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ÖZET 

 

BRACHYCHITON POPULNEUS (SCHOOT & ENDL.) R. BR.’ DA 

(JAPON KAVAĞI) KADMĠYUM VE BAKIR STRESĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Bu çalıĢmada Brachychiton populneus bitkisindeki ağır metal toksisitesi, birikimi ve 

toleransının araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Tohumlar çimlendirilerek küçük fide olana 

kadar Ingestad besi çözeltisi ile yetiĢtirilmiĢtir.  Daha sonra, bitkilere 50 ve 150 µM Cd 

ile 500 ve 1500 µM Cu uygulanmıĢtır. Ağır metal uygulaması sonucunda bitkilerde 

meydana gelen morfolojik değiĢiklikler fotoğraflandırılıp kayıt altına alınmıĢtır. 

Ekofizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin incelenebilmesi için, bitkilerin kök ve 

yapraklarından ekstreler yapılarak spektrofotometrik yöntemlerle klorofil içeriği, 

protein miktarı, antioksidan enzim aktivitesi (CAT, GR ve GPOX), prolin aktiviteleri 

ölçülmüĢ ve atomik absorpsiyon spektrometresiyle de ağır metal miktarları 

belirlenmiĢtir. 

 

Sonuç olarak, ağır metal uygulaması ile bitki yapraklarında, köklerinde ve gövdelerinde 

aĢırı miktarda birikim görülmemiĢtir.  Uygulanan ağır metalin türü ve konsantrasyonuna 

bağlı olarak yapraklarda kloroz oluĢmuĢtur. Özellikle Cu uygulamalarındaki kloroz 

belirgin Ģekilde göze çarparken, Cd uygulanan bitkilerde hafif kloroz ve hafif nekrozlar 

meydana gelmiĢtir.  Bunun yanı sıra,  bitki köklerinde aĢırı miktarda musilaj oluĢumu 

dikkat çekmiĢtir Klorofil, prolin, taze ve kuru ağırlıklarda azalmalar görülmüĢtür. 

Antioksidan enzimlerde ise CAT aktivitesi kontrole göre azalırken, GPOX genelde 

kontrole göre artmıĢtır. GR ise kontrole yakın düzeylerde aktivite göstermiĢtir. Yapılan 

calıĢmalar ıĢığında, bu bitkinin fitoremediasyon için uygun olamayacağı ancak 

bozulmuĢ alanların, kirli, sıcak ve kurak bölgelerin ekorestorasyonunda faydalı 

olabileceği kanısına varılmıĢtır. 
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SUMMARY 

 
INVESTIGATION OF CADMIUM AND COPPER STRESS IN 

BRACHYCHITON POPULNEUS (SCHOOT & ENDL.) R. BR. (BOTTLE TREE) 

 
 

In this study, heavy metal toxicity, accumulation and tolerance in Brachychiton 

populneus has been investigated.  Seeds were germinated and watered with Ingested 

nutrient solution  until they became seedlings.  Afterwards plants were treated with  50-

150 µM Cd and 500 -1500 µM Cu concentrations and  morphological changes were 

photographed and registered.  

Plant roots and leaves were extracted to investigate ecophysiological and biochemical 

parameters, Chlorophyll and protein amounts, antioxidant enzyme activity (CAT, GR 

and GPOX) and proline activity were quantified with spectrophotometric methods and 

heavy metal accumulations were detected with atomic absorption spectrometer. 

 

In conclusion, no excessive heavy metal accumulation was observed either in plant 

leaves, roots or stems. According to the heavy metal type and concentration, chlorosis 

was observed in the plant leaves. While chlorosis was evidently available especially in 

Cu treatments, chlorosis and necrosis in minor degree came in existence in the Cd 

applied plants. Moreover, excessive mucilage was also observed in the plant roots. 

Reductions in chlorophyll, proline and fresh and dry weights occured. While CAT 

activity in antioxidant enzymes decreased in comparison with control, GPOX, 

meanwhile, increased compared to control. GR, on the other hand, was observed to be 

active in close degree with control. The study reveals that the plant was not appropriate 

for the fitoremediation practices, but can be usable in the ecorestoration of damaged, 

polluted, hot and dry areas. 

 

 

 

http://tureng.com/search/nourishing
http://tureng.com/search/seedling%20seed
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1. GĠRĠġ 
 

20. yüzyılın baĢlarından itibaren biyosferdeki ağır metaller belirgin Ģekilde artmaya 

baĢlamıĢ toprak, su ve hava ekosistemlerinde birikerek, bitkiden insana her çeĢit 

organizma için acilen tedbir alınması gereken bir çevre sorunu haline gelmiĢtir (Sağlam 

ve Cihangir, 1995). 

 

Yoğunluğu 5 g/cm
3
‘ ten daha yoğun olan metallere ağır metal denir. 60‘tan fazla 

element ağır metal olarak kabul edilse de bakır (Cu), demir (Fe), çinko (Zn), kurĢun 

(Pb), civa (Hg), kobalt (Co), mangan (Mn), krom (Cr), selenyum (Se), nikel ( Ni) ve 

kadmiyum (Cd) en sık rastlanan ve en çok tanınan ağır metallerdir (Azevedo ve Lea, 

2005).  

 

Bazı elementler enzim, vitamin ve hormonların bileĢenlerinde bulunur. Emilme, 

sindirim ve metabolizmada görev alırlar ve belirli vücut yapılarında tamamlayıcı olarak 

rol oynarlar. Doğada bulunan Cd, Cr, Hg ve Pb gibi ağır metaller canlılar için mutlak 

gerekli olmayıp eser miktarları bile toksik etki gösterirken,  Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Zn ve 

Ni gibi ağır metaller canlılar için belli bir doza kadar gereklidir, bu elementler ―iz‖ veya 

―eser‖ element olarak adlandırılır (Somers, E., 1974). 

 

Endüstriyel faaliyetler, motorlu taĢıtların egzoz gazları, maden yatakları ve iĢletmeleri, 

volkanik faaliyetler, tarımda gübreleme ve ilaçlama gibi pek çok etmen ağır metallerin 
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çevredeki miktarlarını artırmakta ve biyolojik sistemlerde birikime neden olmaktadır 

(Kahvecioğlu,Ö ve diğ., 2001). Bitkilerde Hg, Cd ve Pb‘un eser miktarda bile 

bulunmaları kirlenmeye iĢarettir. Toksisite, metallerin proteinlerin sülfhidril gruplarına 

bağlanması sonucu oluĢur. Bitkilerin kirleticileri bünyelerinde toplamaları hem bitki 

yaĢamını hem de besin zincirini etkiler. Ağır metallerin bitki dokularında aĢırı birikimi 

bitkilerde strese neden olan önemli faktörlerdendir (Brekken ve Steinnes, 2004). 

 

 

 

Tezimizde, tohumları Kıbrıs‘tan toplanarak iklim odası koĢullarında yetiĢtirilen 

Brachychiton populneus kullanılmıĢtır. Bitkide ağır metal toksisitesi, birikimi, tolerans 

mekanizması,  fitoremediasyon ve/veya ekorestorasyon açısından kullanılabilirliğinin 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır.  

 

ÇalıĢmamızda Cd ve Cu birikimi; klorofil, protein ve prolin miktarları ile bazı 

antioksidan enzimlerin aktivitesi incelenmiĢtir.  Daha önce bu bitkiyle yapılan benzer 

bir çalıĢmanın bulunmaması nedeniyle, araĢtırmamızın literatüre yeni bilgiler  

sağlayacağı ve ayrıca bitkinin biriktirme açısından ağır metallerle kirlenmiĢ veya diğer 

çevresel etkenlerden zarar görmüĢ topraklarda çevre biyoteknolojisi yönünden katkı 

sağlayacağı görüĢündeyiz. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. KADMĠYUM VE BĠYOLOJĠK ÖNEMĠ 

 

Kadmiyum (Cd); atom numarası 48 ve atom ağırlığı 112,411 g/mol, yoğunluğu 8. 7 

g/cm
3
 olan periyodik cetvelin II B grubunda bulunan bir geçiĢ elementidir. Cd 

yarılanma ömrü 10–30 yıl arasındadır. GümüĢ parlaklığında katı bir metaldir ve doğada 

tek baĢına bulunmamaktadır.  Cd II B grubu elementlerinden olan Zn ve Hg ile 

benzerlikler gösterir ve doğada bütün Zn filizlerinde bulunduğu için Zn eldesinde yan 

ürün olarak Cd da elde edilir.  BaĢlıca Cd tuzları CdS, CdCl2 ve CdSO2‘tır. Cd ve 

bileĢikleri oldukça zehirlidir (Kabata pendias ve Mukherjee, 2007) ve havada hızla 

kadmiyum oksite (CdO) dönüĢür. Kadmiyum sülfat, kadmiyum nitrat, kadmiyum klorür 

gibi inorganik tuzları suda çözünür. Cd kimyasal özellikleri bitki tarafından alınması ve 

metabolik fonksiyonları bakımından Zn‘ ya benzemektedir. Ancak ağır metaller 

grubuna giren Cd elementi önemli bir çevre kirletici olarak bilinmektedir ve Zn‘dan 

farklı olarak bitkiler, hayvanlar ve insanlar için toksik etkiye sahip bir elementtir.  

 

Nükleer santrallerde nötron absorblayıcı olarak kullanılan Cd, stabilizatör olarakta 

plastik yapımında kullanılır. Ni - Cd pillerinde, düĢük erime noktalı alaĢımlarda, yarı 

iletken olarak televizyon tüplerinde, stabilizatör olarak PVC‘ lerde, korozyona dayanıklı 

olduğu için gemi sanayinin çelik kaplamasında, boya sanayinde, deterjanlarda, rafine 

petrol türevlerinde, fosfatlı gübre ve pestisitlerde kullanılmaktadır. Cd diğer ağır 

metaller içinde, suda çözünme özelliği en yüksek element olduğu için, doğada yayılma 

hızı da yüksektir. Cd‘ un bitkilerdeki konsantrasyonu genellikle 0,1 – 1,0 ppm 
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aralığında seyretmektedir. Bitkiler için gerekli olmayan bu elementin zehirli hali daha 

çok enzim inhibisyonu Ģeklindedir (Kahvecioğlu ve diğ., 2001). 

 

Normalde, Cd iyonları kökte tutunur, çok az miktarı gövdeye geçer. Genellikle, bitkide 

Cd içeriği kök > gövde > yaprak > meyve > tohum Ģeklindedir ve bitkinin üst 

kısımlarına geçmesine rağmen meyvede görülmediği belirlenmiĢtir  (Benavides ve diğ. 

2005) . Topraktan bitkiye geçiĢ oranı çok yüksek olan ve toprakta oldukça hareketli olan 

Cd çok düĢük konsantrasyonlarda bile özellikle Zn eksikliğinde bitkiler tarafından 

kolaylıkla alınması ve bitkinin yenen kısımlarında da birikme olasılığının olması bu 

metalin çevre açısından büyük tehlike potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir 

(Köleli ve Kantar, 2006). 

 

 Cd‘nin hücreye alınmasında K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn ve Ni gibi mineral elementlerle 

olan rekabeti rol oynamaktadır. Cd son derece mobil bir element olduğundan apoplastik 

yolla (kök endodermis hücrelerinin duvarlarından) taĢınabilir. Kök sitoplazmasına 

kolayca geçebilir. Bundan sonra simplastik taĢımayla floeme ve ksileme geçer. Kök 

epidermal hücrelerinin zarının iç kısmında oluĢan -200 mV‘luk negatif zar potansiyeli 

ağır metallerin alımına yardımcı olmaktadır. Bu nedenle birçok ağır metalin köklerdeki 

konsantrasyonu topraktaki bitki dokularından daha yüksektir. Cd köklere girdikten 

sonra organik asit ve fitokelatinler gibi bileĢiklere bağlanırlar (Benavides ve diğ., 2005), 

 

Köklerde Cd tarafından Fe (III) redüktaz enziminin inhibisyonu ciddi bir Fe
2+

 

eksikliğine neden olur. Gövdede nitrat redüktaz enzimini inhibe ederek nitrat 

absorbsiyonunu kısıtlar.  Tüm ağır metaller gibi Cd da hücre zarının geçirgenliğini 

etkileyerek su alımının azalmasına neden olur. Cd hücre zarındaki ADPaz aktivitesini 

azaltır. Bunun yanı sıra lipit peroksidasyonuna neden olur. Ayrıca Cd fotosentezin 

karanlık evresinde karbondioksit fiksasyonu aĢamasında görevli enzimlerin aktivitesini 

kısıtlar. Benzer Ģekilde klorofil biyosentezini de inhibe eder (Benavides ve diğ. , 2005). 

Cd toksitesi serbest radikal oluĢumunu arttırarak ya da enzimatik ve enzimatik olmayan 

antioksidanların oluĢumunu azaltarak oksidatif strese neden olurlar. Oksidatif stres 

sonucu ortaya çıkan en önemli fizyolojik olay senesenstir.  

 



 

 

21 

 

Yapılan bazı çalıĢmalar gösterir ki, bitkilerde Cd birikimi sonucu klorofil miktarının 

etkilendiği, peroksidaz aktivitesinde bir artıĢ gözlendiği (Özden ve Bayçu 2004);  

klorozun meydana geldiği ve yaprakların kuru ağırlıklarında azalmanın olduğu 

görülmektedir (Bayçu ve Önal 1993).  

 

 

 

ġekil 2.1: Bitkide Cd taĢınımı (Lombi ve diğ. , 2002). 

 

 

2.2. BAKIR VE BĠYOLOJĠK ÖNEMĠ 
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Bakır (Cu); atom numarası 29 ve atom ağırlığı 63,546 olan bir I B grubu elementidir. 

Kırmızımtırak renkli bir metaldir. Metal iĢletmelerinde, yakıt olarak, elektrik kablosu, 

ve ev aletleri imalatında kullanılmaktadır. Cu yerkabuğunda ve birçok mineral 

yatağında bol miktarda bulunan bir elementtir.  Trafik yoğunluğu, madencilik 

faaliyetleri, arıtım teknolojileri sonucunda ekosisteme girer (Kabata Pendias ve 

Mukherjee, 2007).  

 

Cu bitkilerde en fazla hücre duvarında bulunurken ikinci olarak da kloroplastlarda 

bulunmaktadır. KirlenmemiĢ topraklarda Cu içeriği 2-40 ppm arasında değiĢirken, 

kirlenmiĢ topraklarda 1000 ppm‘e kadar çıkabilmektedir. Bitkilerde ise ortalama 10 

ppm civarında bulunmaktadır. Cu toprakta organik maddelerce, Mn ve Fe oksitlerce 

adsorbe edilmiĢ bir Ģekilde bulunmaktadır. Bunların dıĢında silikatlara bağlı olarak, az 

miktarda da değiĢebilir ve çözünebilir formda bulunmaktadır (Kukkola E., ve diğ., 

2000; Yruela 2005). 

 

Cu bitki beslenmesi için eser miktarlarda gerekmekte ve daha yüksek konsantrasyonları, 

hücrelere toksik etki yapmaktadır. Ayrıca bitkinin kök dokularında daha fazla birikme 

eğiliminde olan Cu‘ ın, gövdeye iletimi hareketsiz bir element olduğundan çok daha 

azdır (Clemens, 2001). 

 

 

Cu; Cu
2+ 

ve Cu
+
 olmak üzere iki formda bulunur. Bu iki form arasındaki redoks 

döngüsü sonucu aĢırı toksik hidroksil radikalleri oluĢabilir.  Toksik seviyelerde; 

köklerde büyüme baskılanması, yan kök oluĢumunda azalma, koyu renkli benekler 

oluĢması ve kök kütikulasında kalınlaĢmalar görülür.  Ayrıca kloroz, nekroz, yaprak 

renginde bozulma gibi zararlara neden olabilir (Yruela 2005). Hücresel düzeyde ise 

proteinlerin sülfidril gruplarına bağlanarak enzim aktivitesini inhibe eder, fotosentezin 

inhibisyonuna, N baĢta olmak üzere mineral elementlerin alınmasının kısıtlanmasına, 

protein metabolizmasının bozulmasına ve lipid peroksidasyonuna neden olur. Aynı 

zamanda oksidatif strese karĢı bitkinin verdiği cevapta görev alır (Demirevska-Kepova, 

K., ve diğ., 2004; Yruela 2005).   
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Tablo 2.1: Bazı metallerin birbirleriyle etkileĢimi gösterilmiĢtir  

(Pendias, K. ve Pendias A.K., 1986). 

 

2.3. AĞIR METALLERE MARUZ KALAN BĠTKĠLERĠN GÖSTERDĠĞĠ 

STRATEJĠLER  

 

Bitkiler ağır metale maruz kaldıklarında farklı Ģekillerde davranırlar. Bunlar; 

 

 Ġndikatör bitkiler (Indicators) 

 Ekskluder bitkiler (Excluder) 

 Akümülatör bitkiler (Accumulators) 

 Hiperakümülatör bitkiler (Hyperaccumulators) 
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2.3.1. Ġndikatör bitkiler  

 

Bu bitkiler topraktaki metalleri toprak üstü dokularda biriktirirler. Dokulardaki birikim 

topraktaki metal miktarını belirtir. Bir ekosistemde, en küçük çevresel değiĢimlere bile 

duyarlı olan, çevre koĢulları konusunda bilgi sağlayan ve erken uyarılarda bulunan 

türlere indikatör türler denir. 

 

2.3.2. Ekskluder ( metal tutucu ) bitkiler  

 

 GeniĢ bir alandaki toksik metallerin alınımını sınırlayan bitkilere ekskluder bitki denir. 

Bir çok ekskluder bitki  kirlenmiĢ topraklarda sadece canlı kalmaz ayrıca yüksek ağır 

metal konsantrasyonu içeren topraklarda çok az bir miktar bünyelerinde bulundurarak 

canlı kalabilirler (Baker, 1981; Wenzel ve diğ., 2003). Ekskluder bitkiler ağır metallerle 

kirlenmiĢ toprakta toksik sınırlarının altında ağır metal bulundurur ya da yüksek 

konsantrasyondaki ağır metalleri köklerinde tutup toprak üstü kısımlara iletmezler. 

 

Bilinen birkaç ekskluder bitkiler:  

 

 Silene vulgaris- Ni- ekskluder (Wenzel ve diğ.,2003) 

 Hyparrhenia hirta – Cu- ekskluder (Poschenrieder ve diğ. 2001) 

 Armeria maritima – Co- ekskluder (Brewin ve diğ.2003) 

 

2.3.3. Akümülatör bitkiler 

 

Bünyesinde toksik septomları göstermeden topraktaki metal konsantrasyonu yansıtan 

bitkilere akümülatör bitkiler denir. Topraktaki konsantrasyon bitkidekinden çok daha 

fazladır.  

 

2.3.4. Hiperakümülatör bitkiler  

 

Bu bitki türleri topraktaki metallerden veya metal biriktirmeyen bitkilerden çok daha 

yüksek seviyede metal bulundururlar. Yapraklarında kuru ağırlık olarak % 0. 1 Ni, Co, 
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Cu, Cr, Pb veya % 1 Zn‘dan fazla metal içeren bitkiler hiperakümülatör olarak 

tanımlanır (Baker, 1981). Hiperakümülatör bir bitki 10 ppm‘ den fazla Hg, 100 ppm‘ 

den fazla Cd, 1000 ppm‘ den fazla Co, Cr, Cu ve Pb ve 10000 ppm‘ den fazla Ni ve Zn‘ 

yu bünyesine alabilmektedir. ġimdiye kadar, en azından 45 bitki familyasında 400 bitki 

türünün metal sömürücü hiperakümülatör olduğu belirlenmiĢtir. Bunlardan çoğu Ni‘ i 

biyolojik olarak konsantre hale getirebilmekte, yaklaĢık 30 tanesi Co, Cu ve/veya Zn‘ 

yu absorbe edebilmekte, çok azı Mn ve Cd‘ u biriktirebilmektedir. Örneğin, çoğu 

bitkiler yaklaĢık 100 ppm‘lik bir Zn birikiminde toksisite semptomlarını gösterirken, en 

yaygın metal hiperakümülatörü olarak bilinen Thlaspi caerulescens‘ın 26000 ppm‘in 

üzerinde bir birikimi sağlayabildiği literatürden bilinmektedir (Lasat, 2000). Metal 

hiperakümülasyonu metal içerikli topraklara ekofizyolojik bir adaptasyondur (Maywald 

ve Weigel, 1997). 

 

 

 

 
 

 
ġekil 2.2: Bitkilerin ağır metale maruz kaldığı zaman gösterdikleri 4 strateji  

(Prasad M.N.V., 2008) 
 
 

 

2.4. BĠTKĠLERDE AĞIR METAL STRESĠ 
 

Bitkiler normal geliĢimlerini optimum koĢullarda gerçekleĢtirirler.  Bir çevrede devamlı 

olarak ya da arada sırada meydana gelen çok sayıdaki olumsuz fakat hemen öldürücü 
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olmayan koĢullar stres olarak bilinmektedir. Bir baĢka yaklaĢımsa bitkide 

metabolizmayı, büyüme ve geliĢmeyi etkileyen ya da engelleyen, uygun olmayan 

herhangi bir durum ya da madde stres olarak kabul edilir (Lichtenhaler, 1998). Lewitt‘e 

(1980) göre stres faktörleri, biyotik ve abiyotik olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

Lichtenthaler (1996) ise stres faktörlerini doğal ve insan kaynaklı olmak üzere 

sınıflandırmaktadır. Yüksek ıĢıma, yüksek ve düĢük sıcaklıklar, ani donma, su kıtlığı ve 

mineral eksikliği doğal stres faktörlerini oluĢtururken; hava kirleticileri, aĢırı azot 

verilmesi, foto oksidantlar, reaktif oksijen türleri ve ağır metaller insan kaynaklı stres 

faktörlerini oluĢturmaktadır (Koç, E. ve Üstün, S.A., 2008).  

 

 

 

ġekil 2.3: Besi Çözeltisindeki Konsantrasyonlarinin Bir Fonksiyonu Olarak Bitkilerde Eser 

Element Alımı (Pendias,K. ve Pendias A.K.., 1986) 

 

 

Eser elementlerin bitkide fazla miktarlarda bulunması sonucunda bitkinin yapısında bazı 

değiĢiklikler meydana gelebilir. Bunlar:  

 

1. Hücre zarının geçirgenliğini değiĢtirirler (Ag, Au, Br, Cd, Cu, F, Hg, I, Pb, UO
2 
). 

2. Katyonlar ile tiyol grupları reaksiyona girerler (Ag, Hg, Pb). 
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Çözeltideki eser element konsantrasyonu 
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3. Zorunlu metabolitlerle yer değiĢtirme rekabeti meydana getirirler (As, Sb, Se, Te, 

W, F). 

4. ATP veya ADP ‗nin aktif gruplarının ve fosfat gruplarıyla tepkimeye girme 

ilgilerini azaltırlar( tüm ağır metaller, Al, Be, Sc, Y, Zr ve La) 

5. Esansiyal iyonların değiĢikliğe uğramasına neden olurlar (özellikle baĢlıca 

katyonlarla) (Cs, Li, Rb, Se, Sr) 

6. Fosfat ve nitrat gibi esansiyal grupların yerlerini iĢgal eder görevlerini engellerler 

(arsenat, bromat, florat, borat, selenat, tellurat ve tungstat) (Prasad, 2008) 

 

Ağır metal iyonlarını toprak çözeltisinden kökleri aracılığı ile alan bitkiler topraktaki 

kirlenmeden etkilenen ilk canlılardır.  

 

 

2.4.1. Bitkilerde ağır metal alınımı 

 

Yapılan araĢtırmalarda bitkilerin, az miktarda da olsa atmosferde bulunan ağır metalleri 

yaprakları aracılığı ile alabildikleri gösterilmesine rağmen (Harrison ve Chirgawi, 1989; 

Lindberg ve diğ. , 1992; Godzik, 1993; Lombi ve diğ., 2002 ) ağır metal alınımı büyük 

oranda kökler aracılığı ile olmaktadır. Ağır metaller topraklarda, kolloidlere tutunmuĢ 

halde, organik maddelere bağlı halde ve toprak çözeltisi içinde iyon halinde bulunurlar. 

Bitkiler ancak toprak çözeltisinde iyon halinde bulunan ağır metalleri kökleri 

aracılığıyla alabilirler. KoĢulların değiĢmesi (pH, sıcaklık, organik madde miktarı, diğer 

metallerin varlığı, mikroorganizmalar vb.) toprak çözeltisi içindeki ağır metal 

konsantrasyonunu değiĢtireceğinden ağır metal alınımını da etkileyecektir. Örneğin 

pH‘ın düĢmesi ortamdaki H
+
 iyonlarının artmasına neden olmaktadır, artan H

+
 

katyonları, ağır metal katyonları (molibdenin anyon formu da bulunduğu için istisnadır) 

ile rekabete girmekte, kolloidlere tutunmasını engellemekte ve böylece ağır metallerin 

toprak çözeltisindeki konsantrasyonunun artmasına neden olmaktadır (Greger, 1999). 

Ağır metal alınımı, bitki türüne bağlı olarak da değiĢiklik göstermektedir. Kök katyon 

değiĢim kapasitesi, kök yüzey alanı gibi özellikler ağır metal alınımını etkilemektedir 

(Davies, 1995). Ayrıca bitkiler rizosfer pH‘sını değiĢtirerek ( Muranyi ve diğ., 1994), ya 

da rizosfere malat, sitrat, musilaj gibi maddeler salgılayarak (Jackson ve diğ., 1990) 

aldıkları ağır metal miktarını değiĢtirebilmektedirler. 
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Bazı durumlarda bir ağır metal diğer bir ağır metalin alımını arttırabilmekte ya da 

azaltabilmektedir (He ve diğ., 2005; Lombardi, ve diğ.,  2005). Pb ve Cd gibi ağır 

metallerinin topraktaki ve bitkideki konsantrasyonun artmasının, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 

Cu, Zn gibi besin elementlerinin alınmasını ve kullanılmasını etkilediği birçok 

araĢtırmada tespit edilmiĢtir ( Rivetta et al. ,1997; Sharma and Dubey, 2005). 

 

 

2.4.2. Bitkilerde ağır metal taĢınımı 

 

Köklerden alınan ağır metaller ksilem aracılığı ile gövde ve yapraklara iletilmektedir. Kök 

içine alınan ağır metaller apoplastik ve/veya simplastik yolla ksileme ulaĢırlar. Endodermal 

hücre tabakası, ksileme apoplastik yoldan ağır metal ulaĢımını engelleyen bir bariyer görevi 

yapmaktadır. Bu nedenle genellikle ağır metaller simplastik yoldan bu tabakayı aĢıp 

ksileme ulaĢmak zorundadırlar (Tester ve Leigh, 2001). Ksilem ile ağır metal iletimi bitki 

türüne ve metal çeĢidine bağlı olarak farklılıklar göstermektedir. 

 

Bazı metaller ise (örneğin Cd) iyon halinde ksilemde taĢınır. (Mench ve diğ., 1988). Bunun 

yanı sıra organik asitlerin de taĢınmada rol oynadığı bildirilmiĢtir (Greger, 1999). Floem 

aracılığı ile de ağır metal iletimin olup olmadığının tespitine yönelik araĢtırmalarda, Cd 

uygulanmıĢ yapraklarda kısmi bir taĢınım söz konusu olsa da (Greger ve diğ., 1993), Cd, Cu 

ve Zn ile yapılan diğer araĢtırmalarda, bu ağır metallerin yapraklardan köklere uzanan bir 

iletiminin olmadığı saptanmıĢtır. Floemin, muhtemelen ağır metalleri bağlayabilen iyon ve 

moleküllere sahip protoplazma içermesi ağır metallerin taĢınmasını zorlaĢtırmaktadır 

(Greger, 1999; Peng ve diğ.. 2006). 
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ġekil 2.4: Ağır metallerin bitki hücreleri tarafından alınımı  

(Semboller: HD; hücre duvarı, M; metal, küreler; kelatörler, oval Ģeklindeki yapılar; taĢıyıcılar, 

fasulye Ģeklindeki yapılar; metalloĢaperonlar) (Lombi ve diğ. , 2002). 
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ġekil 2.5: Bitkideki ağır metallerin kaynakları ve bitkinin verdiği cevaplar  

(Prasad M. N.V 2008) 

Ağır metal 

 

Tarım alanları 

Bitkinin ağır metallere maruz 

kalması, alınım ve 

yerdeğiĢtirme 

Tolerans ve toksisite 

Kaçınma 

Detoksifikasyon 

Dolaylı etki 

Doğrudan etki ? 

(kofaktörlerin değiĢmesi) 

ĠyileĢtirme 

ROS üretimi ve oksidatif stres 

Toksisite ve değiĢtirilmiĢ 

metobolizmalar 

Hücre ölümü 

Antioksidant savunmanın baĢlaması 

(enzimatik ve enzimatik olmayan) 

Doğal 

kaynaklar 

Antropojenik 

kaynaklar 
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2.4.3. Bitkilerde ağır metallerin yol açtığı zararlar 

 

AĢırı (toksik konsantrasyonlar) ağır metale maruz kalma, bitkilerde birçok 

değiĢikliklere neden olmaktadır. Bu değiĢikliklerin yol açtığı zararların bir kısmı gözle 

görülebilir ve ölçülebilir (morfolojik değiĢiklikler) düzeyde iken, birçoğunun 

saptanabilmesi ise karmaĢık biyokimyasal analizleri gerektirmektedir. 

 

2.4.3.1. Ağır metallerin kök, gövde ve yapraklara etkisi 

 

 

Ağır metal zararının ilk ve en belirgin etkisi köklerde görülür (Tester ve Leigh, 2001; 

Verma ve Dubey, 2003; Ouzounidou ve diğ., 1995). Yüksek metal konsantrasyonuna 

maruz kalmıĢ bitkilerde kökler, normal bitki köklerine göre oldukça kısa kalmakta ve 

saçak kök sayısında azalma, yan köklerde artma ya da azalma görülebilmektedir. 

Bunların dıĢında köklerde lignifikasyon ile epidermis ve hipodermiste bazı yapısal 

değiĢiklikler de saptanmıĢtır. Ağır metal alınımı devam ettikçe etkisi gövde de 

gözükmekte ve gövde uzaması da etkilenmektedir. Gerek kök ve gerekse gövdenin taze 

ve kuru ağırlıklarında azalma meydana gelmekte ve bitki büyümesi yavaĢlamaktadır 

(Köleli ve diğ., 2004; Sharma ve diğ., 2004; Chaoui ve  Ferjani, 2005; Lombardi  2005). 

Maruz kalınan ağır metal çeĢidine ve konsantrasyonuna bağlı olarak bitki yapraklarında; 

Ģekil değiĢikliği, alan küçülmesi, sararma (kloroz) ve nekrotik leke oluĢumu 

görülmektedir (Benavides ve diğ., 2005; Köleli ve diğ., 2004; Lombardi, 2005). 

Benavides ve diğ. (2005)‘ne göre, Cd toksisitesinin en kolay biçimde saptanan etkisi, 

yaprak büyümesinin inhibisyonu, yapraklarda yuvarlanma ve sararmadır. Ayrıca aynı 

araĢtırıcılar, yapraklardaki sararmanın, Fe yetersizliği, P yetersizliği ya da Mn 

taĢınımının engellenmesi nedeniyle olabileceğini de bildirmiĢlerdir. 
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2.4.3.2. Ağır metallerin enzim aktiviteleri üzerine etkisi 

 

Enzimlerin aktif bölgelerinde bulunan sülfidril grupları, enzim aktivitesinde  önemli rol 

oynar. Pozitif yüklü ağır metaller, bu bölgelere bağlanarak enzim aktivitelerinde 

inhibisyona neden olurlar. Ağır metallerin bazıları enzimlerin çalıĢabilmesi için gerekli 

kofaktörlerdir. Ancak yüksek konsantrasyonlardaki baĢka metaller, kofaktör metallerin 

yerlerine geçebilir ve enzim aktivitesinde azalmaya neden olabilir. Bazı durumlarda ise, 

ağır metaller enzimlerin aktivitelerini arttırabilmektedir (Ralph ve Burchett, 1998). 

 

2.4.3.3. Ağır metallerin membranlar üzerine etkisi 

 

Ağır metaller, lipitlere bağlanarak ve/veya reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluĢumunu 

arttırıp lipit peroksidasyonuna neden olarak ( Halliwell ve Gutteridge, 1999; Wu ve diğ., 

2003) membran (hücre, kloroplast, mitokondri, tilakoid membranları vb.) yapılarının ve 

iĢlevlerinin değiĢmesine sebep olurlar. Zarsı yapıların kompozisyonunda meydana gelen 

değiĢiklikler hücre membran akıĢkanlığının değiĢmesinin yanında, membrana bağlı 

enzimlerin yapısının ve aktivitelerinin de değiĢmesine neden olmaktadır. Cu, Ni, Pb ve 

Cd‘un belirli konsantrasyonlarının, bitkilerin hücre membranlarında bulunan Adenin tri 

fosfataz (ATPaz) enziminin aktivitesini azalttığı bildirilmiĢtir (Smeets ve diğ., 2005). 

 

2.4.3.4. Ağır metallerin fotosentez aktivitesi üzerine etkisi 

 

Ağır metal stresi; kloroplast yapısının bozulması, klorofil ve karotenoid biyosentezinin 

inhibe olması, elektron akımının aksaması,  Kalvin döngüsü enzimlerinin aktivitelerinin 

inhibe olması, stoma sayısında ve iĢlevindeki değiĢikliklere bağlı CO2 yetersizliği gibi 

olumsuz durumlara yol açarak fotokimyasal aktivitenin inhibisyonuna neden olmaktadır 

( Macfarlane ve Burchett, 2001; Prasad ve diğ, 2001). Kloroplast yapısındaki olumsuz 

değiĢikliklerin yanında pigment miktarlarındaki azalmalar da fotosentetik aktivitenin 

inhibe olmasının diğer bir nedenidir. Cd ve Pb‘un konsantrasyonunun artması, bitkilerin 

K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn gibi besin elementlerinden yararlanmasını engellemektedir 

(Sharma ve Dubey, 2005). Bu elementlerden Mg ve Fe klorofil sentezi için gereklidirler 

ve eksikliği klorofil miktarının azalmasına neden olmaktadır (Ouariti ve diğ., 1997). 
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2.4.3.5. Ağır metallerin serbest radikal oluĢumu üzerine etkisi 

 

Ağır metaller hücre içinde serbest radikal oluĢumunu indüklerler ve dolaylı yoldan lipit 

peroksidasyonuna, nükleik asitlerin zarar görmesine, klorofil parçalanmasına ve 

fotosentezin inhibisyonuna neden olurlar. Bazı ağır metaller (Fe, Cu vb.) doğrudan 

serbest radikal oluĢumuna neden olurken, Cd, Pb ve Hg gibi redoks kapasitesi olmayan 

ağır metaller, glutatyon miktarını azaltarak, Ca bağımlı sistemleri aktive ederek ve Fe 

bağımlı uygulamaları etkileyerek oksidatif oluĢuma öncülük ederler ( Pinto ve diğ, 

2003). Biyolojik sistemlerde hidroksil-, lipoksi-, tiyol-, fenil-, ve nitroksit- radikalleri 

gibi oksijen, sülfür, nitrojen ve karbon merkezli serbest radikaller oluĢabilir.  

(Kalyanaram, 1996; Dietz ve diğ.., 1999). Serbest radikallerin canlılarda en yaygın 

bulunan formu reaktif oksijen türleri (ROS)‘dir. ROS‘ler redoks tepkimeleri sırasında 

moleküler oksijenden oluĢabildiği gibi mitokondride suyun yükseltgenmesi ya da 

kloroplastlarda elektron aktarımı sırasında da oluĢabilirler (Ashraf, 1994; Fridovich, 

1995;  Singh S. 2006). ROS‘nin enzimatik kaynakları hem ekstraselüler hem de 

intraselülerdir. Büyük ROS kaynakları hücre duvarlarında bulunan peroksidazlar ve 

aminoksidazlar, plazma membranında bulunan NADP oksidaz, mitokondri, kloroplast, 

peroksizomlarda bulunan intraselüler oksidaz ve peroksidazlardır (Scandalios, J.G., 

2002). 

 

En iyi bilinen reaktif oksijen türleri: 

 

Süperoksit radikali (O2
.-
) ve sentezi 

Hidrojen peroksit (H2O2) ve sentezi 

Hidroksil radikali (OH
-
) ve sentezi 

Singlet oksijen (
1
O2) ve sentezi 
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Tablo 2. 2: Bitkilerde ROS oluĢumu, lokalizasyonu ve uzaklaĢtırılması  

(Koç E. ve Üstün S.A., 2008). 

 

 

Yüksek metal konsantrasyonu ve yüksek ıĢık gibi uygun olmayan stres koĢulları, 

mitokondri ve kloroplastların elektron tasıma sisteminde elektron iletimini engeller ve 
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elektron sızıntısına neden olurlar.  Elektron, ortamda bulunan oksijen tarafından alınır 

ve sonuçta oksijen indirgenmesinin ilk ürünü olan süperoksit (O2
-
) radikali oluĢur. Bu 

tepkime ilk kez Mehler adlı araĢtırıcı tarafından tanımlandığı için Mehler tepkimesi 

olarak adlandırılmaktadır. Süperoksitin hem indirgeyici hem de yükseltgeyici özelliği 

vardır. Ġki molekül süperoksit radikali pH‘a bağlı olarak kendiliğinden veya süperoksit 

dismutaz (SOD) enzimi ile katalizlenerek hidrojen peroksit (H2O2) ve O2‘ ye dönüĢür. 

Mehler reaksiyonu sonucu oluĢan H2O2, O2
-
 gibi hem indirgeyici hem de yükseltgeyici 

olarak davranır. Eğer ortamda metal katalizörler veya enzimler yoksa organik 

moleküllere doğru düĢük bir ilgi gösterirler. Optimal durumlarda bile hücrede çok 

yüksek seviyede sentezlenen H2O2‘in hücre zarlarından geçebilme özelliği vardır. Bitki 

hücrelerindeki H2O2‘in büyük bölümü O2 radikalinin SOD enzimi ile katalizlenmesi 

yoluyla oluĢmaktadır. Katalaz (CAT), Askorbat peroksidaz (APX) ve bazı genel 

peroksidazlar, H2O2‘in parçalanmasını katalizlemektedir. 

 

Askorbat ve H2O2‘in APX katalizörlügündeki reaksiyonu sonucunda 

monodehidroaskorbat (MDHA) ve su oluĢmaktadır (ġekil 2). Bu reaksiyonun 

tamamında Monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), dehidroaskorbat redüktaz 

(DHAR),  glutatyon redüktaz (GR) önemli yer tutmaktadır ve ortak çalıĢmayla hidrojen 

peroksidin zararlı etkisi ortadan kaldırılmaktadır (Asada, 1999; Bray ve diğ. 2000; 

Garratt ve diğ., 2002).  Tüm bu reaksiyonlar olurken ortamda hem O2
-
 hem de H2O2 

radikalleri bulunmaktadır. Bu radikaller birbirleriyle tepkimeye girerek çok daha 

tehlikeli bir radikal olan hidroksil radikalini (OH
-
) meydana getirirler (Haber-Weiss 

tepkimesi).  Normal Ģartlarda bu reaksiyon çok yavaĢ yürüdüğünden hücreye fazla 

zararı olmamaktadır. Ancak Fe, Cu gibi ağır metallerin yüksek konsantrasyonlarında bu 

reaksiyonun hızlandığı (Fenton tepkimesi) saptanmıĢtır (Nikookar ve diğ., 2005). 
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ġekil 2.6: Ağır metallerin neden olduğu ROS oluĢumu. 

 

 

Diğer bir reaktif oksijen türü ise singlet oksijen (
1
O2)‘dir. Klorofil tarafından ıĢık 

enerjisinin absorbe edilmesiyle ‗aktif triplet klorofil molekülü‘ (
3
Klo*) oluĢmaktadır. 

Aktive olmuĢ klorofil molekülünün, absorbe ettiği enerjiyi moleküler oksijene 

aktarması sonucunda üretilen 
1
O2 oksijenin fizyolojik olarak elektron aktarılmamıĢ ve 

enerjilenmemiĢ formudur. Oldukça aktif olan bu molekül iki elektronun transfer edildiği 

tepkimelere katılabilir. Bununla birlikte, ıĢık altındaki kloroplastlarda singlet oksijene 

doğrudan rastlanılmamıĢtır. Asada ve Takahashi (1987), singlet oksijenin üretilse bile 

sulu ortamlarda çok kısa ömrünün olduğunu, çevresindeki moleküllerle yüksek oranda 

tepkimeye girdiğini ve üretildiği yerde tilakoid membranlarındaki karotenoidler 

tarafından yok edildiğini bildirmiĢlerdir.  
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2.5. BĠTKĠLERĠN AĞIR METAL STRESĠNE KARġI GELĠġTĠRDĠĞĠ 

KORUNMA MEKANĠZMALARI 

 

Bitkilerin strese yanıtı, kaçınma (sakınma) ve tolerans (dayanma- savunma) olmak 

üzere iki Ģekilde olur (Lewitt, 1980; Bray ve diğ., 2000).  

 

2.5.1. Kaçınma:  

 

Kaçınma, stres faktörlerinin bitkiye giriĢinin önlenmesi veya azaltılması olup, bitki 

morfolojisinde ve metabolizmasında değiĢiklikler meydana getirir. Bu mekanizma 

aĢağıdaki yollarla gerçekleĢtirilir. 

 

1. Bitkinin çevre ile temas halinde olduğu yüzeylerinin morfolojik ve kimyasal 

bütünlüğündeki değiĢiklikler: yaprak ayasının alanı ve kalınlığı, stoma 

büyüklüğü ve yoğunluğu, kutikulanın kalınlığı ve kimyasal yapısı, yaprak ve 

kök salgılarında toksik ve engelleyici bileĢenlerin oluĢumudur. 

2. Ontogenetik değiĢmeler (stres faktörlerinden mevsimsel olarak kaçınma):  stres 

olayında önce dormant ontogenetik faza (tohum,  yumru oluĢumu) geçiĢ 

sağlanarak, bitki üretkenliği garantili hale getirilir. 

 

Ağır metal alınımından sakınma 

 

Bazı bitkiler rizosferdeki pH‘sını artırarak, ağır metal alınımını azaltacak yöntemler 

geliĢtirmiĢlerdir.  pH artınca metallerin hareketliliği (mobilitesi) azalmaktadır (Jackson 

ve diğ., 1990). Bazı organik asitlerin rizosfere verilmesi ve burada ağır metallere 

bağlanması (kelatlaĢma),  metal alınımının azalmasına neden olabilmektedir. Cd‘un 

kelat (metal+elektron verici moleküller) formunda kökler tarafından alınamadığı 

gösterilmiĢtir.  ÇeĢitli karbonhidratları içeren ve köklerin apikal bölgesinden salgılanan 

musilaj da ağır metallerle yüksek oranda bağlanma kapasitesine sahiptir (Puthota ve 

diğ., 1991). Musilaj ve kalloz gibi karbonhidratların salınımının, Cd stresini 

engellemeye yönelik bir savunma olduğu bildirilmiĢtir (Verkleij ve Schat, 1990; 

Wagner, 1993). 
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2.5.2. Tolerans:   

 

Stres faktörlerinin etkisini ortadan kaldırma, azaltma ya da onarma mekanizmalarıdır. 

Bu tepki tipi doku seviyesinde değiĢiklikler (yara periderminin oluĢumu gibi) , 

subselüler seviyedeki değiĢiklikler (hücre duvarı ilavesi, membran, kloroplast ve hücre 

duvarı modifikasyonlarının oluĢumu gibi) ve antioksidan enzimlerin oluĢumu, stres 

proteinlerinin oluĢumu, fenol polimerlerin (sekonder metabolitlerin) seviyelerindeki 

değiĢiklikleri içerir. 

 

 

Antioksidan savunma sistemi 

 

Ağır metaller doğrudan etkileri yanında, serbest radikal oluĢumunu teĢvik ederek 

dolaylı yoldan da birçok zarara (oksidatif stres) neden olurlar. Serbest radikaller içinde 

özellikle aktif oksijen türleri olan OH
-
, O2 

-
, ve H2O2 radikalleri ağır metal stresine 

maruz kalan bitkilerde bitkiye zarar verecek düzeylere çıkabilmektedir (Shah ve diğ., 

2001). Bitkiler serbest radikallerin zararlarından korunmak için kompleks bir 

antioksidan savunma sistemine sahiptir (Halliwel ve Gutteridge, 1999). Antioksidan 

terimi, aktif oksijen türlerini, kendisi bir yıkıcı radikale dönüĢmeden, baskılayan bir 

molekül olarak tanımlanabilir. Antioksidan savunma sistemi, enzimleri ve bazı indirgen 

molekülleri içeren bir sistemdir.  

 

Bu sistemin esas bileĢenlerini süperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz, 

peroksidazlar ve glutatyon-askorbat döngüsünün enzimleri olan askorbat peroksidaz, 

dehidroaskorbat redüktaz, monodehidroaskorbat redüktaz ve glutatyon redüktaz, 

guaiakol peroksidaz gibi enzimatik antioksidanlar ile askorbat, glutatyon, α-tokoferol, 

fenolik bileĢikler ve karotenoidler gibi enzimatik olmayan antioksidanları içerdiği 

bilinmektedir (Foyer ve diğ., 1994; Hodges ve Forney, 2000).  

 

 Süperoksit dismutaz (SOD, E.C 1.15.1.1), süperoksidin (O2
-
) nin en önemli 

gidericisidir ve enzim aktivitesi sonucunda hidrojen peroksit (H2O2) oluĢur. SOD 

aktivitesinin bu toksik ürünü, askorbat peroksidaz (AP, E.C 1.11.1.1), Guaiakol 
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peroksidaz  (GPOX E.C.1.11.1.7) ve glutatyon redüktaz (GR, E.C 1.8.1.7) tarafından 

ortadan kaldırılır. Glutatyon redüktaz redoks döngüsünde önemli bir enzim olup, 

glutatyon redüktaz, okside glutatyonun (GSSG) glutatyona (GSH) indirgenmesini 

katalizleyen bir enzimdir ve böylece indirgenmiĢ hücresel GSH‘ın hücrede yeterli 

seviyede kalmasını sağlar. Bu enzim flavoprotein disülfit oksidoredüktaz enzim 

ailesinin bir üyesidir (Mishra S. ve diğ., 2006).  

 

Katalaz (CAT, E.C 1.11.1. 6) enzimi ise oluĢan hidrojen peroksit (H2O2)‘i suya (H2O) 

ve moleküler oksijene (O2) çevirir. Hidroperoksidaz olarak da isimlendirilen katalaz bir 

sitokrom sistemine sahip tüm aerobik canlılarda bulunan ve H2O2‘in su ve oksijene 

parçalanmasını katalizleyen özel bir proteindir. 

 

2 H2O2 → 2 H2O + O2 

 

Hidrojen peroksitin (H2O2) bu Ģekilde uzaklaĢtırılması sayesinde daha reaktif olan 

hidroksil radikallerinin oluĢumu önlenmiĢ olur. Bu reaktif oksijen türlerinin 

uzaklaĢtırılması aerobik ortamda yaĢamayı kolaylaĢtırır.  

 

H2O2 + RH2→2H2O + R 

 

H2O2‘nin detoksifikasyonu, en çok peroksizomlarda yerleĢmiĢ olan katalaz tarafından 

sağlanır. Hidrojen peroksiti ortadan kaldıran diğer bir enzim grubu da peroksidazlardır. 

Katalaz ve peroksidaz enzimlerinin her ikisi de H2O2‘i parçalar. Ancak katalaz hem 

elektron alıcısı hem de elektron vericisi olarak H2O2 kullanırken, peroksidazlar ise 

H2O2‘i indirgemek için organik bir substrata (RH2) gereksinim duyarlar. 

 

 

ġekil 2.7: Katalaz ve Peroksidazların enzim aktivitesi. 
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Bitkilerde stres etmenin oluĢturduğu sinyalin algılanması bitkinin savunma 

mekanizmasını aktif hale getirmektedir. Bitki savunmasında aktif oksijen olarak 

adlandırılan ürünler bitki hücresi tarafından üretilmeye baĢlanır. Oksidatif hasara karĢı 

antioksidan enzimler ve bazı metabolitlerin mevcut stres dönemlerinde bitkilerin 

yaĢaması için adaptasyon rol oynadığı bilinir.   ROS türleri hücresel hasarlara neden 

olmalarına karĢın bitkilerde sinyal molekülü olarak da görev yapmaktadırlar. DüĢük 

konsantrasyonlarda savunma ile ilgili genlerin uyarılmasında, savunma cevaplarının 

oluĢmasında görev yapmasına karĢın yüksek konsantrasyonlarda hücre hasarlarına, 

hücre ölümlerine neden olmaktadırlar.     

 

 

Fitokelatinler 

 

Fitokelatinler peptid familyasındandır. Ġlk olarak mayalarda tanımlanmıĢlardır. 

Fitokelatinlerin sentezi Cd, Ni, Cu, Zn, Ag, Hg ve Pb gibi ağır metallere, anyonlara 

(arsenat ve selenit gibi) maruz kalan hücrelerde hızlıca indüklenir (Yang ve diğ. 2001). 

Fitokelatinler sadece üç amino asit içerir ki bunlar; Glutamin (Glu), Sistein (Cys) ve 

Glisin (Gly)‘dir. Fitokelatinlerin sentezi tripeptit olan glutatyonla iliĢkilidir ve ondan 

enzimatik olarak sentezlenirler.  Fitokelatinler genel olarak –Glu-Cys dipeptit tekrarını 

izleyen terminal Gly bağlanması Ģeklindedir. Yani Gly-(-Glu-Cys)n-Gly Ģeklindedir. 

Burada ―n‖ genelde 2-5 arasında iken, en fazla 11 olabilir (Cobbet, 2000; Bayçu, G., 

2002 ). 

 

Prolin 

 

Prolin (Pro, P) proteinleri oluĢturan 20 aminoasitten biridir. Diğer tüm aminoasitler 

birincil amin grubu taĢımalarına rağmen, prolin, yan zincirindeki üç karbon atomu bir 

halka oluĢturarak tekrar peptid bağındaki nitrojen atomuna bağlandığı için, birincil amin 

grubundan yoksundur (-NH2). Prolindeki nitrojen (azot) aslında ikincil amin olarak 

nitelendirilebilir. Prolin bazen iminoasit olarak da adlandırılmaktadır (Anonim 3).  

Pro bitki ve mikroorganizmalarda meydana gelen streslere karĢı bir cevap 

mekanizmasıdır (Siripornadulsil, S., ve diğ., 2002). Stres durumlarında bitkiler 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Protein
http://tr.wikipedia.org/wiki/Aminoasit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amin
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Peptid_ba%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nitrojen
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membranlarında ve proteinlerinde meydana gelen hasarı indirmek için prolin 

biriktirmeye baĢlar (Shah ve Dubey, 1998; Verma, 2003). Ayrıca prolin sentezi 

sitoplazmanın asidozisesini azaltır, metabolizma ile NADP/NADPH oranlarının uyumlu 

olmasını sağlar. Serbest prolin,  bir osmotik koruyucu (Taylor, 1996), protein 

stabilizatörü (Shah and Dubey, 1998), lipid peroksidasyon inhibitörü, hidroksil 

radikalleri temizleyici ve singlet oksijen temizleyicisi gibi davranır  (Farago and 

Mullen, 1979). 

 

2.6. YEġĠL ISLAH ( FĠTOREMEDĠASYON) 

 

Fitoremediasyon terimini kelime anlamı olarak incelediğimizde, bitki anlamındaki 

―fito‖ ile ıslah anlamındaki ―remediasyon‖ kelimelerinden türetilmiĢ olup, 1991‘de 

terminolojiye girmiĢtir. Bu terim ingilizcede ―phytoremediation, bioremediation, 

botanical remediation ve green remediation‖ olarak da anılmaktadır (EPA, 2000). 

 

Türkçe‘de ―YeĢil Islah‖ olarak kullanılan fitoremediasyon,  bitki temel alınarak çevreyi 

temizleme teknolojisidir.  Bu teknoloji ile organik ve inorganik maddeler ki özellikle 

son yıllarda geliĢen sanayileĢmeden dolayı çevreye verilen ağır metallerin neden olduğu   

kirlilik bitkiler tarafından  alandan bertaraf edilebilmektedir (Henry, 2000).  

 

Bitkiler tarafından alınan bir kısım metaller, bitki bünyesindeki enzimler aracılığıyla 

bozunmakta ve kimyasal formları değiĢikliğe uğramaktadır. Çoğu metaller ise herhangi 

bir bozunmaya uğramadan bitkinin yaprak ve saplarında birikerek, bitkinin hasadıyla 

ortamdan uzaklaĢmaktadırlar (Vanlı ve Yazgan 2001). 

 

Fitoremediasyonun fizikokimyasal teknolojilerden çok daha kolay uygulanabilmesi ve 

birçok organik ve inorganik kirleticide etkili olması, bu sistemlerin kuruluĢu ve ıslah 

maliyetinin diğer teknolojilere göre çok (4- 1000 kat) daha ucuz olması önemli olumlu 

yönleridir (Sadowsky, 1999).  Sistem doğal ve yapay ortamlarda kullanılabilir. Yani 

kirlilik etmeni, bulunduğu yerde veya baĢka bir ortama taĢınarak bertaraf edilebilir. 
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Bu teknolojinin en önemli olumsuz yönü ise ağır düzeylerde kirlenmiĢ alanlarda 

bitkilerin kısa sürede etkinliğini gösterememesidir.  Bu nedenle ancak düĢük düzeylerde 

kirlenmiĢ alanlarda kullanılır. Sistemin etkinliği kök derinlikleri ve iklim koĢulları ile 

sınırlıdır.  Doğal olmayan bitkilerin bu amaçla kullanılması biyolojik çeĢitliliği olumsuz 

yönde etkileyebilir (EPA, 2000; Henry, 2000). 

 

Fitoremediasyonla yapılacak çalıĢmalarda kullanılacak en uygun bitkiler, ortamdaki 

yüksek ağır metal konsantrasyonlarında yaĢayabilen, güçlü ve zengin bir kök sistemine 

sahip olan, hasat edilebilen kısımlarında yüksek düzeyde metal toplayabilen, hızlı bir 

büyüme yeteneği ve arazide çok miktarda biyokütle üretebilme potansiyeline sahip olan 

bitkilerdir (Reeves ve Baker, 2000; Bayçu, G, 2003). 

 

2.6.1. YeĢil Islah çeĢitleri 

 

Fitoremediasyon teknolojilerini fitoekstraksiyon (fitoakümülasyon), fitostabilizasyon ve 

rizofiltrasyon olmak üzere üç sınıfta incelemek mümkündür. Ayrıca organik kirleticiler 

için Ģu sınıflama yapılmıĢtır; fitodegradasyon, rizodegradasyon ve fitovolatilizasyon. 

 

Fitoekstraksiyon teknolojilerinde, topraktaki metalleri köklerine ve hasat edilebilen 

kısımlara nakledebilen hiperakümülatör bitkiler kullanılmaktadır. Fitostabilizasyon ise 

topraktaki metallerin mobilitelerini ve yarayıĢlılıklarını sınırlayan bitkilerin kullanımını 

kapsamaktadır. Fitostabilizasyon bitkileri, yüksek metal seviyelerini tolere edebilen ve 

metalleri absorpsiyon, çöktürme, kompleksleĢme veya metal valanslarının 

indirgenmesiyle toprakta immobilize edebilen bitkilerdir. Aynı zamanda gövdelerinde 

düĢük seviyede bir birikim gösterdikleri için, hasattan sonra kalıntıların tehlikeli atık 

haline gelmesi elimine edilmiĢ olmaktadır. Toprakta bulunan metalleri stabilize eder. 

Fitoremediasyonun diğer bir çeĢidi olan rizofiltrasyon ise metalleri sorpsiyon yoluyla 

uzaklaĢtıran bitkilerin kullanımını içermektedir. Fitoremediasyon toprağın biyolojik 

özelliklerini ve fiziksel yapısını korumaktadır. Fitodegradasyon da bitkiler organik 

kirleticilerin yapısını bozma ve ayrıĢtırma yeteneğine sahiptirler. Bu oluĢum esas olarak 

enzimatik reaksiyonlar vasıtasıyla gerçekleĢir. Yani bazı kirleticiler bitkiler tarafından 

adsorbe edilebilir ve bitki enzimleri vasıtasıyla daha sonra bozunuma uğratılabilirler. 
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Rizodegradasyonda organik kirleticileri etkisiz hale getirmek için toprak 

mikroorganizmaları ile birlikte çalıĢırlar. Ve son olarak fitovolatilizasyonda organik 

kirleticileri içeren suyun büyük bir miktarını alan ağaçlarda meydana gelir. Kirleticiler 

terleme yoluyla bitki sisteminden ayrılabilir ya da buharlaĢabilir. 

 

 

ġekil 2.8: Fitoremediasyon ile metal giderimindeki ana mekanizmalar 

(DeğiĢtirilmiĢ, Mirsal 2004) 

 

 

ġekil 2.9: Farklı fitoremediasyon yöntemlerinin Ģematik olarak görünümü (Mirsal, 2004) 

 

 

Toprak 

Bitki 
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Bu tez çalıĢmasında, daha önce ağır metal alımı, stresi ve tolerans mekanizmalari ile 

hiçbir çalıĢma yapılmamıĢ olan Brachychiton populneus, yani Japon kavağı bitki 

materyali olarak kullanılmıĢtır. Amacımız bitkinin çimlenme koĢullarından baĢlayarak 

çeĢitli yetiĢme ortamlarında incelenmesi, bitkiye verilen Cd‘un Cu elementiyle 

antogonistik veya sinerjik iliĢkisi, Cd ve Cu‘ın toksik miktarlarına karĢı bitkinin 

dayanıklılığı, bu ağır metalleri bünyesinde ne derecede biriktirebildiği, toleranslı olup 

olmadığı, bitkilerin stres durumlarında hangi mekanizmalarla ağır metallere karĢı cevap 

verdiği, biyokimyasal yönden hangi antioksidan enzimlerin iĢlev gördüğü, fitokelatin 

varlığı ve  fitoremediasyon çalıĢmaları için uygunluğunu  araĢtırmaktır (Buist ve diğ., 

2000). 

Avustralya orijinli ve Kıbrıs‘ın sıcak ve kurak iklim Ģartlarına uyum sağlamıĢ dayanıklı 

bir tür olarak gözlemlenen bu bitkinin, ağır metal stresine karĢı geliĢtireceği cevaplar, 

kaçınma, tolerans gibi mekanizmalarının incelenerek,  yine aynı bölgedeki Cu metali 

atığı çevresinde yetiĢtirilmesinin fitoremediasyon açısından bir önemi olup olmayacağı 

değerlendirilecektir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1 BĠTKĠ MATERYALĠ 

 

Deney materyali olarak tercih edilen Brachychiton populneus bitkisi ile ilgili bilgiler: 

 

Alem: Plantae - Bitkiler 

Bölüm: Magnoliophyta - Kapalı tohumlular 

Sınıf: Magnoliopsida - Ġki çenekliler 

Takım: Malvales 

Familya: Sterculiaceae – Kakaogiller 

Cins: Brachychiton Schott & Endl.  

Tür: Brachychiton populneus  (Schott et Endl.) R. Br. 

 

Sterculiaceae (Kakaogiller),  

 

Tropik ağaçları bulunduran, sistematikdeki yeri tartıĢmalı bir familyadır. 1500 türü ve 

70 cinsi bilinmektedir. Bu familyadaki bitkiler ağaç, çalı, ve otsu formlarda olabilirler.  

Bitkilerin yaprakları çoğunlukla almaĢık, çiçekleri salkım ya da talkım (ana sapın bir 

çiçekle sonuçlandığı, büyümeyi yan sapların sürdürdüğü bir tür uzama biçimi) halinde 

topludur. Çiçeklerde çanaklar bitiĢik çanak yapraklı ve az ya da çok derin dilimlidir; taç 

yaprağın beĢi de ayrıdır ya da erkek organlar borusunun dibine yapıĢıktır; erkek 

organlar çok sayıdadır; meyve genellikle 5 bölmeli ve çok çekirdeklidir. Kakao 

(Theobroma cacao), kola (Cola nitida) vb. gibi ekonomik değeri yüksek türler bu 

familyada yer alır (Anonim 2, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Kategori:Bitkiler
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kategori:Kapal%C4%B1_tohumlular
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kategori:%C4%B0ki_%C3%A7enekliler
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Brachychiton&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sistematik
http://tr.wiktionary.org/wiki/sap
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Brachychiton populneus  (Schott et Endl.) R. Br. 

 

Kurrajong veya ĢiĢe ağacı adıyla da bilinen Brachychiton populneus  (Schott et Endl.) 

R. Br bitkisi Avustralya kökenlidir. Kurak durumlara toleranslı olan, çok çabuk 

çoğalabilen bir bitkidir. Victoria‘nın kuzey doğusundan Townsville‘ye kadar doğal 

yayılıma sahiptir. Herdem yeĢil yapraklara sahiptir.  Kıyı kesimden yarı kurak olan iç 

kesimlere doğru yayılım gösterir. Bazik, asidik ve nötr toprakları tercih eder. Gölgelik 

alanlarda büyüyemez kuru veya nemli alana ihtiyaç duyar. Bitki büyümesi yavaĢtır. 

Bitki tohumdan ya da vejetatif olarak çoğalır. Sıcak ve kurak iklimlerde canlı kalmak 

için gövdeleri kaktüs gibi su biriktirir (Buist ve diğ., 2000). 

 

Brachychiton populneus’un olgun yaprakları ise daha çok kavak ağaçlarının 

yapraklarına benzer ve yan lobları indirgenmiĢ durumdadır.  Çiçekleri çan Ģeklinde 

kırmızı, beyazımsı ve pembe renklidir. Tohumları odunsu bir yapının içindedir, yüz ve 

göz tahriĢine neden olan ince tüylere sahiptir.  Meyveleri ise tekne Ģeklinde 1-7 cm 

uzunluğundadır. Çekici loblu parlak yeĢil yaprakları ve tuberli kökleriyle kuraklığa 

tolaranslı olan bu bitkiler göze hitap eder. Kökleri drenajın iyi olmadığı durumlarda çok 

çabuk zarar görür (Buist ve diğ., 2000). 

 

Kurrajong‘un birçok kullanım alanı vardır. Tohumlar Aborijin halkı tarafından kavrulur 

sonra yenir. Yapraklarıda kurak zamanlarda hayvanlar için yem olarak kullanılır. 

Avustralya ve denizaĢırı ülkelerde sokaklarda yaygın olarak kullanılır. Tohumları ise 

ekmek ve kahve yapımında kullanılır. Yapraklar hem besleyici hemde tercih edilen bir 

hayvan yemidir. Ancak meyvelerin yenmesi hastalığa sebep olabilir. Havuç Ģeklindeki 

ana kökler besleyici tatlı bir sebze olarak yenilebilir. Derin köklenen ağaçlar tarıma bir 

zarar vermez, hatta çiçekleri nedeniyle bal üretimine destek olduğu bildirilmiĢtir. Ağaç 

gövdesinden alının lifler sicim ve file yapımında kullanılır. Ayrıca bu ağaç güneybatı 

Avustralya, Güney Afrika, Louisiana, California, Arizona ve Güney Ġspanya da bir süs 

ağacı olarak kullanılır. Tohumu kolay çimlendirmek için 12 saat sıcak suda bekletildiği 

bildirilmiĢtir (Anonim 3, 2010). 
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Daha önce de belirtildiği gibi, doğal olarak güney Avustralya‘da yetiĢen bitkinin genç 

fidelerinin tuber Ģeklindeki köklerinde önemli miktarlarda niĢasta ve su depolanır. Bu 

özellik, bitkilerin sıcak ve kurak dönemleri kolayca atlatabilmesini sağlar (Buist ve diğ., 

2000). 

 

Deneyde kullanılan Brachchiton populneus tohumları tipik Akdeniz iklimine sahip olan 

Kıbrıs‘ın LefkoĢa bölgesinden toplandı (35°10' Kuzey, 33°21' Doğu; Bayçu G,  ve diğ., 

2008). 

 

 

3.2. BĠTKĠNĠN ÇĠMLENME VE YETĠġTĠRĠLME KOġULLARI 

 

Tohumlar  %10 ‗luk Sodyum hipoklorid (NaOCl) çözeltisinde 30 dakika tutuldu. 

Sterilizasyon sonrası tohumlar distile su ile yıkandı.  Testanın aĢırı sert ve kalın olması 

nedeniyle %95‘lık konsantre (deriĢik) H2SO4 (Merck) çözeltisinde yaklaĢık 40 dakika 

tutuldu ve bol distile su ile yıkanarak nemli filtre kağıtlarının bulunduğu petrilerde 

karanlıkta ve 27 
0
C‘de çimlenmeye bırakıldı. 

 

Tohumlar gün aĢırı filtre kağıdı nemli tutulmak kaydıyla kontrol edildi. 

  

Radikula ve kotiledon oluĢumu görüldükten sonra 40 adet çimlenen tohum  %50 perlit-

%50 yıkanmıĢ kum karıĢımın bulunduğu 200 x 800 x 160 = 17 lt ebatlarındaki 2 adet 

balkon tipi uzun saksıya nakledildi ve 2 hafta boyunca her bir saksı 250‘Ģer ml distile su 

ile sulandı.  

 

Daha sonra, fideler gün aĢırı olmak üzere 2 hafta süresince  %50 sulandırılmıĢ 250 ml 

Ingestad besi çözeltisiyle,  deneyin yürütüldüğü ve hasada kadarki zaman olan 26 hafta 

boyunca ise tam Ingestad (250 ml)  ile sulandı (Tablo III.1). 
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Tablo 3.1: Ingestad besi çözeltisi (değiĢtirilmiĢ, Bayçu G 2002) 

 

 

 

Makro ve mikro           Stok çözeltideki             Besi çözeltisindeki stok 

element tuzları                   miktar                            çözelti miktarı 

                                     (g/l)                                     (ml/l) 

KH2PO4                         32.930                                     2.00 

K2SO4                           29.070                                     2.00 

MgSO4. 7H2O               30.420                                     4.00 

CaCl2. 2H2O                  11.000                                     4.00 

NH4NO3                        56.000                                     5.00 

MnCl2. 4 H2O                1.443                                       1.00 

NaMoO4. 2 H2O            0.018                                       1.00 

H3BO3                            0.018                                        1.00 

CuSO4. 5 H2O              0.08                                          1.00 

ZnSO4. 7 H2O              1.440                                        1.00 

            FeSO4. 7 H2O               7.000 

+                         + 
_________________________ 

                   1.00 

Titriplex III EDTA        9.300 
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Bitkilerin bulunduğu iklim odası Ģartları: 

IĢık Ģiddeti: Her biri TLD 18W/54 Ģiddetinde 16 sarı + 10 beyaz lamba (Philips preheat 

daylight) 

Sıcaklık:  25 ± 2
0
C 

IĢık periyodu: 16 saat aydınlık,  8 saat karanlık  

Nem: %50 

 

Fideler 7 ay boyunca bu koĢullarda yetiĢtirildi ve daha sonra 4‘er adet bitki köpüklere 

yerleĢtirilerek tam Ingestad besi çözeltisi içeren 10 lt‘lik koyu renk kovalarda su 

kültürüne alındı. Kültürdeki oksijen içeriği akvaryum hava motoru ile sağlandı. 

Ancak su kültürü uygulaması bu bitkide baĢarılı olamadığından her saksıda tek bitki 

olacak Ģekilde  %50 kum + %50 perlit içeren (19x17= 3.5 lt) saksılara alındı ve 2 hafta 

süresince günaĢırı 100 ml Ingestad besi çözeltisiyle yetiĢtirildi.  

 

2 haftanın sonunda bitkilerden bir kısmı kontrol olarak ayrıldı, Ağır metal uygulanacak 

bitkiler ise belirlenerek etiketlendi.  

Farklı konsantrasyonlarda Cd ve Cu çözeltileri hazırlandı ve 2 hafta süresince 

uygulandı. 

 

Cd ve Cu çözeltilerinin hazırlanması ve uygulanması: 

 

Cd çözeltisi hazırlanmasında CdSO4.8/3H2O (SIGMA) ve Cu çözeltisi hazırlanmasında 

CuSO4.5H2O (MERCK) kullanıldı. Ġki farklı stok çözeltisi hazırlandı ve bunlardan belli 

miktarlarda alınarak istenen Cd ve Cu konsantrasyonunu verecek Ģekilde Ingestad besi 

çözeltisine aktarıldı.  

12 gün süresince her gün uyguladığımız konsantrasyonlar: 

 

50 µM Cd 

150µM Cd 

500 µM Cu 

1500µM Cu 
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GeliĢen fidelerde her gün düzenli olarak morfolojik gözlemler yapıldı ve bitkilerde 

meydana gelen değiĢiklikler izlendi. Ağır metal uygulaması boyunca ve hasat günü 

bitkilerin fotoğrafı çekildi.   

 

Kum+perlit kültüründen dikkatlice çıkarılan bitkilerin yaprak ve gövdelerinin taze 

ağırlıkları alındı. Kökler distile su ile yıkanıp filtre kağıdı ile kurutuldu ve taze 

ağırlıkları ölçüldü. Tüm bitki materyali ayrı ayı etiketlenerek kilitli plastik torbalara 

konuldu ve -20
0
C‘de dondurucuda (Bosch) analiz aĢamasına kadar muhafaza edildi. 

 

3.3. BRACHYCHITON POPULNEUS BĠTKĠSĠNĠN YAPRAKLARINDA 

KLOROFĠL TAYĠNĠ  

 

Klorofil tayini Arnon D. (1949) tarafından saptanan metodla yapıldı. 

Kontrol ve farklı Cd ve Cu konsantrasyonlarında yetiĢtirilen B. populneus’un taze 

yapraklarından 500 mg tartıldı. Soğuk porselen havanda 6 ml‘lik %80 aseton (Merck) 

ile ekstre edildi. Elde edilen ekstre santrifüj tüpüne konularak 5
0
C ve 3500 rpm‘de 25 

dakika homojenize edildi (Heraeus Labofuge 400R). Elde edilen süpernatantların 

hacimleri ölçüldü ve 645 ve 663 nm dalga boyundaki spektrofotometrede (Shimadzu 

UV – Visible Spectrophotometer UV - 1601) klorofil ölçümlerine hazırlandı. Sonuçlar 

aĢağıdaki formülle hesaplandı. 

 

Total Klorofil  =  20. 2 x D645 + 8. 02 x D663 

 

3.4. ANTĠOKSĠDAN ENZĠM GLUTATĠON REDÜKTAZ (GR; EC 1.8.1.7), 

KATALAZ (CAT; EC 1.11.1.6), GUAĠAKOL PEROKSĠDAZ (GPOX; EC 

1.11.1.7) VE TOTAL PROTEĠNLER ĠÇĠN HOMOJENAT HAZIRLANMASI: 

 

450 mg donmuĢ bitki materyali (kök ve yaprak) 0,1M K-Na buffer (pH:7) ve 0,05M 

EDTA(Merck) ve distile su içeren 8 ml‘lik ekstraksiyon tampon ve ekstre edilirken 

enzimler sıcaklıktan denatüre olmasın diye sıvı azot kullanılarak porselen havanlarda 

homojenize edildi.  
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Daha sonra homojenatlar 20 ml‘lik tüplere konup 4500 rpm‘de 3
0
C‘de 20 dakika 

santrifüj (Heraeus Labofuge 400R) yapıldı. Son olarak Eppendorf tüplere aktarılarak 

10.000 rpm‘de 2
0
C de 10 dakika santrifüj (Eppendorf centrifuge 5417R) edildi. 

Santrifüj sonrası süpernatantlar dondurucuda saklandı. 

 

3.4.1. Glutatyon Redüktaz (GR)  

 

Bitkide ki GR aktivitesi Smith ve diğ.,‘nin 1988 yılında saptadığı yöntem deneye 

uyarlanarak ölçüldü. 

 

Bitkide GR aktivitesini ölçmek için GR solüsyonu hazırlandı. Bu solüsyon 20 mM 

GSSG (Merck), 1mM DTNB (Merck), 1M Na2HPO4, 1M KH2PO4, H2O ve son olarak 

eklenen 2 µM NADPH (Merck) içeren Gr solüsyonu hazırlandı. Hazırladığımız 

solüsyon 40 ml‘lik olduğu için 5±6 mg NADPH kullandık. 

 

Daha sonra spektrofotmetrede (UV 1601 Shimadzu ) ön kuvete 25µl bitki ekstresi + 

1ml tampon, arka kuvete ise 25µl bitki ekstresi + 1 ml H2O koyup 412 nm‘de her 30 

saniyede bir ölçüm yapıldı.  

 

 

3.4.2. Katalaz (CAT) 

 

Katalaz aktivitesini ölçmek için Aebi H.‘nin 1984 yılında saptadığı metod kullanıldı. 

Katalazda 100 mM lık fosfat tampounu (pH 5,5±6,0) ve 3ml‘lik kuvetler kullanıldı. 

Spektrofotometrenin (UV 1601 Shimadzu ) ön kuvetine 3 ml buffer + 25µl bitki 

ekstresi, arka kuvete ise 3 ml distile su + 25µl bitki ekstresi eklenip sıfırlandı. Daha 

sonra her iki kuvete 15 µl lik H2O2 koyulup iyice karıĢmasını sağladıktan sonra 240 

nm‘de her 30 saniyede bir ölçüm yapıldı. 
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3.4.3. Guaiakol peroksidaz (GPOX) 

 

GPOX‘da 100mM fosfat tamponu (pH 5.5±6.0) ve 3 ml kuvetler kullanıldı. 

Spektrofotometrenin (UV 1601 Shimadzu )  arka kuvetine 2,975 ml fosfat buffer + 25µl 

bitki ekstresi; ön kuvetine 2,800 ml fosfat buffer + 25µl bitki ekstresi koyup 450 nm‘de 

sıfırlanıp daha sonra ön kuvete 170µl %0,5 guaiakol (Merck) ve 5µl %87,5 ‗lik H2O2 

eklenip her 60 saniyede bir 450 nm‘de ölçüm yapıldı (Brecka ve diğ.,1973). 

 

 

3.5. PROLĠN (PRO)  MĠKTARINI ÖLÇMEK ĠÇĠN EKSTRE HAZIRLANMASI: 

 

3.5.1. Ninhydrin reagent hazırlanması: 

 

1) 0,75 gr Ninhydrin (Merck) 

2) 18 ml CH3COOH (Sigma) 

3) 7,2 ml H2O 

4) 4,8 ml H3PO4(85%,1,71 g/ml) (Merck) 

 

Bitki materyalinin ekstresi için  %66‘lık C2H5OH, 0,12M HCI ve distile su içeren 500 

ml‘lik prolin solüsyonu hazırlandı.  

  

DonmuĢ bitki materyali yaklaĢık 300 mg tartılarak 6 ml prolin tampon çözeltisi ile sıvı 

azot kullanılarak ekstre edildi. Ekstreler 4500 rpm ve 15
0
C‘de 15 dakika süreyle 

santrifüj yapıldı (Heraeus Labofuge 400R).  Elde edilen süpernatantlar heri biri 0,5 ml 

ve 3 paralel olmak üzere kapaklı cam tüplere (Kjeldahl) aktarıldı. Ayrılan tüplere 0,5 ml 

asetik asit ve 0,5 ml Ninhydrin reagent eklenerek 1 saat süre ile 100
0
C‘de kaynatıldı. 

 

Kaynama iĢleminden sonra tüplere son olarak 300 ml‘lik ksilen (Merck) ekleyip 520 nm 

absorbansta spektrofotometre (UV 1601 Shimadzu) ile ölçüm yapıldı (Bates ve diğ., 

1973). 
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3.6. PROTEĠN MĠKTARININ BELĠRLENMESĠ 

 

Yapraklardaki protein miktarı Bradford (1976) yöntemine göre belirlenmiĢtir. Bu 

yöntemde kullanılan boya (Coomassie brillant blue G-250) negatif yüklüdür ve protein 

üzerindeki pozitif yüklere bağlanır. Bu boyanın kırmızı (Amax=465 nm) ve mavi 

(Amax=595 nm) formları mevcuttur. Boya ile proteinin bağlanması kırmızı formun mavi 

forma dönüĢümünü sağlar.  

Bu yöntem çok geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Reaksiyon çok defa tekrarlanabilir 

ve hızlı bir Ģekilde cereyan eder. Meydana gelen renk, stabilitesini bir saat kadar 

koruyabilir. 

 

Protein miktarının belirlenmesi için enzim aktivitelerin ölçümü için hazırlanan 

süpernatantlar kullanıldı. Süpernatantlardan 1.5 ml ekstrat 10.000 rpm 3 
0
C 5 dakika 

santrifüj yapıldı. Ölçüm için köklerden 0,5 ml, yaprak için 0,25 ml + 0,25 ml H2O 

süpernatant kullanıldı. Süpernatantlar %10‘luk TCA (Merck) de çözüldü. Daha sonra 

tekrar 14,000 rpm de 15
0
C 10 dakika santrifüj yapıldı. Ve dibe çöken pellet kısmına 1 

ml‘ lik Bradford ekleyerek (yaprak da 3 ml‘lik Bradford ekledik) tekrardan 14,000 rpm 

de 15
0
C de 5 dakika santrifüj yapıldı ve 595 nm‘de 3 ml‘lik kuvetlerde ölçüm yapıldı. 

3.7. ATOMĠK ABSORPSĠYON SPEKTROFOTOMETRESĠ (AAS) ĠLE AĞIR 

METAL ÖLÇÜMLERĠ 

 

Bitki örnekleri 85-90
0
C‗de 7 gün de kurutulduktan ve agat havanda öğütüldükten sonra 

kapalı çözünürleĢtirme sisteminde (mikrodalga fırın) HNO3: H2SO4 (1: 1) asit karıĢımı 

ile 180°C de çözünürleĢtirildi (Loring ve Rantala, 1992). Daha sonra 1 M HCl ile 

seyreltilerek çözeltiye alınmıĢ ve SHIMADZU 6701F Atomik Absorbsiyon 

Spektrometresinde (AAS), Cu ve Cd elementleri hava-asetilen aleviyle analiz edildi (ĠÜ 

Deniz Bilimleri ve ĠĢletmeciliği Enstitüsü, Kimyasal OĢinografi Laboratuarı). 

Bitkilerin ölçüm yapıldığı dalga boyları: 

 

 Cd: 228,8 nm dalga boyu 

Cu: 324,7 nm dalga boyu 
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3.7.1. AAS ve ÇalıĢma ġekli 

 

Atomik absorbsiyon spektrofotometre cihazında atomların kendine özgü ıĢığın 

absorplaması prensibine dayanır. Bir numunenin gaz halindeki atomlara veya temel 

iyonlara dönüĢtürülmesine atomlaĢma denir. Temel halde bulunan atomlar dıĢarıdan 

uyarılarak yüksek enerji seviyesine geçerler. Bu halde uzun süre kalmayan atomlar 

tekrar temel düzeye dönerken kendine özgü dalga boylarında ıĢıma yaparlar. Atomik 

absorpsiyon cihazlarında kullanılan lambalar her element için oyuk katot lamba 

kullanılır. Örneklerin atomlaĢmasını sağlamak için gerekli sistemler alevli ve alevsiz 

olmak üzere ikiye ayrılır. Alevli sistemlerde örnek sisteme verildikten sonra hava ve 

yakıtla karıĢarak aerosol halinde aleve gönderilerek örnek atomlaĢtırılır. Daha sonra 

oyuk katot lambanın gelen ıĢında absorplanarak ölçüm yapılır (ĠÜ Deniz Bilimleri ve 

ĠĢletmeciliği Enstitüsü, Kimyasal OĢinografi Laboratuarı). 
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4. BULGULAR 

 

4.1. BRACHYCHITON POPULNEUS BĠTKĠSĠNĠN GELĠġĠMĠ SÜRESĠNDE 

MEYDANA GELEN MORFOLOJĠK DEĞĠġĠKLĠKLER 

 

7 ay boyunca Ingestad çözeltisi verilerek kum kültürlerinde ve iklim odası Ģartlarında 

yetiĢtirilen 40 adet Brachychiton populneus fidesi bu süre sonunda morfolojik anlamda 

gayet iyi bir geliĢim gösterdi. 

 

 

 

ġekil 4.1: %50 kum+%50 perlit karıĢımında yetiĢtirilen 5 aylık Brachychiton fideleri 

 

7. ayın bitiminde ağır metal uygulaması için su kültürüne alınan bitkilerde suya bağlı 

olarak ani stres meydana geldi. Bu süre zarfında yaprakların ana damar çevresinde ve 

kenarlarında yaygın kloroz ve petiyole yakın bölgelerde noktasal olarak nekroz 

baĢlangıçları saptanmıĢtır. 
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ġekil 4.2: 4 günlük su kültürü uygulamasının ardından bitki yapraklarında 

meydana gelen morfolojik değiĢiklikler 

 

 

 

Kökler 2. günden itibaren bozulmaya, yumuĢamaya ve köpüklenmeye baĢlamıĢ, 

özellikle yumrulu kısımlarından müsilajlı bir madde olduğu tahmin edilen yapının kök 

dıĢına çıktığı ve kökün içinin boĢaldığı gözlenmiĢtir. 4 günlük su kültürü sonunda 

bitkilerin % 40‘lık bir kısmı ölmüĢtür.  
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ġekil 4.3: Su kültüründeki 1. gün ve kökler 

 

 

ġekil 4.4: Su kültüründeki 2.gün ve kökler 
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ġekil 4.5: Su kültüründeki 4.gün ve kökler 

 

 

 

 

 

4.2. Cd VE Cu UYGULANAN BRACHYCHITON POPULNEUS BĠTKĠSĠ 

YAPRAKLARINDA GÖZLEMLENEN MORFOLOJĠK DEĞĠġĠKLĠKLER 

 

12 gün süresince farklı ağır metal konsantrasyonlarına maruz bırakılan bitki 

yapraklarında genel olarak kloroz ve nekrozlar saptandı, ve bu durum ağır metalin türü, 

konsantrasyonu ve uygulama zamanına bağlı olarak değiĢiklik gösterdi. 
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4.2.1. 50 µM Cd Uygulaması: 

 

50 µM Cd uygulaması ile yapraklarda hafif kloroz saptanırken, köklerde morfolojik 

anlamda herhangi bir olumsuz etki gözlenmedi (ġekil 4.6, 4.7, 4.8,  4.9, 4.10). 

  

  

 

ġekil 4.6: 6 gün süreyle 50µM Cd uygulanan bitkiler 
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ġekil 4.7: 8 gün süreyle 50µM Cd uygulanan bitkiler 

 

 

ġekil 4.8: 10 gün süreyle 50µM Cd uygulanan bitkiler 
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ġekil 4.9: 12 gün süreyle 50µM Cd uygulanan bitkiler (1) 

 

     

ġekil 4.10: 12 gün süreyle 50µM Cd uygulanan bitkiler (2) 
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4.2.2. 150 µM Cd Uygulaması: 

 

150 µM Cd uygulaması ile yapraklarda yaygın kloroz ve bölgesel nekroz saptanırken, 

köklerde morfolojik anlamda herhangi bir olumsuz etki gözlenmedi (ġekil 4.11, 4.12, 

4.13, 4.14, 4.15). 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11: 6 gün süreyle 150µM Cd uygulanan bitkiler 
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ġekil 4.12: 8 gün süreyle 150 µM Cd uygulanan bitkiler 

 

 

ġekil 4.13: 10 gün süreyle 150 µM Cd uygulanan bitkiler 
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ġekil 4.14: 12 gün süreyle 150 µM Cd uygulanan bitkiler (1) 

 

 

ġekil 4.15: 12 gün süreyle 150µM Cd uygulanan bitkiler (2) 
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4.2.3. 500 µM Cu Uygulaması: 

 

500 µM Cu uygulaması ile yapraklarda nokta halinde kloroz saptanırken, köklerde 

morfolojik anlamda herhangi bir olumsuz etki gözlenmedi (ġekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 

4.20). 

 

 

 

 

 

ġekil 4.16: 6 gün süreyle 500 µM Cu uygulanan bitkiler 
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ġekil 4.17: 8 gün süreyle 500 µM Cu uygulanan bitkiler 

 

 

ġekil 4.18: 10 gün süreyle 500 µM Cu uygulanan bitkiler 
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ġekil 4.19: 12 gün süreyle 500 µM Cu uygulanan bitkiler (1) 
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ġekil 4.20: 12 gün süreyle 500 µM Cu uygulanan bitkiler (2) 
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4.2.4. 1500 µM Cu Uygulaması: 

 

1500 µM Cu uygulamasında yapraklarda hafif kloroz saptanırken, köklerde morfolojik 

anlamda herhangi bir olumsuz etki gözlenmedi (ġekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24). 

 

 

 

 

ġekil 4.21: 6 gün süreyle 1500 µM Cu uygulanan bitkiler 
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ġekil 4.22: 8 gün süreyle 1500 µM Cu uygulanan bitkiler 

 

 

ġekil 4.23: 10 gün süreyle 1500 µM Cu uygulanan bitkiler 
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ġekil 4.24: 12 gün süreyle 1500 µM Cu uygulanan bitkiler 
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4.3. BĠTKĠ VEJETATĠF ORGANLARINDA CD VE CU BĠRĠKĠMLERĠ (µg/gKA) 

 

4.3.1. 50 µM Cd Uygulaması: 
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ġekil 4.25: 50 µM Cd uygulanan bitkinin vejetatif organlarında Cd birikimi 

(µg/gKA) 

 

 

ġekil 4.25‘de 12 günlük 50 µM Cd uygulamasının ardından bitkinin yapraklarında 

herhangi bir Cd birikimine rastlanmadı. Köklerdeki konsantrasyon ise 0,6 ppm 

seviyelerinde belirlenirken gövdede ise 7,2 ppm Cd birikimi gözlendi. Buna göre 50 µM 

Cd uygulanan bitkinin gövdesinde önemli miktarda Cd birikimi olduğu saptandı 
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4.3.2. 150 µM Cd Uygulaması: 
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ġekil 4.26: 150 µM Cd uygulanan bitkinin vejetatif organlarında Cd birikimi 

(µg/gKA) 

 

ġekil 4.26‘da 12 günlük 150 µM Cd uygulaması sonrası bitkinin yapraklarında 0,34 

ppm köklerinde 2,3ppm ve gövdede ise 3,55 ppm kadar bir birikime rastlanıldı. Kökte 

ve özellikle gövdede fazla miktarda Cd birikimi saptandı 
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4.3.3. 500  µM Cu Uygulaması: 
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ġekil 4.27: 500 µM Cu uygulanan bitkinin vejetatif organlarında Cu birikimi (µg/gKA) 

 

ġekil 4.27‘de 12 günlük 500 µM Cu uygulaması ardından bitkinin yapraklarında 0,58 

ppm köklerinde 0,42 ppm ve gövdesinde 1,23ppm kadar bir birikime rastlanıldı. Ağır 

metal uygulaması esnasında bitkinin besin eksikliğini gidermek için bitkiye verilen 

Ingestad‘taki bakır konsantrasyonuda göz önüne alınarak bitkilere Cu konsantrasyonu 

uygulandı. 
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4.3.4.  1500 µM Cu Uygulaması: 
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ġekil 4.28: 1500 µM Cu uygulanan bitkinin vejetatif organlarında Cu birikimi (µg/gKA) 

 

ġekil 4.28‘de görüldüğü gibi 12 günlük 1500 µM Cu uygulaması ardından bitkinin 

yapraklarında 0,48 ppm, köklerinde 1,89 ppm ve gövdelerinde ise 7,61 ppm kadar bir 

birikimle karĢılaĢıldı.  Kontrollerde Cu uygulamasının bulunması Ingestad besi 

çözeltisinden kaynaklanmaktadır. 
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4.4.  Cd VE Cu UYGULANAN BĠTKĠNĠN YAPRAKLARINDA KLOROFĠL 

MĠKTARI: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.29: Yapraklarda klorofil miktarları (mg/lt) 

 

ġekil 4.29‘da da görüldüğü gibi kontrole göre ağır metal uygulanan bitkilerin 

yapraklarındaki klorofil miktarlarında birbirine paralel bir azalma görülmektedir. 

Kontrol bitkisine göre klorofil miktarları 50 µm Cd ‗da 0,243 mg/lt, 150 µM Cd ‗da 

0,238 mg/lt, 500 µM Cu‘da 0,231 mg/lt ve 1500 µM Cu ‗da ise 0,223 mg/lt kadardır. 

Kontrolde bu miktar 0,276 mg/lt‘dir. 
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4.5. Cd VE Cu UYGULANAN BĠTKĠNĠN YAPRAKLARINDA VE KÖKLERĠDE 

PROTEĠN MĠKTARI: 

 

 

4.5.1. Cd ve Cu Uygulanan bitkinin yapraklarında protein miktarı: 
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ġekil 4.30:  Yapraklarda protein miktarları (mg/ml) 

 

 

ġekil 4.30‘dan da izlenebileceği gibi 150 µM Cd, 500 µM Cu ve 1500 µM Cu 

konsantrasyonlarında bitkinin yapraklarındaki protein miktarlarında kontrole göre bir 

düĢüĢ görülürken, 50 µM Cd konsantrasyondaki bitkinin yapraklarda protein miktarları 

kontrole göre ciddi bir oranda azalma görülmektedir. 50 µM Cd‘da 0,059 mg/ml, 150 

µM Cd‘da 0,133 mg/mlt, 500µM Cu‘da 0,131 mg/mlt ve 1500µM Cu‘da ise bu değer 

0,092 mg/mlt‘dir. Kontrolde ise 0,181 mg/mlt‘dir. 

 

 

 

 



 

 

78 

 

4.5.2. Cd ve Cu Uygulanan Bitkinin Köklerinde Protein Miktarı: 
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ġekil 4.31: Köklerde protein miktarları (mg/ml) 

 

 

 

ġekil 4.31‘de ise bitkinin köklerinde 50 µM Cd‘da 0,015g/mlt, 150 µMCd‘da 0,021, 

500µM Cu‘da 0,011 ve 1500 µM Cu‘da ise 0,014 mg/mlt kadar protein bulunmaktadır. 

Kontol bitkilerinde ise 0,027 mg/mlt protein bulunmaktadır. anlaĢıldığı gibi bitkinin 

köklerinde protein değerleri sıfıra yakındır. 
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4.6. Cd ve Cu UYGULANAN BĠTKĠNĠN VEJATATĠF ORGANLARINDA TAZE 

VE KURU AĞIRLIK 

 

4.6.1. Cd ve Cu Uygulanan bitkinin vejatatif organlarında taze ağırlık: 

 

4.6.1.1. Yapraklarda taze ağırlık 
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ġekil 4.32: Yaprakların taze ağırlığı (g) 

 

 

ġekil 4.32‘de izlenildiği gibi ağır metal uygulanan bitkinin yapraklarında yaĢ ağırlık 

miktarı, 50 µM Cd, 500 µM Cu ve 1500 µM Cu ve kontrol bitkilerinin yaĢ ağırlık 

miktarlarından daha fazla olduğu görülmektedir. Kontrolde yaĢ ağırlık miktarı 2,249 gr,  

50 µM Cd‘da 3,175 gr, 150 µM Cd‘da 1,97 gr, 500 µM Cu‗da 2,4gr ve 1500 µM Cu‘da 

ise 1,795 gr‘dır. 
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4.6.1.2. Gövdelerde taze ağırlık: 
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ġekil 4.33: Gövdelerin taze ağırlığı (g) 

 

ġekil 4.33‘de ise ağır metal uygulanan bitkilerin gövdelerinde ki  yaĢ ağırlık miktarları 

kontrole göre alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 2,713 gr, 50 µM Cd‘da 1,700 gr, 

1500 µM Cd‘da 2,059, 500 µM Cu‘da 1,759 gr ve 1500 µM Cu‘da ise 1.270 gr‘dır. 
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4.6.1.3. Köklerde taze ağırlık 
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ġekil 4.34: Köklerin taze ağırlığı (g) 

 

ġekil 4.34‘de ise köklerdeki yaĢ ağırlık miktarları özellikle 50 µM ve 150 µM Cd 

bitkilerin köklerinde kontrole göre üst seviyede iken; 500 µM ve 1500 µM Cu bitkilerin 

köklerinde ise yaĢ ağırlık miktarları kontrole göre alt seviyededirler. Kontrolde bu 

miktar 13,784 gr, 50 µM Cd‘da 15,405 gr, 150 µM Cd‘da 15,671, 500µM Cu‘da 11,230 

ve 1500 µM Cu‘da ise 11,869 gr‘dır. 
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4.6.2. Cd ve Cu Uygulanan Bitkinin Vejetatif Organlarında Kuru Ağırlık: 

 

4.6.2.1. Yapraklarda kuru ağırlık 
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ġekil 4.35: Yaprakların kuru ağırlığı (g) 

 

 

 

ġekil 4.35‘de görüldüğü gibi 50 µM Cd ve 500 µM Cu bitkilerin yapraklarında kuru 

ağırlık miktarları kontrole göre üst seviyede iken;  150 µM Cd ve 1500 µM Cu 

bitkilerin yapraklarında alt seviyedirler. Kontrolde bu miktar 0,723 gr, 50 µM Cd 

0,844gr,  150 µM Cd 0,652 gr, 500 µM Cu 0,797 gr ve 1500 µM Cu‘da ise 0,546 gr‘dır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

83 

 

 

4.6.2.2. Gövdede kuru ağırlık 
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ġekil 4.36: Gövdelerin kuru ağırlığı (g) 

 

ġekil 4.36‘da görüldüğü gibi ağır metal uygulanan bitkilerin gövdelerindeki kuru ağırlık 

miktarları kontrole göre alt seviyededirler. Kontrolde bu miktar 0,920 gr, 50 µM Cd 

0,493 gr, 150 µM Cd 0,768 gr, 500 µM Cu 0,603 gr ve 1500 µM Cu ise 0,449 gr‘dır. 
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4.6.2.3. Köklerde kuru ağırlık 
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ġekil 4.37: Köklerin kuru ağırlığı (g) 

 

ġekil 4.37‘de görüldüğü gibi 150 µM Cd bitkisinin köklerindeki kuru ağırlık miktarları 

kontrole göre üst seviyede iken; diğer ağır metal uygulanan bitkilerin köklerinde ise 

kontrole göre kuru ağırlık miktarları alt seviyededirler. Kontrolde bu miktar 1,517 gr, 50 

µM Cd 1,463 gr, 150 µM Cd 1,702 gr, 500 µM Cu 1,300 gr ve 1500 µM Cu ise 1,453 

gramdır. 
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4.7. Cd VE Cu UYGULANAN BĠTKĠNĠN KÖK VE YAPRAKLARINDA 

PROLĠN MĠKTARI: 

  

4.7.1. Yapraklarda prolin miktarları 
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ġekil 4.38: Yapraklarda Prolin Miktarı (nmol/g TA) 

  

 

ġekil 4.38‘de de görüldüğü gibi yapraklardaki prolin miktarı kontrole göre ve kendi 

aralarında uygulanana konsantrasyona göre azalma ve artıĢ göstermiĢtir. 50 µM Cd 

uygulanan bitkinin yapraklarındaki prolin miktarı 150 µM Cd‘a göre azaldığı 

görülmektedir. Bakır konsantrasyonlarında ise kadmiyum konsantrasyonları uygulanan 

bitkilerdeki duruma paralellik vardır. 500 µM Cu ‗daki yaprakların prolin miktarları da 

1500 µM Cu ‗a göre daha az olduğu görülmektedir. ġekilde de görüldüğü gibi burada 

150 µM Cd uygulanan bitkinin yapraklarındaki prolin miktarı kontrol bitkisinden de 

yüksektir.  Bu miktarlar kontrolde 2187, 50 µM Cd‘da 980, 150 µM Cd‘da 3171, 500 

µM Cu‘da 772 ve 1500 µM Cu‘da ise 1588 nmol Pro/ g TA‘dır. 
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4.7.2. Köklerde prolin miktarları 
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ġekil 4.39:Köklerde prolin miktarı (nmol/g TA) 

 

 

 

ġekil 4.39‘da da görüldüğü gibi kökledeki prolin miktarı kontrole göre ve kendi 

aralarında uygulanana konsantrasyona göre azalma ve artıĢ göstermiĢtir. 50 µM Cd 

uygulanan kökteki prolin miktarı 150 µM Cd uygulanan kökteki prolin miktarından 

daha fazla olduğu görülmektedir.  Bakır konsantrasyonlarında ise tam tersi bir durum 

söz konusudur. 500 µM Cu uygulanan bitkinin köklerindeki prolin miktarı 1500 µM Cu 

uygulanan bitkinin köklerindeki prolin miktarına göre azalmıĢtır. Bu miktarlar 

kontrolde 600, 50 µM Cd‘da 415, 150 µM Cd‘da 238, 500 µM Cu‘da 449 ve 1500 µM 

Cu‘da ise 603 nmol Pro/ g TA‘dır. 
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4.8. ANTĠOKSĠDAN ENZĠMLER 

 

4.8.1. Glutatyon Redüktaz enziminin aktivitesi 

 

4.8.1.1. Glutatyon Redüktaz’ın yapraktaki aktivitesi 
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ġekil 4.40: Yaprakta GR aktivitesi (DA 412 nm/dk/mg protein) 

 

ġekil 4.40‘da izlenildiği gibi GR metabolizmasında düĢük konsantrasyonlardaki Cd 

uygulanan bitkinin yapraklarında enzim aktivitesi yüksek oranda görülürken, yüksek 

konsantrasyon uygulanan bitkinim yapraklarında herhangi bir enzim aktivitesi 

görülmemiĢtir. Cu konsantrasyonları için de herhangi bir aktivite yoktur. 
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4.8.1.2. Glutatyon Redüktaz’ın kökteki aktivitesi 
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ġekil 4.41: Kökte GR aktivitesi (DA 412 nm/dk/mg protein) 

 

 

 

ġekil 4.41‘de izlenildiği gibi 500 µM Cu uygulanan kökte kontrol seviyesinin biraz 

üstünde bir aktivitete görülürken; 50µM Cd, 150 µM Cd ve 1500 µM Cu uygulanan 

kökte herhangi bir aktiviteye rastlanılmamıĢtır. 
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4.8.2. Katalaz enziminin aktivitesi 

 

4.8.2.1. Katalaz’ın yapraktaki aktivitesi 
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ġekil 4.42: Yaprakta CAT aktivitesi (DA 240 nm/dk/mg protein) 

 

 

ġekil 4.42‘de görüldüğü gibi, uygulanan Cd ve Cu konsantrasyonlarıyla yapraklardaki 

CAT enzim aktivitesi baskılanmıĢtır. 
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4.8.2.2. Katalaz’ın kökteki aktivitesi 
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ġekil 4.43: Kökte CAT aktivitesi (DA 240 nm/dk/mg protein) 

 

 

ġekil 4.43‘de ise, Cd ve Cu uygulamalarıyla köklerde ki CAT aktivitesinin de azaldığı 

görülmüĢtür. 
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4.8.3. Guaiakol Peroksidaz enziminin aktivitesi 

 

4.8.3.1. Guaiakol Peroksidaz’ın yapraktaki aktivitesi 
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ġekil 4.44: Yaprakta GPOX (DA 450 nm/dk/mg protein) 

 

 

 

ġekil 4.44‘de izlenebileceği gibi, uygulanan 50 ve 150 µM Cd konsantrasyonları ile 500 

µM Cu konsantrasyonunda yaprakların peroksidaz aktivitesi (GPOX ) artıĢ göstermiĢtir. 

1500  µM Cu uygulamasında ise kontrole göre önemli bir farklılık gözlenmemiĢtir. 
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4.8.3.2. Guaiakol Peroksidaz’ın kökteki aktivitesi 
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ġekil 4.45: Kökte GPOX aktivitesi (DA 450 nm/dk/mg protein) 

 

  

 

ġekil 4.45‘de ise, uygulanan 50 µM Cd ve 500 µM Cu uygulamalarında GPOX 

aktivitesi artıĢ gösterirken, 150 µM Cd ve 1500 µM Cu konsantrasyonlarında kontrole 

göre indirgenmelerin olduğu saptanmıĢtır. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

 

Bitkilerin yetiĢtiği ortamdaki olumsuz iklim Ģartları (kuraklık, sıcaklık, soğuk), toprak 

içeriği (tuzluluk, ağır metal, pH) ve diğer faktörler (ultraviyole ıĢınlar, radyasyon, ozon) 

bitkilerin büyüme ve geliĢmesini etkiler  (Scandalios, 1994; Allen, 1995). Bitkiler bu tür 

çevresel streslere karĢı bazı savunma mekanizmaları geliĢtirerek yaĢam mücadelesi 

verir.  

 

Fitotoksisitesi yüksek olan ağır metallerden kadmiyum (Cd)  ve bakır (Cu)‘ın toksik 

etkileri, yetiĢme ortamındaki farklı konsantrasyonlara ve bitkinin özelliklerine bağlı 

olarak farklılık göstermektedir. Bununla ilgili olarak bitkilerde Cd ve Cu tolerans 

sınırları ve olası tolerans mekanizmaları da farklı boyutlarda geliĢmektedir. 

 

AraĢtırmamızın ilk bölümünde B. populneus‘un yetiĢtirilme koĢulları, farklı Cd ve Cu 

konsantrasyonlarının bitkide oluĢturduğu toksik etkiler morfolojik anlamda incelenmiĢ, 

Cd ve Cu birikimleri belirlenmiĢtir.  

 

Ġkinci bölümde ise, fitotoksisite sonucu bitkilerde meydana gelen fizyolojik ve 

biyokimyasal parametrelerdeki farklılıklar arastırılmıĢ ve bu ağır metallere karĢı bitkide 

geliĢen cevaplar irdelenmiĢtir. 

 

5.1. BĠTKĠNĠN YETĠġTĠRĠLME KOġULLARI, UYGULANAN Cd VE Cu’ IN 

TOKSĠK ETKĠLERĠNĠN BĠTKĠDE OLUġTURDUĞU MORFOLOJĠK 

DEĞĠġĠKLĠKLER, BĠTKĠNĠN TAZE VE KURU AĞIRLIKLARINDA 

MEYDANA GELEN FARKLILIKLAR, Cd VE Cu BĠRĠKĠMLERĠ  

 

5.1.1. YetiĢtirilme koĢulları 

 

Su kültüründe yetiĢtirilmeye çalıĢılan bitkilerde % 50 oranında kayıplar yaĢanmıĢtır. 

Bitki özellikle yaĢamının ilk evrelerinde suya fazla ihtiyaç duymamaktadır. Su ve 

niĢastadan oluĢan tüber Ģeklindeki köklerin drenajı iyi olmayan ortamlarda çabuk 

bozulduğu bildirilmiĢtir (BUIST, M. ve diğ., 2000). Avustralya kökenli ve kurak 
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ortamlara uyum sağlayan bir bitki olan B. populneus‘un sahip olduğu tüber Ģeklindeki 

kök yapısı ve kök mekanizmasının bunda etkili olduğu düĢünülmektedir.  

 

 

5.1.2. Cd ve Cu’ın Toksik Etkilerinin Bitkide OluĢturduğu Morfolojik 

DeğiĢiklikler 

 

Bitkilere 12 gün boyunca uygulanan Cd konsantrasyonlarına bağlı olarak iki 

konsantrasyonda da yapraklarda noktasal kloroz ve ayrıca 150 µM Cd uygulanan 

bitkinin yapraklarında hafif nekroz saptanmıĢtır. Köklerde ise herhangi bir morfolojik 

değiĢim gözlenmemiĢtir.  

 

Genel olarak Cd‘ un bitkiler tarafından hem aktif hem de pasif olarak alınabildiği ileri 

sürülmektedir. Büyük çoğunluğu köklerle alınan Cd‘ un bitki içinde çok hareketli 

olduğu ve ksilem ile kolayca taĢınabildiği öne sürülmüĢtür. Bitkilerde Cd toksisitesinin 

en belirgin özelliği büyümenin yavaĢlaması ve klorozdur. Yüksek Cd birikiminden 

kaynaklanan klorozun, Fe etkileĢimi nedeniyle de ortaya çıkabileceği belirtilmiĢtir. Cd 

ve Fe arasında antagonistik bir iliĢki vardır. Bitki tarafından aĢırı Cd alınımı,  Fe‘ in 

metabolik iĢlevini etkiler; bundan dolayı bitkide Fe alınımı yavaĢlar ve Fe eksikliğinden 

doğan kloroz oluĢur (Benavides MP ve diğ., 2005). 

 

12 gün boyunca bitkilere uygulanan Cu konsantrasyonları yapraklarda hafif kloroza 

neden olurken, köklerde herhangi bir morfolojik değiĢim olmamıĢtır. Cu klorofil 

oluĢumu için gerekli bir elementtir.  Kloroz; metallerin birbirleriyle olan antagonistlik 

ya da sinerjik etkileĢiminden doğan metal eksikliğinden ya da kloroplast ve mezofil 

yapısının bozulmasından ileri gelir. Cu‘ın bitki bünyesinde hareket kabiliyeti iyi 

değildir. Bu nedenle eksiklik belirtileri özellikle genç yapraklarda meydana gelir.  

 

Origanum vulgare bitkisiyle yapılan bir çalıĢmada Cu‘ın yapraklar üzerine toksisitesi 

araĢtırılmıĢ ve bitkinin yüksek Cu konsantrasyonu içeren topraklarda tipik semptom 

olarak kloroz gösterdiği belirlenmiĢtir (Panou-Filotheo, H. ve diğ., 2001).  
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Brassica olearacea L var. Botrytis cv. maghi bitkisine Cu, Cr ve Co uygulanmıĢ ve 

uygulama sonrası Cu toksisitesine bağlı olarak yapraklarda kloroz görülmüĢtür. 

(Chatterjee, J. ve Chatterjee, C., 2000).  Tulbaghia violace bitkisiyle yapılan deneyde 

ise 2 ve 4 µM Cd konsantrasyonlarına bağlı olarak meydana gelen ilk toksisite kloroz 

olarak belirlenmiĢtir (Street R.A. ve diğ., 2010).  

 

Kloroz genel olarak bitkiye uygulanan yüksek ağır metal konsantrasyonlarından 

kaynaklanır. Ağır metaller bitkide Fe, Zn ve Mn gibi klorofil oluĢumunda görev alan 

iyonlarla yer değiĢtirerek, bitkinin bu metalleri yeterli düzeyde alamamasına sebep olur 

böylece yapraklarda kloroz meydana gelir (Kukkola, E. ve diğ., 2000; Lombardi, L., 

2005). 

 

Cd uygulamasıyla yetiĢtirilen Sesivum ve Mesembryanthemum‘un genç yapraklarında 

ilk iki hafta hafif kloroz oluĢurken, iki hafta sonra daha yoğun kloroz ve diğer toksik 

septomlar görülmeye baĢlamıĢtır. 200 ve 300 μM Cd uygulamasında Sesivum 

petiyollerinde nekrozlar oluĢmuĢ ve yaprakların döküldüğü görülmüĢtür. DüĢük (50 

μM) Cd uygulamasında ise Mesembryanthemum‘un genç yapraklarında nekrozların 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Metal eksikliğinde protein sentezinin inhibe olması sonucu 

klorofil biyosentezinin baskılanmasından kloroz meydana gelir. Tekrar klorofil sentezi 

olmadığı için yapraklarda meydana gelen sarı renk tekrar yeĢile dönüĢemez. Ayrıca 

mezofil tabakasında kloroplast sayısının ve hacminin azalması klorozla iliĢkilidir 

(Ghnaya ve diğ., 2005). Yukarıda incelediğimiz bu çalıĢmalar genel anlamda bizimkiyle 

paralellik gösterir. 

 

5.1.3. Bitkinin taze ve kuru ağırlıklarında meydana gelen değiĢiklikler 

 

Brachychiton populneus yapraklarında taze ağırlıklar 50 µM Cd‘da %41, 500 µM Cu‘da  

%6 oranında kontrole göre artarken, 150 µM Cd‘da %12, 1500 µM Cu‘da  %20 

oranında azalmıĢtır. Kuru ağırlıklar ise 50 µM Cd‘da %17 ve 500 µM Cu‘da %10 

oranında artarken, 150 µM Cd‘da  %10 ve 1500 µM Cu‘da ise %24 oranında kontrole 

göre azalmıĢtır. Görülüyor ki uygulanan yüksek ağır metal konsantrasyonları bitkinin 

yapraklarında biyosentez olaylarını inhibe etmiĢ ve biyokütleyi azaltmıĢtır. 
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Brassica pekinensis Rupr. bitkisi ile yapılan çalıĢmada belli konsantrasyonlarda 

uygulanan Cu‘ ın bitkinin tüm vejetatif organlarının biyokütlesini düĢürdüğü, kök 

uzunluğunu azalttığı ve yaprak sayısını indirgediği gözlenmiĢtir. Yaprak sayısının azlığı 

fotosentezi etkiler ve bitkinin biyokütlesi düĢer,  ayrıca N metabolizmaları inhibe olur 

ve bundan dolayıda biyokütle azalır (Xiong, Z.-T, 2006). 

 

Gövdelerdeki taze ağırlıklar kontrole göre; 50 µM ‗da %37, 150 µM‘da %24, 500µM 

Cu‘da %37 ve 1500 µM Cu‘da ise %53 oranında azalmıĢtır.  Kuru ağırlıkları ise 50 µM 

Cd‘da %47, 150 µM Cd‘da %17, 500 µM Cu‘da %35 ve 1500 µM Cu‘da ise %51 

oranında azalmıĢtır. Gövdede tüm uygulamalar da biyokütlenin azalması ağır metal 

parametreleri incelendiğinde birikimin gövdede olmasıyla iliĢkilendirilebilinir. 

 

2010 yılında Zhang, S., ve diğ.‘leri tarafından Çin‘deki Kangding ve Yajiang maden 

bölgelerinden toplanan Malva sinensis Cavan tohumlarıyla yapılan bir deneyde 

yetiĢtirilen bitkiye 50, 75, 100, 150 ve 200 µM Cd uygulaması yapılmıĢ ve uygulama 

sonunda bölgelere göre bitkinin boyunda ve biyokütlelerin arasında farklılık 

gözlenmiĢtir. Gövde biyokütleleri iki bölge içinde çok farklılık gösterirken yaprak ve 

kök için bu durum söz konusu değildir. Malva sinensis Cavan bitkisi yüksek derecede 

Cd‘la kirlenmiĢ topraklara toleranslıdır ve sonuç olarak Yajiang‘daki bitkiler Kangding 

bölgesindeki bitkilere göre Cd‘a karĢı daha güçlü toleransa sahiptir. Ayrıca bitkinin 100 

µM Cd‘dan sonra biyokütlesinde bir azalma görülmüĢtür.  

 

Köklerin taze ağırlıkları 50 µM Cd‘da %11 ve 150 µM Cd‘da %13 oranında artarken, 

500 µM Cu ‗da %18 ve 1500 µM Cu‘da ise %6 oranında kontrole göre azalmıĢtır. 

Köklerdeki kuru ağırlıklar ise 50 µM Cd‘da %4, 500 µM Cu‘da %12 ve 1500 µM 

Cu‘da ise %4 oranında azalırken, 150 µM Cd‘da %12 oranında artmıĢtır.  

 

Cu ksilem borularının su geçirgenliğini etkileyen ve su geçiĢini kontrol eden bir 

elementtir (Kabata-Pendias, A., 1986). Bizim deneylerimizde,  Cu uygulanan bitkilerin 

taze ağırlıklarında saptanan düĢme, ksilem borularının geçirgenliğinin artması ve su 

metabolizmasinin bozulmuĢ olmasına bağlanabilir.  
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Withinia somnifera bitkisinde belli konsantrasyonlarda Cu uygulaması sonucu bitkideki 

biyokütle miktarına bakılmıĢ ve 30 gün boyunca uygulanan Cu konsantrasyonu arttıkça 

biyokütle miktarı azalmıĢtır (Khatuna, S. ve diğ. 2008). 

 

Bayçu (1999) tarafından yapılan bir çalıĢmada, Picea abies‘e uygulanan Cd 

konsantrasyonlarındaki artıĢlara göre iğne yapraklarda geliĢimin yavaĢladığı, yüksek 

konsantrasyonlarda ise tamamen durduğu, kök ve gövde uzunlukları ile köklerin taze ve 

kuru ağırlıklarının indirgendiği, 50 µM Cd konsantrasyonundan sonra da yan kök 

oluĢumu ve uzamasının azaldığı gözlenmiĢtir. 

 

Leon ve arkadaĢları (2002) 5 farklı biber (Capsicum annuum L.) kültürünü 0- 5 mM 

CdCl2 ile muamele edip, Cd‘ un bitkilerdeki geliĢme ve fizyolojik parametreleri nasıl 

etkilediğini araĢtırmıĢlardır. Cd, konsantrasyona bağlı olarak taze ve kuru ağırlıkta 

azalmaya neden olmuĢtur. Yaprak büyüklükleri de Cd konsantrasyonundan 

etkilenmiĢtir.  Ağır metaller fotosentetik pigment miktarının azalmasına dolayısıyla 

fotosentez hızının olumsuz etkilenmesine neden olmuĢtur. Ayrıca madde yapımınında 

inhibe olması bitkilerin biyokütlelerinde azalmaya sebep olmaktadır. 

 

Cd ve Cu‘ ın toksik etkileri genellikle büyümenin indirgenmesi ve biyokütlenin 

azalması ile kendini gösterir. Kökler metale ve toksisiteye maruz kalan ilk kısımlardır 

ve bu nedenle kök biyokütlesi diğer kısımlara göre daha fazla etkilenir. Biyokütlenin 

azalması bitki hücrelerinin bölünme ve uzamasının ağır metaller tarafından inhibe 

olmasıyla açıklanmaktadır (Arduini ve diğ., 1994; Mishra, S., ve diğ., 2006). Ağır 

metaller ribozomal RNA‘ nın öncü biyosentezini değiĢtirerek meristematik hücre 

yapısını etkiler ve böylece bitki geliĢimi etkilenir (Ouzounidou ve ark. 1992). 

Büyümenin indirgenmesi yüksek yapılı bitkilerde ağır metal toksisitesine karĢı görülen 

genel bir etkidir (Ouariti O. ve diğ. 1997).  

 

5.1.4. Bitkide Cd ve Cu Birikimleri 

 

Bitkilerde Cd miktarının normal sınırları 0,2 - 0,8 µgg
-1 

K.A olduğu kabul edilmektedir, 

toksik değerler ise 5 - 30 µgg
-1 

K.A olarak belirtilmiĢtir (Kabata – Pendias, A., 1986). 
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50 µM Cd uyguladığımız bitkinin yapraklarında herhangi birikim gözlenmezken, 

gövdede yaklaĢık 7,2 ppm ve kökte ise 0,6 ppm bir birikim görülmüĢtür. Kabata- 

Pendias‘ın verilerine göre gövdede toksik limitlerde bir birikim göze çarpmaktadır. 150 

µM Cd‘da da yaprakta 0,3, kökte 2,3 ve gövdede 3,5 ppm birikim olmuĢtur. 150 µM 

Cd‘ da bitki normal sınırlarda bir birikim yapmıĢtır. 

 

Bitkinin Cu miktarının normal sınırları 4 - 15 µgg
-1

 K.A. olduğu belirtilmektedir, toksik 

değerler ise 20 - 100 µgg
-1

 K.A. olarak belirtilmiĢtir (Kabata – Pendias, A., 1986).  

 

500 µM Cu uygulanan bitkinin yapraklarında 0,58, gövdelerinde 1,23 ve köklerinde 

0,42 ppm‘lik bir birikim vardır ve bu verilere göre bitkide fazla Cu birikim olmamıĢtır. 

1500 µM Cu‘ın yapraklarında 0,48, gövdesinde 7,61 ve köklerinde 1,89 ppm birikim 

olmuĢtur ve buna göre Cu normal seviyede sadece gövdede birikmiĢtir.  

 

Mishra, S. ve diğerlerinin 2006 yılında yaptığı bir deneyde bitki tarafından biriktirilen 

Cd miktarı yaklaĢık 11,46 mg g
- 1

 KA olarak bulunmuĢ ve bunun yaklaĢık %80,6‘sının 

kök dokusunda biriktiği bildirilmiĢtir. Cd‘un hücre çeperi ve hücreler arası 

karbonhidratlarla hareketsizleĢtirildiği düĢünülmekte ve bunun bitkiler tarafından 

kazanılan önemli bir savunma stratejisi olabileceği belirtilmektedir.  

 

Kanalizasyon atıklarının bulunduğu toprakta yapılan bir deneyde ise Beta vulgaris 

bitkisinde Zn, Cu, Mn, Cd, Pb ve Ni miktarlarına bakılmıĢ ve köklerinde Cu, Zn ve Ni; 

gövdelerinde ise Mn, Cd ve Pb‘u biriktirdiği belirlenmiĢtir. Ağır metalleri yaĢadığı 

topraktaki konsantrasyonlardan çok daha fazla biriktirmesi bitkinin akümülatör özellikte 

olduğunu düĢündürmüĢtür (Singh, R.P. ve Agrawal, M., 2007). 

 

ÇalıĢmamızdan elde edilen verilere göre, gerek Cd ve gerekse Cu birikimlerinin cok 

düĢük düzeyde olması ve sadece gövdelerde az bir farklılık göstermesi bitkinin bir 

metal akümülatörü ya da indikatörü olamayacağını göstermektedir. 
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Bununla birlikte, çok yüksek ağır metal konsantrasyonuna sahip topraklarda bile 

hayatlarını sürdürebilen (Wei, S.H., ve diğ., 2005) ve yüksek konsantrasyonlara maruz 

bırakıldıklarında toksik metalin bitkiye alınımının sınırlandırılması ya da engellenmesi 

Ģeklinde bir mekanizmaya sahip olan ekskluder (Prasad M.N.V., 2008) grubunda bir bitki 

olabilecegi düĢünülmektedir.  

 

Baker (1981)‘e göre bitkilerin ağır metal toleransına karĢı üç temel tipinin olduğu öne 

sürülmüĢtür: biriktirme, kaçınma ve belirteç. Biriktirme ve kaçınma bitkilerin yüksek 

ağır metal konsantrasyonlarına karĢı cevap olarak verdiği iki temel stratejidir (Vogel-

Mikùs ve diğ. 2005). Bitkilerin bünyelerinde ne kadar birikim yaptığını bulmak için ve 

bitkinin ağır metal toleransına karĢı hangi grupta olduğunu belirlemek için bitkilerin 

translokasyon faktörlerine bakmak gerekmektedir. Translokasyon faktörü (TF)  

bitkilerin gövde ve köklerindeki birikimler hakkında bilgi veren bir formüldür. TF 

gövdedeki ağır metal konsantrasyonunun kökteki ağır metal konsantrasyonuna oranıyla 

bulunur. Eğer TF > 1 ise bitki metali kökten gövdeye iletmiĢtir (Baker ve Brooks, 

1989). 

TF: [Gövde](mg g
- 1

)/[Kök]( mg g
- 1

) 

Biyo-akümülatör faktör (BAF) ise bitkilerin hiperakümülatör, akümülatör veya 

ekskluder olmaları hakkında bilgi verir. Ve BAF toprak üstü kısımların 

konsantrasyonlarının (mg g
- 1 

), toprak konsantrasyonuna bölünmesiyle bulunur. Eğer 

BAF > 10 mg/g-
1
 ise bitki hiperakümülatör bir bitkidir, BAF > 1 ise akümülatör bitkidir 

ve BAF < 1 ise  ekskluder bitkidir (Ma ve diğ., 2001 Baker 1981). Biyoakümülatör 

faktörleri (BAF) regülatör amaçlar için oldukça yararlı olmaktadır. 

BAF=[Toprak üstü kısım] (mg g
- 1

)/[Toprak] (mg g
- 1

) 
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Uygulama (µM) Translokasyon faktör (TF) Biyoakümülatör faktör(BAF) 

50 µM Cd 0 1,44 

150 µM Cd 0,147 0,259 

500 µM Cu 1,23 0,034 

1500 µM Cu 0,25 0,053 

Tablo 5.1: TF ve BAF değerleri 

 

TF değerlerine baktığımızda yalnızca 500 µM Cu‘ da kökten gövdeye ağır metal 

taĢınımı vardır. BAF değerlerine baktığımızda ise 50 µM Cd‘da azda olsa bir birikim 

varken diğerlerinde herhangi bir birikim görülmemektedir.  BAF değerleri,  

Brachychiton populneus’ un potansiyel ekskluder bir bitki olabileceğini düĢündürmekle 

birlikte daha detaylı çalıĢmalara ihtiyaç vardır.  

Malva sinensis Cavan ile yapılan bir deneyde bitkinin BAF ve TF değerlerine bakılmıĢ 

ve bitkinin bu değerleri  1‘den çok büyük çıktığı için bu bitkinin Cd hiperakümülatörü 

olduğu ileri sürülmüĢtür (Zhang, S., ve diğ., 2010). 

Shenyang ekolojik yaĢam alanından toplanılan Bidens pilosa L. bitkisiyle yapılan bir 

deneyde belli konsantrasyonlarda Arsenik (As) verilen bitkide BAF ve TF değerlerine 

bakılmıĢtır. Sonuç olarak BAF ve TF değerleri < 1 çıkmıĢtır. Buna göre bu bitki 

potansiyel bir As- ekskluderidir ( Sun Y.-b. ve diğ., 2009). Ekskluder bitkilerde köklerin 

ağır metalleri üst bölümlere taĢınmasına karĢı  bir bariyer görevi üstlendiği düĢünülür ve 

bunun köklerdeki potansiyel bir tolerans mekanizmasıyla gerçekleĢtirilebileceği 

açıklanmıĢtır (Ernst ve diğ. , 1992). 
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Sebzelerin ve tarım ürünlerinin seçiminde bitkinin yenilebilir kısımlarındaki metal 

birikimleri çok önemlidir. Metal kirlilik düzeyinin yüksek olduğu tarım alanlarında 

bitkinin yenilebilir bölgelerindeki metal birikimlerine belli bir limite kadar azda olsa 

izin verilebilir (Wang S. ve diğ., 2009; Barman ve diğ., 2000; EPA, 2000 ). Bu anlamda 

ekskluder bitkilerin bariyer, dıĢlama gibi mekanizmalara sahip olması ekonomik ve 

ekolojik anlamda yarar sağlar. 

 

5.2. BĠTKĠLERDE FĠTOTOKSĠSĠTE SONUCU MEYDANA GELEN 

FĠZYOLOJĠK VE BĠYOKĠMYASAL DEĞĠġĠMLER 

 

5.2.1. Bitkinin yapraklarında klorofil miktarı 

 

Yüksek yapılı bitkilerde, siyanobakterlerde ve yeĢil alglerde; fotosentezin diğer 

metabolik proseslere oranla ağır metal toksisitesine daha duyarlı olduğu belirtilmektedir 

(Lu ve ark, 2000). 

 

Deney sonuçlarına göre, klorofil miktarı uygulanan konsantrasyon miktarı artıkça 

giderek seviyesi düĢmüĢtür. 50 µM Cd‘da klorofil içeriği kontrole göre %9, 150 µM 

Cd‘da  % 10, 500 µM Cu ‗da % 13 ve 1500 µM Cu‘da ise %16 oranında azalmıĢtır. 

 

 Cu ve  Cd  gibi ağır metaller bitki yapraklarında klorofil pigment birikimini inhibe eder 

ve fitosistemlerdeki klorofil bütünlüğünü bozar (Caspi ve diğ.,1999). Bunun yanında Cu 

kloroplast zarlarının peroksidasyonuna neden olur (Halliwell, B. ve diğ., 1984; M.N.V. 

Prasad ve diğ., 2001). Klorofil pigmentlerinin yıkımyla fototsentetik verimin düĢmesi 

bitki büyümesini olumsuz yönde etkiler. Fotosentezin inhibasyonu ve klorofilin yıkımı  

bitkinin maruz kaldığı metale spesifik bir yanıtı olarak kabul edilebilir (Upadhyay, R.K. 

ve diğ., 2009).  

 

Çevresel stres faktörlerinin bitkiler üzerindeki etkilerini anlamak amacıyla sıkça 

baĢvurulan yollardan biri organizmadaki klorofil içeriğini belirlemektir. ÇeĢitli 

araĢtırıcılar tarafından metal kirliliğine bağlı olarak değiĢik bitki türlerinde klorofil 

miktarının azaldığı rapor edilmiĢtir. Örneğin, metal kirliliği (Ni-Cu) olan topraklarda 



 

 

102 

 

yetiĢen E. nigrum‘un klorofil içeriğinde % 15-30 oranında azalma tespit edilmiĢtir 

(Monni S. ve diğ 2001). Cu, Cd, Pb ve Zn uygulanan Halophila ovalis bitkisinde 

klorofil a, klorofil b miktarının (Ralph ve Burchett 1998), Brassica pekinensis  

bitkisinde Cu‘a bağlı olarak klorofil miktarlarının (Xiong, Z.-T. Ve diğ.,  2006) düĢtüğü 

belirlenmiĢtir.  

 

Potamogeton crispus L. bitkisiyle yapılan bir deneyde gümüĢün(Ag) klorofil içeriğini 

azalttığı görülmüĢtür. Klorofil biyosentezini Ag‘ün de  diğer metaller gibi inhibe etmesi 

veya bozması, Ag‘ün miktarının 5µM‘dan 20 µM‘a çıkmasının yapraktaki pigment 

miktarını azaltması ve Fe, Mg ile Zn eksikliğinin klorofil oluĢumunu engellemesinden 

dolayı klorofil içeriği yaprakta azalmıĢtır (Xu,Q.S.  ve diğ.,2010). 

 

Baycu ve diğ., 2006 yılında yaptıkları araĢtırmada Ġstanbul‘un belirli yerlerinden 

toplanılan ağaçlarda klorofil miktarının kontrol bitkilerinkine göre azaldığı saptanmıĢtır. 

Yapılan araĢtırma klorofil miktarının azalmasında ağaç türleri, mevsimsel faktörler, 

yerin durumu ve ağır metal stresinin neden olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Bacopa monnieri L. bitkisinin Cd uygulaması sonrası klorofil miktarını azalmıĢtır.  

Withania somnifera bitkisinde de Cu uygulaması sonrası klorofil miktarında azalma 

olmuĢtur. Bu azalmalar klorofil biyosentez enzimlerin –SH gruplarının Cd ve Cu ile 

bağlanması ve yanı sıra lipid peroksidazın bozulmasıyla meydana gelir (Nyitrai ve diğ. , 

2003; Singh S. ve diğ., 2006).  

 

 

5.2.2. Bitkinin kök ve yapraklarında protein miktarı 

 

Yapraklarda protein miktarlarına baktığımızda kontrole göre 50 µM Cd‘da  % 67, 150 

µM Cd‘da  %26, 500 µM Cu‘da %27 ve 1500 µM Cu‘da %49 oranında azalma 

görülmektedir. Kökte ise kontrole göre 50 µM Cd‘da  %42, 150 µM Cd‘da %23, 500 

µM Cu‘da %59 ve 1500 µM Cu‘da ise %46 oranında azalma görülmektedir. Genel 

olarak kökte uygulanan düĢük konsantrasyonlarda protein miktarı, yüksek 

konsantrasyon uygulanan bitkilere göre daha çok azalmıĢtır. Bitki aĢırı yüksek 
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konsantrasyondaki ağır metalleri bünyesine alamaz. Ağır metaller bitkilerdeki protein 

miktarının azalmasına sebep olur. 

 

Ağır metal stresinde bitkilerdeki protein miktarlarının azalması genelde protein 

sentezinin inhibisyonundan ya da oksidatif stresle üretilen ROS‘ların tetiklediği 

proteolisizten kaynaklanır (Parida ve diğ., 2004).  

 

Vigna unguiculata L. var. Pusa Falguni tohumları Cd ve Hg‘ ya maruz bırakılmıĢ, 

protein ve amino asit içeriklerinde azalma, prolinde ise artma tespit edilmiĢtir (Nagoor, 

S., 1997).  H. verticillata (L.f.) Royle su bitkisiyle yapılan çalıĢmada 0, 1, 4, 7 gün 

süreyle uygulanan Cu (0,1–25 µM) sonrası protein miktarındaki değiĢimler incelenmiĢ 

ve protein miktarlarının 5µM‘a kadar düzenli bir artĢ gösterdiği fakat 7 gün 5 µM Cu 

uygulanan bitkide ise  protein içeriğinin  azaldığı belirtilmiĢtir. 25 µM Cu uygulama ile 

bitkilerin hepsinde protein miktarı düzenli olarak azalma göstermiĢtir ( Srivastava S. ve 

diğ., 2006).  

 

Cd uygulamasıyla ilgili bir deneyde kullanılan Bacopa monnieri L. bitkisine 48, 96 ve 

144 saat 10, 50, 100 ve 200 µM Cd‘a maruz bırakılmıĢtır. Deney sonunda bitkideki 

protein miktarı zamana ve uygulanan konsantrasyon artıĢına göre azalmıĢtır. Proteinleri 

yıkan veya aktive eden proteaz ya da diğer katabolik enzimlerin aktifliğinin artması 

çözülebilir proteinleri bozmuĢ ve  Bacopa monnieri  bitkisinde Cd‘ a maruz kalan 

kısımların protein içeriğinin azalmasına neden olmuĢtur (Shraddha Singh ve diğ., 2006; 

Davies, 1987). 

 

Pistia stratiotes L. bitkisiyle yapılan çalıĢmada ağır metal uygulaması sonunda protein 

içeriklerindeki değiĢimlere bakılmıĢtır. Deneyin sonucunda toplam protein miktarının 

yüksek konsantrasyonda azaldığı görülmüĢtür. Kök ve yapraklarda baĢlangıçta 

maksimum bir artıĢ görülürken bununla birlikte 18 saat sonra kontrole göre protein 

miktarı yavaĢ yavaĢ azalmıĢtır. Ve deney sonunda protein seviyelerinde bir inhibisyon 

görünür. Pistia bitkisinde proteinin inhibe olması bitki hücrelerinde ki akut oksidatif 

strese neden olur (Upadhyay R.K. ve diğ. 2009). 
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Diğer bazı araĢtırmalarda ise, düĢük Cu konsantrasyonlarınin bitkinin protein miktarlari 

ile biyokütlelerinde artıĢa neden olduğu ve bu durumun düĢük molekül ağırlıklı stres 

proteinlerinin indüksiyonundan kaynaklandığı öne sürülmüĢtür (Prasad ve diğ 2001; 

Cuypers ve diğ 2006; S.D.L. Toppi ve diğ., 1999).  

 

Ağır metal stresinin bitkide oluĢturduğu önemli etkilerden biri protein sentezini 

etkileyerek bitkideki protein içeriğini azaltmaktır. Protein miktarı bir organizmada 

geriye dönüĢümlü veya dönüĢümsüz değiĢimlerin önemli bir göstergesidir ve bu 

değiĢimlerin doğal ve ksenobiyotik tüm streslere karĢı bir cevap olduğu bilinir (Liu, S. 

ve diğ. 2005; Hou, W. ve diğ. 2007).  

 

5.2.3. Bitkinin kök ve yapraklarında prolin miktarı 

 

Bitkideki prolin miktarlarına bakarsak; kontrole göre, 50 µm Cd %55, 500 µM Cu % 64 

ve 1500 µM Cu %27 azalırken, 150 µM Cd %45 oranında artmıĢtır. Kökler ise kontrole 

göre 50 µM Cd %30, 150 µM Cd %60 ve 500 µM Cu % 25 oranında azalırken, 1500 

µM Cu kontrolle yaklaĢık aynı değerdedir.  Görüldüğü gibi kökler ve yapraklar birbirine 

paralellik göstermemektedir. Bu sonuçlara göre bitkinin genelinde prolin miktarlarında 

bir artıĢ olmamıĢtır. 

 

ÇeĢitli araĢtırıcılar tarafından prolinin su kıtlığı, sıcaklık, ağır metal gibi cevresel 

streslere cevap olarak bitkide biriktiği belirtilmektedir (Shah, ve Dubey, 1998; Mehta ve 

Gaur, ve diğ., 1999, Bayçu ve diğ., 2008). Bu konuyla ilgili bazı çalıĢmalarda prolinin 

bir stres septomu olduğu belirtilmiĢtir (Lutts ve diğ., 1996; ClaussenW., 2005).  

 

Bir aminoasit olan prolin, stres altındaki bitkilerde hücre ve dokuların zarar görmesini 

önlemek amacıyla bitki tarafından içsel olarak üretilen bir organik bileĢiktir. Stres koĢulları 

sona erdiğinde kendiliğinden ve geriye bir hasar bırakmaksızın normal değerlere 

dönmektedir (Chen ve diğ., 2004). 

 

Prolin antioksidan enzimlerin aktivitesini ve glutatyon içeriğini artırır, ağır metallerin 

Ģelatlanarak detoksifikasyonunu sağlar, strese maruz kalan bitkinin osmotik dengesini 

korur, oksidatif strese karĢı hidroksil radikalleri ortadan kaldırır ve protein stabilitesini 
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koruyarak bitkinin zararını en aza indirir (Farago and Mullen 1979; Shah ve Dubey, 

1997; Jin Xu ve diğ., 2009). 

 

Bazı stres durumlarında prolin birikiminin bitkide azalması, prolin biyosentezindeki 

enzimlerin aktivasyonu veya indüksiyonunun azalması, glutamatın okside olması veya 

protein sentezinde prolin kullanımının azalması nedenine bagli olabilir (Delauney ve 

diğ., 1993; Claussen, W., 2005). Prolin, patates gibi bitkilerde osmotik düzenleyici 

olarak görev yapar ve stres türlerine göre bitkide artar ya da azalır (Büssis ve Heineke, 

1998). Arachis hypogaea ile yapılan bir araĢtırmada tohumlarına 25- 50 ve 100 µM 

CdCl2 uygulanmıĢ ve 10 gün uygulama sonunda prolin miktarlarına bakıldığında Cd 

konsantrasyonuna bağlı olarak artıĢ görülmüĢtür (Dinakar,N. Ve diğ., 2008).  

 

Silene vulgaris‘in metale toleranslı olan ve olmayan ekotipleriyle yapılan araĢtırmada, 

bitkilere Cu, Cd ve Zn uygulanmıĢ ve yapraklarda prolin miktarının oldukça arttığı 

özellikle de metale toleranslı olan ekotiplerde toleranslı olmayan ekotiplere göre prolin 

miktarinin 5-6 kat daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir (Schat ve diğ., 1997). Farklı 

konsantrasyonlarda Pb ve Cd‘ a maruz bırakılan iki buğday varyetesiyle (Triticum 

aestivum L. cv. Gerek-79 ve Bolal-2973) yapılan çalıĢmada ise değiĢik stres 

koĢullarında prolin miktarının arttığı rapor edilmiĢtir (Öncel I. ve diğ., 2000). Yapılan 

baĢka bir çalıĢmada Solanum nigrum L.‘nin yapraklarında ve köklerinde hücre içi 

serbest prolin miktarının Cd uygulamalarıyla artığı bildirilmiĢtir (Costa and Morel, 

1994; Sun ve diğ., 2009).  

 

Chen ve digerleri, 2004 yılında pirinç bitkisiyle yaptıkları bir deneyde, dıĢarıdan 

uygulanan prolinin köklerde Cu alınımını azalttığı ve Cu‘a karĢı bir bariyer görevi 

üstlendiğini belirtmiĢlerdir. 

 

5.2.4. Bitkinin kök ve yapraklarında antioksidan enzimlerin aktivitesi 

 

ROS olusumu hem abiyotik hemde biyotik streslerin ortak bir sonucudur. Bitkiler 

ROS‘ları temizlemek amacıyla antioksidan enzimleri üretirler. Bitkide oluĢan oksidatif 

strese karĢı  antioksidan enzimlerin biri yada bir kaçı aynı anda  aktif olabilir (Xu, Q.S. 

ve diğ., 2010).  
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GR, CAT ve GPOX hücre içerisinde farklı yerlerde görev alırlar. Bu enzimler 

hücrelerde moleküler oksijeni ve suyu azaltarak bunların hidrojen perokside 

dönüĢmesini engeller. GPOX hücre duvarına bağlı veya sitoplazmada, CAT 

peroksizomlarda, mitokondrilerde ve kısmen sitoplazma bulunur. GR ise hücrelerin 

sitoplazmasında lokalize olmuĢtur.   

 

Katalaz, glutatyon redüktaz ve guaiakol peroksidazların aktivitelerinin araĢtırıldığı 

çalıĢmamızda yapraklardaki glutatyon redüktaz (GR) enziminin aktivitesi 50 µM Cd‘da 

%33 artarken, 150 µM Cd‘da % 22, 500 µM Cu‘da % 16 ve 1500 µM Cu‘da % 60 

azalmıĢtr.  Yapraklarda yüksek konsantrasyonda Cd‘un GR metabolizmasını baskıladığı 

görülmektedir. Cu uygulamalarında GR aktivitesinin düĢmesi Cd ve Cu‘ın GR‘ı farklı 

Ģekilde etkilediği sonucuna varmamıza neden olmuĢtur. 

 

Köklerdeki durum ise 50 µM Cd‘da  %12, 150 µM Cd %13 ve 1500µM Cu‘da % 37 

oranında GR aktivitesi azalırken, 500 µM Cu‘da %6 artmıĢtır. Uygulanan Cd 

konsantrasyonları kökteki GR aktivitesini çok az etkilemiĢtir. Bitkide GR aktivitesinin 

özellikle Cu‘a bağlı olarak azalması, enzimin inhibisyona uğraması Ģeklinde 

yorumlanabilir. 

 

GR aktivitesi bitkinin türüne, ağır metal çeĢidine ve konsantrasyonuna bağlı olarak artar 

ya da azalır. Yapılan bir çalıĢmada Withinia somnifera bitkisine 0-10-25-50-100 ve 200 

µM Cu uygulanmıĢ ve sonrasında GR enziminin aktivitesine bakıldığında azalma 

görülmüĢtür (Khatun, S., ve diğ., 2008). Arabidopsis thaliana bitkisiyle yapılan bir 

çalıĢmada ise ilk olarak Cd‘a dayanıklı bir alt tür ve ikinci olarak da Cd‘a duyarlı yabani 

bir alt tür arasında karĢılaĢtırmalı deney yapılmıĢtır. AraĢtırmada bitkilere 500 µM 

CdCl2 verilmiĢ ve Cd toksisitesi ile oksidatif stres arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. 21 gün 

sureyle uygulanan Cd sonucunda, GR aktivitesi özellikle dirençli türde daha çok 

azalmıĢtır (Cho Un-H. ve dig. 2005). 

 

Ağır metal uygulamalarında GR aktivitesindeki azalma okside glutatyon (GSSG)‘a 

bağlı NADP(H)‘ın parçalanmasından kaynaklanır. GSSG‘nin indirgenmesi çok aĢamalı 

bir reaksiyondur. BaĢlangıç olarak enzim NAHPH tarafından indirgenir. ĠndirgenmiĢ 
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glutatyon redüktaz GSSG molekülü ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon bir disülfit 

değiĢimi ile sonuçlanır. Sonuçta GSH molekülü ve GRred – SG kompleksi ortaya çıkar. 

GRred – SG kompleksinde ikinci bir disülfit değiĢimi ile sonuçlanan bir elektron 

düzenlemesi gerçekleĢir. Ġkinci GSH molekülünün enzimden ayrılması ile enzim tekrar 

okside forma dönüĢür (Hou, W. C., ve diğ., 2004; Khatun,s., ve diğ., 2008).                       

 

Bazı  durumlarda ise Cd‘a maruz kalan bazı bitkilerde GR aktivitesi artmıĢtır (Chaoui 

ve diğ., 1997; Stroinski ve diğ., 1999; Schickler ve Caspi, 1999). Bezelye köklerinde 

yürütülen Cd uygulamaları (Vivek,d., ve diğ., 2001) ve  farklı biber türleri üzerinde 

yürütülen çalıĢmalarda da (León, A. M., ve diğ., 2002) GR aktivitesinin arttığı 

bildirilmiĢtir.  

 

GR aktivitelerindeki artıĢ oksidatif strese karĢı bir cevap olarak görülmekte (Stroinski 

A., ve diğ., 1999) ve GR‘ın da askorbat-glutatyon döngüsünde ROS‘lara bağlı Cd‘un 

detoksifikasyonunda görev aldığı düĢünülmektedir ( Stevens ve diğ., 1997). 

 

AraĢtırmamızdaki diğer bir enzim olan katalaz (CAT)‘ın aktivitesi yapraklarda 50 µM 

Cd‘da %30, 150 µM Cd‘da %72, 500µM Cu‘da %71 ve 1500µM Cu‘da %67 oranında 

azalmıĢtır.  Köklerde ise 50µM Cd‘da %88, 150 µM Cd‘da %74, 500µM Cu‘da %60 ve 

1500µM Cu‘da %45 oranında azalmıĢtır. Ağır metale maruz kalan Brachychiton 

populneus’ da CAT‘in H202‘i parçaladığı ve bunu da aktivitesini düĢürerek gösterdigi 

saptanmıĢtır. 

 

CAT bitki hücrelerinde aktif oksijen türlerini ortadan kaldırır, hidrojen peroksidin 

seviyesini kontrol eder ve H2O2‘nin toksisitesine karĢı savunmada görev alır (Upadhyay 

R. K ve diğ. , 2009 ). 

 

Soya fasulyesi hücreleriyle yürütülen bir çalıĢmada  Cd uygulamasının CAT aktivitesini 

azalttığı belirtilmiĢtir  (Sobkowiak R. ve diğ., 2004). Cd‘a duyarlılıkları farklı olan biber 

türleri üzerinde yürütülen çalıĢmalarda CAT aktivitesinin Cd uygulamasında az da olsa 

düĢtüğü bildirilmiĢtir (León Ana M. ve diğ., 2002). Tiryakioğlu (2002) iki farklı arpa 

çeĢidi (Tokak ve Hamidiye) üzerinde kadmiyuma karĢı dayanıklılık çalıĢmaları yapmıĢ 
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ve 0- 60 μM Cd uygulamıĢtır. CAT aktivitesi uygulama gruplarında ilk önce azalmıĢ ve 

Cd daha yüksek konsantrasyonlara ulaĢtığında ise tekrar artmıĢtır. 

 

Phaseolus vulgaris bitkisiyle yapılan bir çalıĢmada, bitkiye 96 saat süreyle 5µM Cd 

uygulanmıĢ ve uygulama sonunda CAT aktivitesi kökte ve yaprakta düĢmüĢtür  

(Chaoui, A. 1997). Diğer bir deneyde ise Phaseolus vulgaris bitkisine Cu uygulanmıĢ 

ve benzer sonuçlar görülmüĢtür (Weckx ve Clijsters, 1996).  

 

Bazı farkli çalıĢmalarda ise CAT aktivitesi artıĢ göstermiĢtir. Soya fasulyeleriyle 

yapılan bir araĢtırmada CdCl2 uygulaması yapılan bitkide CAT aktivitesi artmıĢtır. Bu 

sonuçlar, CAT tarafından  H2O2 konsantrasyonun düzenlendiğini ve H2O2‘nin 

üretiminin kontrol edildiğini göstermektedir (Fornazier, R. F. ve diğ., 2002).  

 

Ulva lactuca ile yapılan bir deneyde 100 µM ‘a kadar Cu uygulanmıĢ 24 saat sonra 

bitkide Cu birikimi artmıĢtır, buna bağlı olarak süperoksit radikalleri ve hidrojen 

peroksit üretimide artmıĢtır ve CAT‘in aktivitesinde 12 saat Cu uygulamasında artıĢ 

görülürken 18 saat sonra düĢmeye baĢlamıĢtır (Upadhyay R. K ve diğ., 2009).  

Raphanus sativus L. bitkisiyle yapılan araĢtırmada ise su kültüründe 72 saat boyunca 

0,25-1µM arası CdCl2 uygulanmıĢ ve yaprak ve köklerde CAT ve GR analizi yapılmıĢ 

ve sonuç olarak köklerde CAT ve GR aktivitesi artmıĢtır (Vittória ve diğ., 2002). 

 

CAT peroksizomlarda bulunan peroksitleri serbest bırakır ve böylece zararlı olan H2O2 

katalizlenir. Sonuç olarak CAT, ROS‘ları peroksizomlarda inhibe eder ve toksik 

etkilerini azaltır (Vittória ve diğ., 2002). 

 

Son olarak araĢtırılan guaiakol peroksidaz (GPOX) enziminin aktivitesi yapraklarda 50 

µM Cd‘da %106, 150 µM Cd‘da %73, 500µM Cu‘da %50 oranında artarken 1500 µM 

Cu ‗da %6 oranında kontrole göre azalır. Köklerde ise 50 µM Cd‘da %63, 500 µM 

Cu‘da %144 oranında artıĢ varken, 150 µM Cd‘da %63 ve 1500 µM Cu‘da %44 

oranında kontrole göre bir azalma mevcuttur.  Bulgularımıza baktığımızda uygulanan 

Cd konsantrasyonlarında ve düĢük Cu konsantrasyonunda yaprakta GPOX aktivitesi 

artarken yüksek Cu konsantrasyonlarında GPOX aktivitesi bastırılmıĢtır. 
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 GPOX stres belirleyici bir enzimdir ve ağır metaller tarafından meydana gelen stresi 

belirtmek amacıyla birçok araĢtırıcı tarafından bir stres iĢaretçisi olarak kullanılmakta 

ve aktivitenin metal birikimiyle bağlantılı olduğu düĢünülmektedir. Pek çok bitki 

türüyle yapılan çalıĢmalarda, bitkinin ağır metali almasına bağlı olarak peroksidaz 

aktivitesinin hızlı bir Ģekilde artıĢa geçtiği vurgulanmıĢtır (Chaoui ve diğ., 2004; (Bayçu 

ve diğ.,  2006). 

 

Pb akumülatörü olan Sesbania drummondii bitkisiyle yapılan br deneyde GPOX 

aktivitesinde artıĢ gözlenmiĢtir (Ruley, A.T., ve diğ., 2004). Cd‘a maruz bırakılan 

Phaseolus vulgaris bitkisinde fitotoksisitesi ve oksidatif stres arasındaki iliĢki 

araĢtırılmıĢ ve GPOX enziminin aktivitesine bakılmıĢtır. GPOX aktivitesi Cd 

uygulaması sonunda özellikle gövdede artmıĢtır. Bu bitkinin strese girdiğini 

göstermektedir. Ancak,  peroksidaz aktiviteleri yalnızca ağır metal stresiyle artmaz, 

diğer çevresel streslerde de artabilir.  

 

GPOX‘un bitkinin hücre duvarlarını sınırlamada bir rol oynadığı ve böylece bitkinin 

gövde büyümesini engelleyerek strese cevap verdiği söylenebilir (Chaoui A ve diğ., 

1997). Triticum aestivum L. bitkisine 0- 33 µM Cd uygulanmıĢtır ve bu uygulamalar 

sonunda kontrole göre bitkinin yapraklarındaki antioksidan enzimlerin aktivitelerinde 

uygulanan düĢük konsantrasyondaki Cd‘lar kontrole göre fazla değiĢmemiĢtir. 10 µM 

Cd‘da CAT ve GPOX enzim aktiviteleri en yüksektir. GR‘ da ise durum biraz farklıdır 

ve uygulanan konsantrasyon arttıkça enzim aktivitesi artmakla birlikte 10 µM Cd 

konsantrasyonundan sonra düĢmeye baĢlamistir. Bu bulgulara göre bitkinin 10 µM Cd‘a 

kadar bünyesinde H2O2 biriktirmediği, birikimin 10 µM Cd‘dan sonra olduğu ve CAT 

ile GPOX aktivitelerinde artıĢ görüldüğü ifade edilmiĢtir (Lin R. ve diğ. 2007).  

 

Bacopa monnieri L. bitkisiyle yapılan araĢtımada B.monnieri bitkisine 1, 2, 4 ve 7 gün 

boyunca 100 µM Cd uygulanmıĢ ve antioksidan enzim aktiviteleri incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada, düĢük konsantrasyonlarda (1-5 µM) yapraktaki GR aktivitesi fazla bir 

değiĢikliğe uğramazken,  yüksek konsantrasyonlarda ve uygulama süresi arttıkça 

aktivite düĢmüĢtür. Bu durum kök için de geçerlidir. ÇalıĢmadaki CAT aktivitesine 

bakıldığında uygulama süresi artıkça enzim aktivitesi yaprak ve kökte de artmıĢtır. 

GPOX aktivitesi ise yapraklarda uygulama süresi arttıkça 50 µM Cd‘a kadar artmıĢ 100 
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µM Cd‘dan itibaren düĢmüĢtür. Kökte ise GPOX aktivitesi 10 µM Cd‘a kadar artmıĢ 

25, 50 ve 100 µM Cd‘da azalmıĢtır.  Bacopa monnieri L. bitkisinde antioksidan 

enzimler kök ve yaprakta farklı aktiviteler göstermiĢtir (Mishra S. ve diğ., 2006). 

Yapılan çalıĢmanın sonuçları bizim araĢtırmamızla paralellik göstermektedir. 

 

Akuatik makrofit olan Hydrilla verticillata (L.f) Royle‘ de 1-7 günlük periyodlarla 0.1–

25 µM Cu uygulaması yapılmıĢ ve sonrasında GPOX ile CAT aktivitesi araĢtırılmıĢtır. 

1 µM Cu uygulanan bitkilerde gerek GPOX ve gerekse CAT enzimlerinin her ikisinde 

de 7 gün boyunca artıĢ görülmüĢtür. 25 µM Cu uygulamasında GPOX, 5 ve 25 µM Cu 

uygulamalarında ise CAT aktivitesine azalmalar olmuĢtur.  GR aktivitelerinde ise, 1 µM 

Cu uygulamasında artıĢ saptanırken, 5 ve 25 µM Cu uygulamalarında azalmalar 

kaydedilmiĢtir (Srivastava, S. ve diğ., 2005). 

 

Cd uygulanan Phragmites australis bitkisinde yapılan çalıĢmada, SOD, APX, CAT ve 

GR antioksidan enzimleri artmıĢtır.  Bitki metabolizması ile ilgili iĢlevler ve glutatyon 

miktarı bitkinin kök, gövde ve yapraklarında azalmalar görülmüĢtür. Askorbik asit ve 

GPOX aktivitesi ise sadece yapraklarda düĢmüĢtür. Bu sonuçlara göre kök ve gövdenin 

aynı konsantrasyondaki Cd‘a cevabı yapraklara göre daha güçlüdür ( Iannelli M. A. ve 

diğ., 2002). 

 

Guaiakol peroksidaz, bitki çeĢitli streslere maruz kaldığında bu streslere cevap olarak 

sentezlenir.  Fizyolojik ve biyokimyasal olarak büyümede, etilen biyosentezinde, meyve 

geliĢiminde ve hücre oluĢumunda yavaĢlamaya neden olur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Sonuç olarak, Cu madeni atığında daha önceden saptanmıĢ olan (Bayçu, G., 2007) Cd 

ve Cu konsantrasyonlarında 12 gün süreyle yetiĢtirilen bitkilerin kök, gövde ve 
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yapraklarında aĢırı bir ağır metal birikimi gözlenmemiĢtir. Ağır metal alımı ile ilgili 

kaçınma mekanizmalarında, musilaj ve kalloz gibi maddeleri içeren ve köklerin apikal 

bölgesinden salgılanan karbonhidratların ağır metallerle yüksek oranda bağlanabildiği 

ve ağır metal stresini engellemeye yönelik bir savunma stratejisi geliĢtirdiği 

bilinmektedir.  Uygulanan yüksek konsantrasyonlara rağmen ağır metal birikiminin az 

olması, köklerde morfolojik olarak gözlemlediğimiz musilajla iliĢkili olabilir. 

 

 

Alınan az miktardaki Cu ve Cd konsantrasyonlarının özellikle gövdede lokalize olması 

bitkinin kök ve yapraklarında geliĢen fitotoksisite derecesini düĢürmekle birlikte, 

klorofil, taze ve kuru ağırlıklar ile protein parametrelerinde belli ölçülerde azalmalar 

görülmüĢtür. Stres sonucu oluĢan ROS‘ların giderilmesinde yer alan enzimatik 

aktiviteler ile stres belirteci olan prolin miktarlarının, kök ve yapraklara, ağır metal 

türüne ve konsantrasyonlarına bağlı olarak değiĢiklikler gösterdiği kaydedilmistir.  

 

Birikimin az olması nedeniyle, Brachychiton populneus‘ un akümülatör,  

hiperakümülatör ya da indikatör bitki olamayacağı, ancak potansiyel bir ekskluder bitki 

olabileceği düĢünülmektedir  

 

Bulgularımızın ıĢığında, yeterince ağır metal birikimi göstermeyen Brachychiton 

populneus ağaç türüyle fitoremediasyon çalıĢmalarının yürütülemeyeceği ve ayrıca su 

kültürlerinde yetiĢtirilmeye uygun olmadığı sonucuna varılmıĢ olmakla birlikte kuraklık 

ile ilgili araĢtırmalarda baĢarıyla kullanılabileceği söylenebilir.  

 

Daha önce bu bitkiyle yapılan ve ağır metal stresinin ekofizyolojik, biyokimyasal, 

moleküler biyolojik ve çevre biyoteknolojisi yönünden değerlendirildiği benzer bir 

çalıĢmanın bulunmaması nedeniyle daha detaylı araĢtırmalara gereksinim 

duyulmaktadır.  
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