sahip bitkilerin tüketimi, 

besin zinciri yoluyla ağır metallerin diğer organizmalara kontamine olmasını da 

sağlamaktadır. Bu nedenle ağır metallerin sınırlı ve belirli doz aralığında kullanımı ve 

bitkiler, hayvanlar gibi birçok canlı organizma üzerindeki etkilerinin araĢtırılması 

oldukça önemlidir. 
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