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1.GIRIS

Dunya nidfusunun hizla artmasi ve busartag! gelisen endustrilgme beraberinde
pek cok sorunu da ortaya cikagtm. Cevre Kkirliligi ve bu kirlilige maruz kalan
canlilarin olumsuz yonde etkilenmesi ortaya ¢ikam @emli sorunlardandir.
Gunumuzde endustriyel sektorlerde pek ¢cok alandsitlic&kimyasal maddeler
kullaniimaktadir. Cevreye ciddi zarar veren velcanganizmalar tzerine toksik
etkiye neden olan gx metallerde endustriyel alanlarda sikga kullanila
kimyasallardir.

Agir metallerin cevreye yayilma yollari maden ocaklaevher eritme ve maden
isleme tesislerinin kati atiklari, fabrika veya teknsantrallerin bacasindan c¢ikan
ucucu kuller, atik su aritma ¢camurlari, otoyollaetaclardan salinan benzin, balata
ve lastik kokenli atiklarve tarim ilaglart ile #&c gubreler yoluyla
yayilan &ir metaller, pil vb. endustri drtnlerinin atiklamncgevreye yayillmasidir.
Ozellikle kablolarin koruyucu kaplamalarindasgitielevha, boru, cephane, boya ve
lehim Uretiminde, radyoaktif vbginlardan korunma araclarindgiametaller yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Air metaller, biyolojik tepkimelere katilma
durumlarina gére yamsal ve ygamsal olmayan olmak tzere siniflandiriimaktadir.
Yasamsal olan @r metallerin canh organizmalarda belirli bir sgetle bulunmasi
gerekmektedir. Bu metaller canhlarda pek cok oyl reaksiyonlarda rol
almaktadir ve bu nedenle duzenli olarak besin yalglinmasi gerekmektedir.
Yasamsal olmayan g@ar metaller ise canli organizmalarda coksigki dozlarda bile
ciddi hastaliklara neden olmaktadir (1, 2).

Kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikeaive ¢inko olmak tzere pek
cok metal, ygunlusu 5 g/cniten daha yilksek olan ga metaller sinifina
girmektedir. Bu gir metallerden yuksek toksik etki gosteren sk, cevremizdeki
sanayi kurulglarinin faaliyetleri sonucu atik Grtin olarak gdbildigi gibi, gunluk
yasamimizda kullanggamiz araclarin egzozlarindan da cevreye yayiladdbedir.
Insan viicudunda tespit edilebilen gum miktari ortalama olarak 125-200 mg
dizeyindedir ve normal fonksiyonlarda 1-2 mgskur vicuttan uzakkuriimaktadir
(3).

Agir metallerin 6zellikle kwunun canlilar tzerindeki olumsuz etkilerine dak il

calismalar 40 yil 6ncesine dayanmaktadir (4). Bitkiler yapilan ilk cakmalarda



kursunun klastojenik, yani DNA ve kromozomda hasar gaptki gosterdii

belirlenmitir (5).

Bu calsmada kugunun muhtemel toksik etkileri Pb(NJ? uygulanan A.cepada
fizyolojik, anatomik ve sitogenetik parametreler ll&ailarak —aratiriimistir.

Fizyolojik  etkiler; airhk artist  ve kok  uzunlgunun incelenmesi
suretiyle, sitogenetik etkiler; kromozomal anornkalinikronukleus (MN) siki ve

mitotik indeks (MI) dgerlerinin belirlenmesiyle, anatomik hasarlargao kok

uclarindan enine kesitler alinarak mikroskopta lewe slemiyle aratiriimistir.

1.1.Agir Metaller

Agir metaller, 6zgul @rliklari 5 gr/ cni’ den bilyiik olan ve atom numarasi 20’den
fazla olan elementlerdir. @& metaller grubunda 70 kadar element bulunmakla
birlikte ekolojik agcidan 6nem arz eden 20 elem&uw¢mir, Mangan, Cinko, Bakir,
Vanadyum, Molibden, Kobalt, Nikel, Krom, Kgun, Berilyum, Kadmiyum, Talyum,
Antimon,  Selenyum, Kalay, Gumngli Arsenik, Civa ve Aliminyumdur. Bu
elementlerden bazilari canlilar icin mikro elemetdrak rol oynamakta ve belirli
diizeylerde toksik etki gostermemektedir. Bitki geti icin agir metaller; eser
metaller (Fe, Cu, Zn, Mn ve Mo), ggmi tesvik edenler (V, Co ve Ni) ve toksik
olanlar (As, Pb, Cd, Cr ve Hg) olarak siniflaridbiiimektedir (6).

Agir metaller dgal yollarla ya da c¢gtli endustriyel faaliyetler sonucu sularda
kirlilik olu sturmaktadir. D@al yollarla kontaminasyon toprak erozyonu, volkanik
aktiviteler ve atmosferik partikiller ile ortayakarken, endustriyel kontaminasyon
metal sleme, tekstil ve nikleer sektérlerin faaliyetlednsicu ortaya ¢ikmaktadir.
Toprak ve sucul ortamlaringa metalle kontaminasyonu ekosistem faaliyetleri
Uzerinde olumsuz etki gostermekte ve fotosentdunsm, gibi pek cok metabolik
yollar etkileyerek bitki gelimini, buydmesini dnemli dizeyde olumsuz ybnde
etkilemektedir. A&ir metallerin doku ve organlardakiia birikimi ise bitkilerin
vejetatif ve generatif organlarinin g@ini olumsuz yonde etkilemekte;
transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi, entiviesi, cimlenme, protein sentezi

gibi metabolik olaylarda aksamaya yol agcmaktadyr (7



1.1.1. Kursun

Kursun, cevreye 0zellikle atmosfere metal veyadhi®larak kontamine olmakta ve
akimulasyon 6zellinden dolay! yiksek toksisite sergilemektedir (&ursun pek
cok endustriyel alanda sikga kullaniimakta ve ciddumsuz etkilere neden
olmaktadir. Benzin katki maddelerinin, otomobil gadarinin, pestisitlerin, batarya
ve pillerin Gretiminde kyun kullaniimaktadir. Ayrica kentsel atiklargitéarin egzoz
dumanlari, madensel ve volkanik faaliyetler, tammklllanilan gubre ve ilacglar
kursun kontaminasyonunun feca nedenlerindendir (9). Bitki buyimesi icin elze
olmayan kugunun topraktaki konsantrasyonun 150 ppm dizeydmdsl insan ve
bitki saligl acisinda énemli bir risk afturmamaktadir. Fakat 300 ppm dizeylerini
asmasi durumunda insan ve ¢evrglga acisinda ciddi risk okturmaktadir (10).
Genel olarak ¢evreye salinan gum PR(PQy),, PRiO(PQ),, Pl(POy);OH ve PbCQ
bilesikleri olusturmakta ve s0z konusu hjlkler aracilglyla besin zincirine
girmektedir (11).

1.1.2. Bitkisel Hucrelerde ve Dokularda Pb Lokalizasyonu, Transportu ve
Akumulasyonu

Pb, bitkisel dokulara toprak ve havadaki partikiibeacilgiyla giris yapmaktadir.

Bitki koklerinin kursun aliminda yiksek yetenek sergil@diaha sonra tst dokulara

tasindigl bilinmektedir (12). Miller and Koeppe (1971ea maysL. bitkilerinde

kursunun o6zellikle yaprak dokularinda yuksek orandanalkié edildgini rapor

etmislerdir (13).

Kursunu yapraklar yoluyla alan ve akimuile eden bitliggeryaprak dokularinin
atmosferik partiktlleri yiksek oranda absorbe ddebiyetengine ve spesifik
yaprak morfolojisine sahip olgu distinulmektedir (14).

Toprak partikil buydklglu, katyon dgisim kapasitesi, kok ylzey alani,
mikorizasyon ve transpirasyon oranlarn bitkilerib Rlimini etkileyen 6nemli
faktorlerdir (15). Pb absorpsiyonunun pH’aglbrali gerceklatigi ve pH'nin 3.0'dan

8.5’e artmasi ile birlikte Pb aliminin agitda rapor edilmektedir (16).



Bununla birlikte Blaylock ve arkadiar (1997) (17). pH 5.5 ve 7.5 a@ahda Pb
¢ozunarliginun fosfat ve karbonat iyonlari ile kontrol ed#idve Pb aliminin bu
pH’larda diidk oldysunu belirtmglerdir. Toprakta Pb, zayif Lewis asidi olarak
siniflandinimakta ve organik/kolloidal bgi&lere zayif bir sekilde bah
bulunmaktadir. Bu durumda bitki tarafindan Pb alamalmaktadir. Pb, bitkide kok
yuzeyindeki musilaj tabakasinda tronik asidgléamaktadir. Bu hdanma dronik
asidin karboksil gruplar araciliile gerceklemektedir. Bu bglanma kdk sistemini
koruyan bir bariyer olaralgliev gormekte ve bu yolla Pb’nin bitkisel dokularecgi
engellenmektedir. Musilaj tabakasinin hasar ggiddurumlarda bganan metaller
bariyeri gecerek bitkisel dokulara wddilmektedir (18). Toprakta bulunan
mikroorganizmalarda Pb’nin bitkisel dokulara gegile etkin bir faktordir.
Topraktaki metaller, mikroorganizmalar tarafindayobkorpsiyon, biyoakiimulasyon
ve solubilizasyon siemleri ile elimine edilmekte ve bitkisel dokular@asmasi
engellenmektedir. Marschner ve arkgda (1996) (19), Norvec¢ ladininde Pb’nin
bitkisel dokulara giginde ektomikorizalarin 6nemli bir rol oynaggni rapor
etmilerdir. Hucre zarinda Pb’ye karafinite sergileyen ve Pb planabilen gruplar,
bitkisel dokularda 6zellikle koklerde Pb akimulasynda 6nemli bir role sahiptir.
Kursun karbonat bilggi bitkisel dokularda 6zellikle hiicre zarinda biri&resilimine
sahiptir. Dguk pH'da EDTA gibi sentetikelatlarin ortama eklenmesi, Pb’nin hiicre
duvarinda birikmesini 6nlemektedir (20). Bitkidekkdokusu tarafindan alinan Pb,
hiicre duvarindaki karbohidratlardan galakturonik s glukuronik asit gruplarina
baglanarak kok dokularinda kalmakta ve buglbama Pb’nin apoplasttan gar
dokulara transportunu kisitlamaktadir (21). Pbkidk hiicrelerine gigi hiicre zarini
gecerek gercekjenektedir ve Pb’nin kalsiyum kanallari gibi katyoanallarindan
gecerek hucrelere gigi tahmin edilmektedir (22, 23). Huang ve Cunningham
(1996) (24), Pb'nin bgday kok hicrelerinde voltaj kapili Ca kanallarinhibe
ettigini rapor etmglerdir. Bu inhibisyon direkt Pb inhibisyonu yada Ré Ca'nin
voltaj kapili kanallar icin yagmali transportu ile ifikilendirilmistir. Tomsig ve
Suszkiw (1991) (25), Pb’nin Ca kanallari ile huerel girdgini rapor etmglerdir.
Ayrica voltaj kapili kanallardan Pb ggiqin, Ca kanali inhibitori olan nifedipin ile
bloke oldgunu, Ca kanali aktivatori olan BAY K8644'nin ise Rjeckini
hizlandirdgini belirtmglerdir. Bu sonug ise Pb’nin Ca kanallarini kulladarkok

hiicrelerinde gigini dogrulamaktadir. Kok hiicresine giren Pb, apoplastaker



etmekte ve korteksi gecerek endodermiste akimimaldadir. Endodermis, Pb’nin
kok ve surgune arasindaki ggei bariyer gorevi gormektedir ve bu durum sirgune
kiyasla gore kokte daha fazla Pb birikmini aciklatadir. Pb(NQ),'ye maruz kalan
Oryza sativalL.’da kok htcrelerinin baylimesi %22-42 oranindalaken, strgin
gelisimi %25 oraninda azalgtir (26, 27). Bu sonu¢ endodermisin bariyer goérevi
ustlendgi hipotezini desteklemektedir. Pb’nin bitkisel ddédada birikimi ve
transportu maruziyet dozu ile yakindarkiiidir. Distk konsantrasyonlarinda Pb,
apoplastta kalirken, yiksek konsantrasyonlarda yéari gérevi Ustlenen
komponentlerin hasar gormesi sonucu Pb, hucre igimaekte ve dier dokulara
tasinabilmektedir (28). Koke olan uzaklk arttikca,ptak Usti dokulara Pb
transportu ve akimulasyonu da azalmaktadir. Bitkiskularda Pb akimilasyonun
siralamasi kok>yaprak>govde>cicek>tohgeklindedir. Fakat bitki tiriine gore bu
siralama farklilik gosterebilmektedillium cepada kék ucunda Pb lokalizasyonu
en yuksek oranda iken koktekigdr kisimlarda Pb lokalizasyonu @ik dizeydedir
(29). Yapraklarda Pb birikimi daha cok sgabali olarak dgismekte ve ysli
yapraklarda Pb birikimi maksimum dizeyesmektadir (14). Pb elementi bitkilerin
kok kisminda sidrgunlere nazaran daha fazla Dbiriteddk 500 ve
1000uM Pb(NGs), uygulananOryza sativebitkisinde kok blyumesinin %22-42 ve
surgun buiyimesinin - %25 oraninda azaldl kokler tarafindan emilen Pb

oraninin surgunlere oranla 1.7-3.3 kat daha faglago gozlenmgtir (27).

Hucrelerde ise kgyun endoplazmik retikulum ve diktiyozomlarda dahasii
dizeylerde bulunurken, hicre duvart ve vakuollerdaha vyiksek oranda
bulunmaktadir. Hiicrede total Pb oraninin %96’siréiguvari ve vakuollerde tespit
edimistir (30). Vakuollerdeki yuksek Pb akimulasyonu,geti organellerin
toksisiteye kan korumasi ile ilgkilendirilmistir. Vakuollerde yiksek Pb
birikimi,ndkleus ve mitokondriye Pb gagii kisitlamakta ve bu organellerin yiksek

toksisiteden korunmasi @anmaktadir (31).

1.1.3. Kur sun’un Canlilar Uzerine Toksik etkileri
1.1.3.1.Bitkiler Uzerindeki Toksik Etkisi
Kursun belirli doz aimi durumunda bitki geJimini ve blyimesini olumsuz yonde

etkileyen toksik gir metaller arasinda civa ve kadmiyumla birlikte diralarda yer



almaktadir (27). Bitkisel dokularda kwn birikimi bitkilerde strese neden olmakta
ve bu stres kok gelimi Uzerine ve kitle ar Gzerinde olumsuz etkilere, fotosentez
metabolizmasinda aksamalara, klorofil sentezindalnzaya neden olmaktadir.
Kursun, hiicre duvarinin stabiletisini bozarak hiicreele gok hasara neden olmakta
ve stoma hareketlerinin yaffamasina, yaprak alaninin azalmasina da neden
olmaktadir. Tum bu etkiler bitkide su alimi ve sportunu da etkilemektedir (32).
Agir  metallerin  bitkisel doku ve organlardaki sia olarak birikimi
bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gatnini olumsuz yonde etkilemektedir
(7).

Agir metaller toksik etkileri nedeniyle bitkilerdeatrspirasyon, stoma hareketleri, su
alimi, fotosentez, enzim aktivitesi, cimlenme, piot
sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge  gibircok  metabolik olayin
bozulmasina yol agmaktadir (9). Kun, bitkilerde hiicrede turgor basincini ve hicre
duvar stabilitesini olumsuz etkileyerek stomaehatlerini ve yaprak alanini
azaltmakta, su rejiminde gigiklige yol acmaktadir. Ayni zamanda kok gefiini
azaltarak bitkilerin katyon ve anyon alimini etkiekte ve besin alimini
azaltmaktadir (33).

Kursun maruziyeti, bitkilerde tohum c¢imlenmesi, hicréliimmesi ve fotosentez
Uzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bitkile detoksifikasyon
kapasitesinden fazla metal akiimilasyonu bitkiséutima ciddi hasar vermektedir
(34). Bitkisel dokularda kgun, reaktif oksijen turlerinin (ROS) Uretimine nede
olmakta ve antioksidan enzim aktivitesinde sartsebep olmaktadir (35). Dokularda
ROS olgumu bitkisel hicrelerde hasara, ATP Uretiminin degenesine, lipid
peroksidasyonunun artmasina ve DNA hasarina nddeaktadir (36). Kugun stresi
Sesbania drummondii (37); Triticum aestivun{34); Sesuvium
portulacastrumandBrassica junce&38); Salsola passerinee Chenpodium
album(39); gibi pek ¢ok bitkide géli acidan test edilnstir. Her bitki tirtinde farkli
toksik etki ve bu olumsuz etkilere kkafarkli tolerans mekanizmalari gozlerytin.

Kok bluyumesinin inhibisyonu, ¢imlenme orani, tofesandeksinde azalma, kloroz
ve buydmenin durmasi bitkilerde gozlenen spesifimayan Pb toksisiteleridir.
Bitkisel dokulara kwun kontaminasyonu sonucunda pek c¢ok fizyolojik ve
biyokimyasal reaksiyonlar olumsuz yonde etkilenredikt Enzim inhibisyonu,

elektron taima sistemi, hicre membrani yapisi velevi ilk etkilenen



metabolizmalardir (40). Bitki kokleri Pb vailna kagi blyume oranini ve
koklenmeyi azaltarak cevap vermektedir (41). Kokibiiesinin azalmasi kok ucu
hiicrelerinde hiicre bolinmesinin inhibisyonu ilekkpabilir (42). Pb uygulamasinin
bitkilerde mitotik anormalliklere, kromozom yakanlgina, i iplikleri
anormalliklerine neden olgu ve bu anormalliklerinde hiicre bolinmesini inhibe

ettigi de rapor edilmitir (43).

Cimlenme donemince Pb’ye maruz kalan Misir bitidsingaitli dokularda kutle
artisl oldugu rapor edilmgtir. Bu arts, Pb toksisitesine kar cevap olarak hicre
duvar polisakkaritlerinin sentezindeki artle iliskilendirilmistir (44). Pb toksisitesi
sonucunda hucrelerde protein igeri azalmakta, lipid komposizyonu ise
desismektedir (45, 46). P. vulgaris ve Zea maysturlerinde Pb uygulamasi
sonrasinda glikolipid duzeylerinin gigtigi, 0zellikle kloroplastlarda gecirgenlikle
ilgili olan monogalaktozil diagilgliserol lipid oranin deistigi belirlenmgtir (47).
Pb varlginin bitkilerde doymsgi yag oranlarini azaltg, doymamg yag oranlarini ise
arttirdgl  belirlenmitir  (46).  10°-10* mM Pb konsantrasyonlarinin  pek cok
enzimatik aktiviteyi %50 oraninda azgdtti bilinmektedir. Bu konsantrasyon
inaktivasyon sabiti olarak @erlendiriimektedir. Pb toksisitesi 6zellikle subfld
grubu iceren enzimlerde belirggekilde ortaya ¢cikmaktadir. Bu enzimler aktiviteleri
icin sadlfidril grubuna ihtiyagc duymaktadir. Pb, fditii grubuna bglanarak bu
enzimleri inhibe ettmekte ve bu enzimlerin goresh@l metabolik yolu bozmaktadir
(48). —SH grubu dinda da Pb enzimlerde pek ¢ok aktif grup tzerindérbisyona
neden olmaktadir. Ayrica —COOH gruplarininda Pb lilleke olmasi enzim
inhibisyonunda 6nemli bir paya sahiptir. Metalo@nlerde metal grubunun Pb ile

yer dagistirmesi sonucu metaloenzimlerin inhibisyonuda gklesenektedir.

Bitkilerde klorofil sentezinde dnemli bir enzim alamino laevulinat dehidrogenaz,
Pb tarafindan gtclu bigekilde inhibe edilmektedir (49). Pentoz fosfat yada yer
alan enzimlerde, Pb tarafindan inaktive edilmektéal). Vallee ve Ulmer (1972), 5
MM kursun nitrat varlginda ribuloz-bifosfat karboksilaz/oksijenaz enzimimhibe
edildigini, laktat dehidrohenez enzim aktivitesinde azaloidigunu, piriivat kinaz
aktivitesinin ise kwun nitrat varlginda arttgini rapor etmilerdir (51). Mukherji and
Maitra, (1976), kwyun asetata maruz kalan piring endosperm dokulapnoteaz ve

alfa-amilaz aktivitelerinin azal@h, riboniikleaz ve deoksiribonukleaz aktivitelerinin



etkilenmedgini rapor etmglerdir (52). Benzegekilde kugun nitrat uygulamasinin
soya fasulyesi yapraklarinda glutamat dehidrogeakizvitesini azaltig, malat
dehidrogenaz aktivitesinde ise herhangi bigigleme neden olmag belirlenmitir
(53). Kusunun gucli bir ATP sentetaz/ATPaz inhibitori gildua bildiriimektedir
(54). CQ asimilasyonunda 6nemli bir role sahip olanribolufp$fat karboksilaz
enziminin kusun toksisitesine kar duyarl oldgu, oksijenaz enziminin ise Pb
toksisitesinden etkilenmedibildiriimektedir (48). Pb uygulanan bitkisel ddeuda
NAD*-malat dehidrogenaz aktivitesinin agt{ibu artgin kontrol grubuna kiyasla 3
kat fazla oldgu belirlenmgtir (55). Bununla birlikte kusun maruziyeti ile birlikte
metalo-enzim aktivitelerinde azalma ofduda bilinmektedir. Pb tarafindan inhibe

edilen farkli metabolik yollarda gorev alan enzinilablo 1.1 'de 6zetlenntir.

Tablo 1.1 Pb tarafindan inhibe edilen farkli metabolik yadla gorev alan enzimler

Metabolik yol Enzim Tar
Nukleoliz Deoksiriboniukleaz Hydrilla verticillata
Proteoliz Proteaz Hydrilla verticillata
Fosfohidrolaz Asit fosfataz Glycine max
Antioksidan metabolizma Katalaz Oryza sativa
Antioksidan metabolizma Guaiacol peroksidaz Glycine max
Antioksidan metabolizma Askorbat oksidaz Phaseolus aureus
Glutayon rediktaz Oryza sativa

Enzim sentezindeki ggsim, enzim inhibitoérlerinin immobilizasyonu gibi nedlerle
bazi enzimatik aktivitelerin Pb uygulamasi sonrdsinhizlandii da rapor
edilmektedir. 20-100 mg t Pb uygulanan soya fasulyesinde asit fosfataz- alfa
amilaz ve peroksidaz enzimlerinin aktivitesininti@tbelirlenmitir. Pb uygulamasi
bitkilerde reaktif oksijen tirlerinin agina neden olmakta ve bu etki antioksidan
enzim aktivitesinde aga yol agcmaktadir. 0.5 mM ve 1 mM Pb(j)@maruziyetinde
Pirin¢ kdk ve yaprak dokularinda superoksit dismutuaiacol peroksidaz, askorbat

peroksidaz ve glutatyon rediktaz aktivitelerindesardugu gozlenmgtir (27).



Pb, fotosentez metabolizmasindaki basamaklariwasiz yonde etkilemektedir. Pb
iyonlari bitkilerde stoma yapisindaki gigme ba&li olarak CQ eksiligine, kalvin
dongust enzimlerin inhibisyonuna, elektron transtex aksamalara, klorofil,
plastokinon, karetonoid sentezinde azalmaya, klastpyapisinda bozulmalara
neden olarak fotosentetik aktiviteyi azaltmaktadfb maruziyetind€eratophyllum
demersunyaprak dokularinda kloroplast yapisinin bozgldda rapor edilmektedir
(56). Kloroplastlarda ise grana, stroma ve lamstesnlerinde bozulma, tilakoid
membran lipidlerinin komposizyonunda glgm ve ngasta granlllerinde azalma
oldugu gozlenmgtir (46). Kurkun, Magnezyum ve Demir iyonlarinin alimini
azaltarak klorofil sentezini inhibe etmektedir (5N- ve S- ligand afinitesinden
dolay! fotosentetik yapilarda bozulmaya, klorofilaktivisinde arga neden olarak
klorofil degredasyonuna sebep olmaktadir (58). téKsisitesine kar Plastokinon
I’'nin plastokinon I' gére daha duyarli olgu ve Plastokinon II, sitokrom b/f
kompleksi ve Plastokinon | komplekslerinin inhibasy ile elektron tama sistemini
de olumsuz etkilendi bilinmektedir (59, 60).

Pb konsantrasyonunun artmasi ile birlikte bitkieergblunum oraninin azagdida
rapor edilmektedir (61). Bu azalma ETS sisteminiégé&teon akginin bozulmasi ile
ili skilendirilmistir (62, 63). 20 mM Pb uygulanan misir kok ucu lelerinde bir
saatlik uygulama sonunda solunumun %10-17 orarardhlgi, Gic saatlik uygulama
sonucunda ise %40 oraninda azaldelirlenmitir (64). Pb, misir yapraklarinda
ATP/ADP oraninin artmasina neden olurken buiartmitokondrial ATP orani ile
dogrudan bglantili oldygu rapor edilmektedir.Ayrica fotosentez inhibisyoi@Q,
fiksasyonu icin gerekli olan ATP’nin daha az kullamasina, ATP/ADP oraninin
artmasina neden olmaktadir (48). Kur maruziyetinin bitkisel metabolik yollar
Uzerine etkisBekil 1.1'de verilmstir.



Pb Toksisitesi

Fotosentez Solunum

Elektron tagima sistemi anormallikleri
Proton transportunda anormallikler

1 sentezinde azalma
n sentezinde azalma

aktivitelerinde azalma

Mitotik Anormallikler Mineralalimi
Yapigkan kromozom olusumu Nitrat aliminda azalma
Anafaz kdpriilerinin olusumu Kalsiyum aliminda azalma
C-mitoz Magnezyum aliminda azalma
interfazda mikronuklues gériinimii Potasyum aliminda azalma
Nukleus bitiinlGginin bozulmasi

Sekil.1.1. Kursun maruziyetinin bitkisel metabolik yollar tGzeriatkisi

1.1.3.2.Kursunun Diger Canlilar Uzerine Etkileri

Sucul ekosistemin dnemli bir parcasi olan ve besiniri yoluyla diger canlilarla da
alakall olan baliklar, buylk oranda metal kigite maruz kalmaktadir. @&r
metallerin sucul ekosistemlerde yiksek dozda buasinsucul organizmalar ve
onlarl besin olarak tuketengdir canlilar icin potansiyel risk alturmaktadir (65).
Bazi sucul organizmalarga metalleri belli bir diizeye kadar bunyelerindepde
edebilirler. Bu &ir metaller, ilk ulatigi organizmada toksik olmasa da besin zinciri
yoluyla insana ukdiginda, insan sgi gl tzerine olumsuz etkiler sergilemektedir (66).
Balik dokularinda biriken metal dozunun; sudakiitbesncirine, av rekabetine, su
kimyasina ve goldeki hidrodinamikler gibi etkenéeriegistigi gozlenmitir (67).
Agir metal kirliligine maruz kalan sularda gayan baliklarin  fizyolojik
fonksiyonlarinda olumsuz etkiler gorilglis bu baliklarin immun  sistemlerinin

zayifladgl ve bu sebeple de byglal hastaliklara yakalanma ve 6lim oraninin @rtti
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belirtiimistir (68). Agir metallerden kyunun baliklar Gizerindeki toksik etkisi, suyun
sertligi ve sudaki ¢ozunmloksijen miktarinin ar§i ile azaltilabilecgi gozlenmstir
(69). L. cephalustiriinde Pb birikimini en fazla karger, sonra kas ve solungacta
oldugu rapor edilmjtir.

Kursun elementinin hava ile temasi sonucu Uzerindekbd@ibonat olgarak havaya
1-5 mikrondan kuguk partiktller seklinde hizla yayilabilir.  Pusktrtmeli
uygulamalarda, solunum yoluyla yaygdl ortamdan vicuda alinmasi ciddi
semptomlara sebep olur. Solunum sistemi yoluylaugéc nifuz etmesi c¢ok
tehlikelidir (70). Ust solunum yoluyla absorbe edilkugunun geriye kalan kismi
akcigerden dolam sistemine kagir ve eritrositlerle birlgerek dgisik organ ve
dokulara ulair. Kemiklerdeki kalsiyumun yerine gecerek tersiyarrsun fosfat
Ply(PQy), olarak depolanir. Eritrositlerin 6mrini kisaltremoglobinin sentezini
bozar (71). Renal ve Uriner Sistem (izerindeki tase urik asidin artmasi ve bu
suretle "kugun gutu" olgturmasidir.

Kursun insanlk tarihideki konumu itibariyle bakifginda Romalmparatorlgu’nda
su borularinda, su saklama haznelerinde kullghilbilinmektedir. GUnimuz bilim
insanlari ve tarihgileri bu kullanigeklinin Roma imparatorlgu’nun sonunu
hazirladgl kanaatine varmglardir. Kugun kaynakli zehirlenme sonucunda,
insanlarda dgiinme kapasitesinin dinesi, dgum oranlarindaki azalma ve kisalan
yasam suresinin bu ¢okiin temel nedeni oldiw 6ne surilmektedir (8).

Kursun 20.y.y.’da bilyuk oranlarda paslanmayi 6nlegkdit boya hammaddesi
olarak kullaniimgtir. Kursun oksidin hafif tathmsi bir tadinin olmasi ¢ocatkh bu
boya maddelerinin dokuntilerini yemelerine ve bunsonucunda da bilhassa
kursuna kagl hassasiyetleri daha fazla olan kictk ¢cocuklarddi groblemlerin bg
gostermesine neden olgtur. Alimanya ve dier gelsmis Ulkelerde 1971’ de boya
maddelerindeki kyun kullanimive 1979 da ise yemek saklama kutothaki
kursun kullanimini kisitlayici yasalar dizenlegtmi(8).

Insan viicudunda bulunan kun miktari tahminen 125-200 mg civarindadir ve
normal sartlarda insan vicudu normal aktivitelerle gind@ g kadar kwunu
atabilme 6zeliine sahiptirinsanlarin birggunun maruz kalga giinlik miktar 300-
400 mg’'t gecmemektedir. Buna kar cok eski iskeletler (zerinde yapilan
kemik analizleri ile ginimuiz insani kemiklerindéglarimizdakilerin 500-1000 kati

kadar  fazla kuun oldigunu  gostermektedir  (8). Ksnun  vilcutta
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emilimi cocuklarda daha yuksek olmakla birlikte maide % 5 gibi dgiik bir
orandadir. Bu diuk oran bile kalsiyum ve demir gibi vicut icin Onearz
eden bircok mineralin vicut tarafindan emiliminegentekil etmektedir. Kana
karisan kusun bu yolla kemiklere ve ger dokulara kadar ueakta veya gki
yoluyla viicuttan uzakkurilabilmektedir. Kemiklerde biriken kgun zamanla
(yarilanma omri yakkak 20 yil) coziunerek bobrekleri tahrip etmektediursun bir
tur nérotoksindir ve bu nedenle anormal beyin ver sistemi fonksiyonlarina neden
olmaktadir. Cocuklar Gzerinde vyapilan gnmanalarda kandaki kgun dozu
yikseldikce 1Q seviyesinde glis olduzu  saptanmgtir.  Ote  yandan
kursun norotoksik olma 6zeflinden oturd sinir sisteminde impluslarin iletiminin
azalmasina da sebep olmaktadir.gar 6zellikle kemiklerde depo edilmesine
ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve anne suttgegibilmektedir. Bebekler
ve cocuklarda daha gliik olan kugun orani, yain ilerlemesi ile birlikte, kuwuna
maruz kalinmasiyla gitgide artmaktadir. Kanda 4Qrifgdozunu gecince tansiyonu
yukseltici etkisi de ortaya ¢cikmaktadir.

Diger taraftan kronik kyun maruziyeti sperm sayisini sinirlandirarak mojisinde
bozukluk olgturmaktadir. Genel olarak gaya salinan kgun guglikle ¢ozinen
bilesikler (Py(PQy),, PO(PQy),, PL(POy);0OH), (PbCQ) (PbS) olgturur, bu
sebeple de besin zincirinde bulunan bitkiler ydduylkusun alimi s6z
konusu olmamaktadir. Besin zincirinde $wmun dger canlilara gegi 6zellikle
midye tard kalsiyum kabuklu canllar Gzerinden vealskyum aracilityla
gerceklemektedir. Tek hicreli canlilarin ve baliklarin 0;04198 mg [* inorganik
kursun bulunduran sularda toleransh olakiidiancak daha diik miktarlardaki
kursunun besin yoluyla alinmasi halinde akut zehirlergasterdikleri bilinmektedir
(8).

Kursun elementi pek ¢ok alanda kullanilan, kullanimasalmlduk¢a gegiolan bir
agir metaldir. Bunlara 6rnek olarak, pil, akimulatérdiger elektronik gyalar, silah
ve savunma teknolojileri, nukleer santrallerdevesradyasyon yalitimi,
petrol Urlinleri  katki maddesi ve daha pek ¢cok aandullaniimaktadir. Bu
geng kullanim sahasi nedeniyle ¢cevremizi en fazla terleve dgadaki canlilar ve
dolayisiyla insanlar tizerinde toksik etkisi en aalan &r metallerden birisi olarak
bilinmektedir. Akut Pb zehirlenmesi nadir olarak rigiinekle beraber daha

cok cocuklarda rastlanmaktadir. Hastalarda seyreeértilerin bginda karin arisi,
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ani gelsen kansizlik ve bulanti, kusma, yersizsktemesiddetli bag agrisi hatta
koma hali gorulebilmektedir. Terlemeyle beraberdazolsa akut bobrek yetmeiili
vakalari da gorulmgiar (72).

1.1.4. Bitkilerde  Kur sun  Toksisitesine Kagl  Gelistirilen  Tolerans

Mekanizmalari

Metallerin toksik etkisi organizmalar ve tirler smada farklihk gostermektedir.
Olumlu veya olumsuz (toksik) etkiler metalin tiKgnsantrasyonu ve maruz kalan
turin genegiine bah fizyolojik, biyokimyasal ve anatomik vyapilari eil
desismektedir (73). Bitkilerin ayni toksik ajana kar gelistirdigi tolerans
mekanizmasi ise bitki tirine, maruz kalma siresi@emaruz kalan doku veya
organinin yapisina Bh olarak dgismektedir (7).

Bitkilerin agir metal toksisite tolerans sinirlarinin bilinebdsn icin metal tir ve
miktari, yaraylih g, zararinsiddeti ve tlrl ayrica zarar glum sireci géz 6nine
alinmahdir. Bu 0Ozelliklerin bilinmesi, bitkileringelisimi ve canhlgl acisindan
oldukgca oOnemlidir (74). Kyun toksisitesine kar bitkilerde metal transportunu
azaltma yoluna gidilmektedir. Toksik etkisinden tklmak icin metaller, bitkilerdeki
bazi 6zel dokularda biriktirilerek gier dokularitoksik etkiden korunmaktadir (75).
Ayrica Pb toksisitesine kgrdetoksifikasyon sistemini aktive etmek, Pb atithm
arttirmak ve spesifik olmayan savunma sistemi aklyonu dier tolerans
mekanizmalaridir.  Bitkilerde Pb toksisitesine gkar gelistirilen  tolerans

mekanizmalarfekil 1.2'de 6zetlennstir.
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* Hicre duvarinda lokalize
etmek

Pb » Musilaj tabakasina

baslamak
wu klama * Rizosferde immobilize
etmek

f
Selsutile . © Poliamin sentezini arttir

olmayan  Hucre duvarinda suberi
akimulasyonu

' savunma . -
. . /'« Serbest aminoasit diize
sistemi arttirmak

* Glutatyona balamak

* Aminoasitlere bglayarak
etkisizlegtirmek

Detoksifi * Vakuolluerde hapsetmek
* Fitoselatlarla bglamak
csyon - ¢ Glutatyon sentetaz
aktivitesini arttirmak

* Glutatyon rediktaz
aktivitesini arttirmak

Sekil 1.2. Bitkilerde Pb Toksisitesine kargelistirilen tolerans mekanizmalari

1.2. Toksisite Testleri

Toksikoloji, biyolojik sistemlerin  kimyasallar ileetkilesimlerini ve canhlar
Uzerindeki zararli etkilerini inceleyen bilim dablarak tanimlanir. Uygun dozda
alinmayan bir madde ila¢ bile olsa zehir etkisitgiis Kimyevi maddeler, canli
hicreler Uzerinde dikkat ¢cekecgikilde yapi ve fonksiyonlarinda gisim meydana
getirirler. Bu degisikliklerin gozlenebilmesi icin deneysel toksikolojicalsmalara

yer verilmektedir (76).

Agir metallerin muhtemel genotoksik, mutajenik ve skaojenik etkilerinin

gozlenebilmesi icin pek cok test sistemi g@liimistir.Bu testler, dgrudan ya da
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dolayl olarak ortaya ¢ikan hasarlarin saptanngasigelstirilmis in vitro ve in vivo
testleri kapsamaktadir.Genotoksisite testleri ilgajenik etki gosteren kimyasallarin
tespit edilmesi, bu kimyasallarin hicreler Uzerkidetki mekanizmasi, canlilarda
gereksiz kullaniminin dnlenerek cevre kigiin en aza indiriimesi genetik
toksikolojinin bglica amaclarini okturmaktadir (77).

Genetik toksikoloji kapsamindaki genotoksisite lexst temel olarak genomu
etkileyebilecek parazitik enfeksiyonlarin, kimyasahaddenin genotoksik ve
kanserojenik potansiyellerinin tespit edilmesintd@zi hastaliklarda artgniDNA
hasarinin saptanmasinda, pestisitler, gida katkideleri, ilaclar, nanomateryaller
gibi maddelerin genetik etkilerini belirlemede vankere duyarlin olciminde
kullaniimaktadir (78).

1.2.1.Comet Testi

Comet testi hiicrelerde DNA hasarinin belirlenmesikalitsal hastaliklarin ¢bisi
icin ¢cok kullansl bir testtir. Ayrica ceitli ajanlarin ortaya c¢ikarg@r DNA cift ve tek

zincir kiriklarinin belirlenmesi igin de sik¢a katlilmaktadir (79).

1.2.2. Kardes Kromatit De gisimi (KKD) Testi

KKD testi kromozomlardaki yapisal gigimlerin, mutajenik ve genotoksik etkilerin
teshisinde kullanilmaktadir. Mutajen maddelere marwaak htcrelerde Karde
kromatit degisiminin yikseldgi ve bunun da timér ojumunu tetikledii pek cok

argtirmada rapor edilmiir. KKD testinde kardge kromatidlerdeki dgisimi

gozlemlemek icin bromodeoksitridin (BrdU) kullandktadir. KKD sayisi, bir
kromozomdaki acik boyanmmkromatitdeki koyu boyanmibdlgelerin ya da koyu
boyanmg kromatitdeki acgik boyanmi bolgelerin sayilmasi suretiyle bulunur.
Fankoni Aplastik Anemisi, Bloom Sendromu, Duchenme Becker tipi kas
distrofileri gibi bazi genetik hastaliklarda KKDste argtirma ve hastalik tanisi

amaciyla da kullaniimaktadir (80).
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1.2.3.Kromozom Anormallikleri Testi

Kromozom anormalfii testi (CAs), kromozomal hasarin ve genom kar&gmn
biyolojik indikatorii olarak kullaniimakta olan bitesttir (81). Kromozomal
anormallikler, kendiginden veya mutajen uygulanmasi sonucu normal kromoz
yapisindaki veya sayisinda gozlenen giglkliklerdir. Dolasim sisteminde
lenfositlerde kromozomal anormalliklerde gérileRrligy artan kanser riskinin bir
gostergesi olarak dgunudlmektedir (82). Kromozom anormalileri; bir kropmonda
sonradan ortaya ¢ikan sayisal ve yapis@isdrleri belirtir. Bu deisimler genel
olarak mayoz ya da mitoz bolinmenin giduesnada ya da bir mutajene maruz
kalma esnasinda alonaktadir.Kromozom anormalileri sayisal ve yapisal
krozomozom anormalileri olarak iki temeldh& altinda incelenir.Sayisal kromozom
anormalileri, kromozom sayisinda gilgklik, kromozom kaybi ya da kromozom
artisl olarak ortaya ¢ikmaktadir.Sayisal kromozom anélenadploidi ve andploidi
olmak Uzere iki grupta incelenir (Tablo 1.2) (8%ayisal anormalilerin en sik
rastlanan tipi down sendromudur. Down sendromuwsaniarda 21. kromozomun
fazla olmasiyla ortaya c¢ikan genetik bir farklirktDown sendromunda vicutta
cesitli yapisal ve fonksiyonel dgsimler gerceklgir. Yapisal mutasyonlar ise
kromozom kaybi ya da kromozomun yeggérmesi suretiyle olgmaktadir. Mayoz
bolinmenin ilk safhalarinda krossing-overle kromuolar arasinda parca glgimi
olmaktadir, bazen kromatitlerde, krossing-over aaraparca desimi, kaybi yada
kazanilmasi gozlenmektedir. Duplikasyon, delesyog kromozom, translokasyon

yapisal anormalilerden birkacidir (Tablo 1.2).
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Tablo 1.2.Kromozon Mutasyonlari ve Siniflandiriimasi

Sayisal Kromozon Anomalileri Yapisal Kromozon Anomalileri

1-Oploidi 1-Delesyon

-Monoploidi (n) 2-Duplikasyon

-Diploidi (2n) _ .
Triploidi (3n) Alnversiyon
-Tetraploidi (4n) 4-Insersiyon
-Pentaploidi (5n) 5-Ring Kromozon
2-Andploidi .

6-Izokromozon
-Down Sendromu
-Klinefelter Sendromu 7-Mozaisizm
-Trizomi 13 Sendromu 8-Translokasyonlar

-Turner Sendromu

1.2.4. Mikronu(Jkleus Testi

Mikronukleus (MN)'larhullcre boélinmesi sirasinda beliren, hiicre celgrde bir
ilgisi olmayan ve kromozom kiriklarindan tireyenosoimlardir (84). Sitotoksisitenin
tespitinde sgadigi kolaylik ve istatistiksel olarak anlamli sonuchkaermesi gibi
alternatifleri sayesinde sitogenetik hasarlarinpitesdilmesinde yaygin olarak
kullaniimakatdir (8% Mikroniikleuslar, genel anlamda mitotik igdeki hatalardan,
hullcre dongisunde gorev alan genlerdeki noksanliklavéga asentrik kromozom
fragmanlarindan turevlenen elumlardir Sekil 1.3). Mikronukleuslarin artmasi,
kimyasallarin htcreler Uzerindeki sitotoksisite ifeg indikatéri olarak kabul
edilmektedir. Kanser ve genomdaki hatalarla ilgdpilan bazi agirmalardan elde
edilen verilerde, Mikronikleus frekansinin bu timoamalliklerde daha yiksek
oldugu rapor edilmektedir (78).
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Hucredeki bir yapiya Mikrontkleus denebilmesi iceMikronikleus capi, hicre
cekirdezsi boyutunun 1/3'0 kadar veya bu orandan daha aalodim, b.Mikronikleus
parcalar yuvarlak veya ovalsekilde olmalidir, c.Mikrontkleuslar hiicre
cekirdezsinden net birsekilde ayirt edilebilmeli veya mikrontkleer sinrrlaikleer
sinirlardan ayirt edilebilir olmalidir (86). Mikrdkleus testi sigara, pestisitler,
nanomateryaller, gida katki maddelergirametaller ve dier bircok kimyasal
maddeler, parazitik enfeksiyonlar gibi ¢cevreselmesleki tesirlerin dlgulebilmesi
icin de kolaylkla kullaniimaktadir. MikronlUkleusedti, mitoz bolinmenin
gerceklatigi bitki, hayvan ve insan htcrelerinde genotoksigirie gézlenebilmesi
icin kullaniimaktadir (87)Allium cepave Vicia faba bitkilerinde hizli blyumenin
gerceklgmesi ve zamandan tasarrugksamasi gibi avantajlari nedeni ile iki bitkinin
bolunen kok hicrelerinde Mikrontkleus testi sikgddailmaktadir (88).

) 5 4 . ) Krozomom kaybi

£0
’ | Asentrik fragment kaybi

‘ ) Asentrik fragment kaybi

‘ | Disentrik kromatid kaybi

Sekil 1.3. MN olusum mekanizmasi (89).
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2. MATERYAL VE METOD
2.1.Sgan Kok Uclarinin Hazirlanmasi

Bu calsmada ayni buyuUkke sahipAllium cepal. tohumlari argtirma materyali
olarak kullanilmgtir. Tohumlar bir kontrol ve ¢ uygulama grubu alartoplam 4
gruba ayrilmg ve 85x100 capinda steril beherlerde, oda sigakla 72 saat
cimlenmeye birakilmgtir. Grup |, yani kontrol grubuna ait tohumlarsigee suyu ile,
Grup Il'ye ait tohumlar 50 ppm Pb(N® ile; Grup lll'e ait tohumlar 100 ppm
Pb(NG;), ile ve Grup IV’e ait tohumlar ise 200 ppm Pb(N£ile ¢cimlenmeye tabi
tutulmwtur. Cimlenen tohumlarin kurumasini 6nlemek amacigtuplarin su ve
Pb(NG). seviyeleri kontrol altinda tutularak, gerekli domarda hazirlanan
solusyonlar eklenmgiir. Uygulama periyodunun ardindan kok uclari dessu ile
yikanmg ve standart preparat hazirlama yontemleriyle sihetk analizlere hazir

duruma getirilmgtir (90).

2.2. K6k Uzunlugu ve Agirlik Kazaniminin Belirlenmesi

Cimlenen tohumlardaki koék ucu uzunluklan radikutdusumu temel alinarak
milimetrik cetvel kullanilarak olculmgitr. Agirhik kazanimlari ise hassas terazi
kullanilarak uygulama ©Oncesinde ve sonrasinda eldieen tohum grliklarinin
arasindaki farklar dikkate alinarak tespit edstmi(91).

2.3. Kromozomal Anormallikler, Mitotik indeks ve Mikroniikleus Testi

Uygulama periyodunun sonunda kromozomal hasarasipiti icin yaklaik olarak 1
cm uzunlgunda kesilen kok uglart 2 saat sureyle “Clarke” séitorinde
(3:Etanol/1:Glasial Asetik Asit) fiksasyona biraritir. Ardindan 15 dakika
%96’liIk etanolde yikanmive +4 °C’de %70'lik etanolde tutulmgiur. Sonraki
evrede, kok uclari 68C’de 17 dakika 1N HCI icerisinde hidrolize ediknB80 dakika
%45’'lik asetik asit icerisinde tutulmgtur. Stre bitiminde kok uglari 24 saat Aseto-
Karmin boyasi ile boyanarak ve %45’lik asetik a&sezilmg ve binokuler arglirma
mikroskobu ile X500 buyutmede faafi cekilmitir (92).

Mikronukleus sikiginin bulunmasi icin, her bir uygulama grubundaraopa 1000

hiicre sayllny ve Mikrontkleus iceren hicreler anama mikroskobu altinda
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belirlenerek X500 buyitmede fa@flari cekilmitir. Hicrelerde gézlenen yapilarda
Mikronukleus tespitinde Fenench ve ark.’nin krigeirgdz dninde bulundurulrgtur
(93). Bu kriterlere gore hicrede rastlanilan bipiya Mikronikleus denebilmesi

icin;

I. Mikronukleus capi, hiucre cekirgieboyutunun Ugcte biri kadar ya da bu
orandan daha kuguk olmalidir,

. Mikronukleus parcalarinigekli yuvarlak ya da oval olmalidir,

ii. Mikronukleuslar hiicre cekirggnden kesin birsekilde ayirt edilebilmeli

ve ya mikronukleer sinirlar nukleer sinirlardanriagdilebilir olmalidir.

Yapilan ¢algmada mitoz bolinme Uzerindeki tesirleri tespit é¢ramaci ile mitotik
indeks (MI) incelenmitir. Mitotik indeksin tespiti icin kdk ucu prepatat
hazirlanmgtir. Bu hazirlanan preparatlardan her gruptan 1B06re sayilmy ve

mitoza giren hicrelerin ytzdglialinmstir.

_Mitoza Girmis Hiicre

Mitotik indeks (MI) x 100

Toplam Hiicre Sayist

2.4. Anatomik Hasarin Tespiti

Anatomik hasarin tespit edilmesi i¢in 50, 100 v@ pPm dozlarinda Pb(NQ ile 72
saat suresince muamele edilerek c¢imlenmeye tahilatutAllium cepa L.
tohumlarinin kdk ucu hicreleri stre bitiminde diéssu ile yikanarak kok uclarindan
enine kesitler alinngtir. Sonraki gamada kesitler metilen mavisi ile boyagtmi
Boyanan kesitler de entellen vasitasiyla daimi araftar haline getirilerek agarma
mikroskobu altinda X500 biyutmede fgtaflari cekilmitir (94).
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calsmada 6nemli bir ¢cevre kirleticisi olan, canllareiinde toksik etki birakan
kursun &ir metalininAllium cepakodk ucu hucrelerinde kok uzur@u, airlik artisl,
Mikronukleus siklgi, Mitotik indeks, Kromozomal anormallik aglumu ve anatomik
hasarlar Uzerine etkileri incelergtii. Bu amacla kok ucu hicrelerine 0-200 ppm
aralginda Pb(NQ), ¢ozeltisi uygulanmtir. Pb(NQ), uygulamasinin tohumgalik
artisina etkisi Tablo 3.1'de verilngtir. Tablodaki sonuclardan da gorufgiigibi en
fazla airlik artisi kontrol grubunda, buna kan en az girlik artigi ise 200 ppm
Pb(NG;), uygulanan Grup 1V'de oldiu tespit edilmgtir. Gruplarin @irlik artiglari
yluzde olarak Grup I'de %2100, Grup II'de %86.671u llI'de %66.67 ve Grup
IV'de %46.67 olarak hesaplanghr. 200 ppm Pb(Ng), uygulamasinin tohumlarda
agirhk artisini 2.14 kat azaltfn tespit edilirken, 100 ppm Pb(N}J uygulamasinin
1.49 kat azalt, 50 ppm Pb(N@). uygulamasinin ise 1.15 kat azdgliti
belirlenmitir. Agirlik artislarinda gézlenen tim azalmalarin kontrol grubureniar
istatistiksel agidan 6nemli oldu belirlenmgtir (p<0.05).

Pb(NG;), uygulamasinimllium cepata kok uzunlgu Uzerine etkisi Tablo 3.1'de
gosterilmitir. Elde edilen veriler incelenginde en fazla kok uzungunun kontrol
grubunda, en az kok uzu@unun ise 200 ppm Pb(NI uygulanan Grup IV'de
oldugu gorulmigttr. Kok uzunluklar ortalama olarak Grup I'de 19cé, Grup Il'de
8.00cm, Grup llI'de 5.10cm ve Grup IV'de ise 2.90amarak hesaplanmtir.
Kontrol grubuna oranla 50 ppm dozda Pbgj®ulunan Grup II'de kék uzunfiunu
1.36 kat azalgy, 100 ppm Pb(Ng), iceren Grup llI'de kdk uzungunu 2.13 kat
azaldgl, 200 ppm Pb(Ng), uygulanan Grup IV'de ise 3.75 kat azg@ditespit
edilmistir. Uygulanan Pb(Ng), dozunun artmasi ile kok uzu@unun azaldii, bu
azalmanin da istatistiksel acidan ©onemli @ldu(p<0.05), ayrica uygulanan
Pb(NG;)2’nin artan dozu ve kok uzuntu arasinda ters bir orantinin ofdu

belirlenmitir.
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Gruplar Agirlik artigt % K6k uzunlgu (cm)
Grup | (kontrol) 100.00 10.89+2.03

Grup Il 86.67 8.00+1.79

Grup Il 66.67 5.10+0.74

Grup IV 46.67 2.90+0.99

Ayni situnda yer alan farkli harfler istatistiksstidan onemesaret etmektedir
(p<0.05).

Allium cepaL. kdk ucu hicrelerinde Pb(NJ stresinin yol acfit MN sikhgi Tablo
3.2'de verilmitir. Kontrol grubu kok ucu hiicrelerinde gdik dizeyde MN olgumu
gozlenirken, en fazla MN ojumu Pb(NQ)2’'nin 200 ppm dozu uygulanan Grup
IV’de gOzlenmgtir. Kontrol grubu kok ucu hicrelerinde yakilla olarak 0.22
oraninda MN olsumu tespit edilirken, Grup II'de ortalama 7.91 arata, Grup
[I’'de ortalama 29.40 oraninda ve Grup IV'de isdatama 56.50 oraninda MN
olusumuna rastlanmgtir. Gruplarda gozlenen MN sayilarindaki farklaistatistiksel
olarak 6nemli oldgu tespit edilmgtir (p<0.05). Ayrica uygulanan Pb(NJ2dozunun
artmasi ile birlikte MN sikfininda arttgl belirlenmitir.

Mitotik indeks (MI) hiicre proliferasyonuna yaniggma ve bolinme hizingaret
eden ayni zamanda sitotoksisiteygddendirmede kullanilan bir ol¢uttir. Pb(Me
uygulamasi sonucu Mitotik indeks (MI) gkrlerindeki dgisim Tablo 3.2'de
verilmistir. En ylksek MI oranina kontrol grubu kok ucu hgleri sahipken,
Pb(NG), uygulanan her U¢ grupta da MI oraninin ciddi oranazaldg

belirlenmitir. Uygulama gruplarinda Ml orani ytizde olarak kohgrubu olan Grup
I'de %9.42, Grup II'de %8.20, Grup llI'de %6.44 4983 olarak hesaplangtir. 200
ppm dozunda Pb(N£) uygulanan Grup IV'teAllium cepada MI oraninin kontrol
grubuna oranla 1.9 kat azagidibelirlenmitir. Bununla beraber Pb(N{) dozunun
artmasi ile birlikte MI oraninin da azajdi yani arada ters orantinin ofglu

belirlenmitir.
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Gruplar MN sikhig Ml orani MI(%)
Grup | 0.22+0.44 941.89+25.1% 9.42
Grup Il 7.91+3.56 819.55+61.65 8.20
Grup Il 29.40+4.14 643.60+48.08 6.44
Grup IV 56.50+4.38 482.60+32.97 4.83

Ayni sutunda yer alan farkh harfler istatistiksstidan onemesaret etmektedir
(p<0.05).

Pb(NG), uygulamasininAllium cepal. ‘da olwturdusu kromozomal hasarlar ile
ilgili veriler Tablo 3.3'te gosterilmitir. Mikroskobik incelemeler neticesinde
Pb(NG)2'nin tesvik ettigi kromozomal hasarlar; kromatinirgieolmayan dgilimi,
fragment, yapkan kromozom, kromozom koprusu ve c-mitoz olaralikleamistir.
Pb(NGs), uygulamasinin kromozomal hasarlar icerisinde erikigtkinin fragment
olusumu Uzerine oldgu tespit edilirken, en az oranda gozlenen kromohasarinin
ise c-mitoz oldgu belirlenmgtir (Sekil 3.1). Kontrol grubu kék ucu hicrelerinde
birka¢ yapgkan kromozom ve kromozom koprisisidda herhangi bir kromozom
hasari gorilmengiir. Pb(NGs), uygulanan her d¢ uygulama grubunda da farkli
oranlarda pek cok kromozomal hasar gozletimi Bununla beraber Pb(N®
dozunun artina ba&ll olarak kromozom hasarlarinin dizeyinin de 6neameliecede

arttigl ve istatistiksel agidan 6nemli okglutespit edilmgtir (p<0.05).

200 ppm dozunda Pb(NJ uygulanan grupta gbzlenen fragment diizeyinin c-raito
kiyasla yaklak 2.15 kat fazla oldgu hesaplanmtir. Fragmentler, kromozom
kirlmalari  neticesinde ortaya c¢ikan ve sentrome&ermeyen bolgelerdir.
Pb(NG)’'nin blyuk oranda fragment afturmasi kromozom kiriklarina sebep

oldugunun gostergesi olarak belirleryti.
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Gruplar FRG YK KK KED CM

Grup | 0.00+0.00 0.33+0.50 0.00+0.08 0.22+0.44 0.11+0.383
Grup Il 8.73+3.28 8.36+3.17 6.64+3.17 4.55+2.30 3.73+1.79
Grup Il 25.50+3.2% | 23.20+3.88 | 17.40+2.22 | 15.20#3.58 | 13.90+2.77
Grup IV 44.80+5.88 | 39.30+3.08 | 30.60+3.98 | 26.20+3.74 | 20.80+3.08

u/

Ayni sutunda yer alan farkh harfler istatistikegidan dnemearet etmektedir (p<0.05).(FRG:
fragment, YK: yapikan kromozom, KK: kromozom koprisi, KED: kromatirgit olmayan

dagilimi, CM: c-mitoz)

Sekil 3.1. Pb(NG), tarafindan olgturulan kromozomal hasarlar (a: MN, b: C-mitoz, c:

yapskan kromozom, d: kromozom koprusi, e: kromatigih @mayan dgilimi, f: fragment)
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Anatomik incelemeler sonucunda Pb({OuygulamasininAllium cepakok ucu
hicrelerinde belirgin anatomik hasarlar meydanadigi belirlenmsgtir (Sekil 3.2).
Bu hasarlar korteks hucrelerinde madde birikimissy@mis hicre c¢ekirdg,
belirgin olmayan iletim doku, hticre deformasyonwekroz ve korteks hicre

ceperlerinde kalinkema olarak tespit edilngir. S6z konusu hasarlarin Pb(R)®

uygulama dozuna Iga olarak arttgl gbzlenmgtir.

Sekil 3.2 Pb(NQ), uygulamasi tarafindanstek edilen anatomik hasarlar: a:Korteks
hicrelerinin olgan goérunumi, b: Hicre cekirglain olagan gorinumi, ciletim
dokunun olgan gorunumi, d: korteks hiicre ceperinde kajmb e:hlcre
deformasyonu, f:belirgin olmayan iletim doku, g:krez, h: korteks hucrelerinde
madde birikimi, 1: yassifanis hiicre ¢ekirdg.
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4. TARTI SMA VE SONUC

Cevre kirliligi ginimizidn en buytk sorunlarindan biri @duicin, buna yonelik
yapilan bilimsel catmalar 6nem arz etmektedir. Cevre kirleticilerinirergk
toprakta, gerek sularda, gerekse de havada gunikgecartmasi dgal ve
surddrdlebilir cevrenin kaybolmasina yol agmaktacaell hayatini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu c¢ajmada yaygin cevre Kkirleticilerden biri olan Kun
elementininAllium cepal. kok ucu hicrelerindeki toksik etkisi gtailmistir. Bu
baglamda farkli dozlarda Pb(N{ cozeltisi'ninAllium cepal. kdk ucu hicrelerinde
olusturdugu fizyolojik, anatomik ve sitogenetik gdgimler incelenmgtir. Fizyolojik
parametrelerdengalik artisi ve kok uzunlgu incelenmy, elde edilen verilere gore;
artan Pb(N@), dozuna bgh olarak &irlik artisi ve kbk uzunlgunun azaldii, bu
azalmanin da kontrol grubuyla kiyaslghidda istatistiksel acidan dnemli ofglu
tespit edilmgtir. 200 ppm Pb(N@), uygulamasiniillium cepatohumlarinda @rhk
artisini kontrol grubuna oranla 2.14 kat azgitigozlenmgtir. Literatirde Kugun ve
diger gzir metallerin bitkilerde grlik artisi Gzerine gakmalar mevcuttur. Cagoglu
ve ark. (95), Cinko ve Kadmiyum gibiga metallerinin Phaseolus vulgaris
bitkisinde &irhik artisi Gzerine etkilerini incelergj uygulanan metallerin garlik
artisini ciddi oranda azalgini belirtmglerdir. Kiran ve ark. (2015) (96),actuca
sativa var. crispa ‘da kuyun uygulamalarinin, toprak dstt kisimlarining ya
agirhklarinda kontrol grubuna oranla azalmaya ydi@ni tespit etmilerdir. Buna
gore en yuksek toprak UstUsyagirlik degerinin, kontrol grubu uygulamasinda ve en
disUk toprak Ustl yaagirhk degerinin ise en yiksek doz olan 300 ppm Pb{NO
uygulama grubunda ol@u belirlenmgtir. Toprak tstu girlik degerlerinde kontrol
grubuna gore gozlenen azalmalagedikusun dozundaki uygulamalarda da ortaya
cikmis olmakla beraber, 300 ppm Pb(§)© uygulamasinin galneyi engelleyici
etkisinin daha carpici olgu belirlenmsgtir. Yiksek dozda kyunun bitkilerde
mineral alimi, fotosentetik aktivite, klorofil sexi ve membran gecirgegiigibi ¢cok
sayida fizyolojik olaylari olumsuz etkiledi pek ¢ok cakmada ortaya konngtur
(96-98). Asirhk artisinda gozlenen bu azalmayla kum c¢ozeltisinin bitkilerdeki
bircok fizyolojik genetik ve biyokimyasal olaylaetkiledigi boylece bitki gekimini
engelledgi dolayisiyla tarimdaki verimi ve kaliteyi gliirdigti sonucuna varilabilir.
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Pb(NG;)2'nin etki ettigi fizyolojik parametrelerden bir geri de kdk uzunlgudur.
Kursun uygulamasinillium cepal.” de kontrol grubuna oranla kok uzuglinu
azalttgr gozlenmgtir. Kursun uygulamasinin kék uzurgunda azalmaya neden
olmasi, gekme ve buydme ile ilgili metabolik yollarin kum tarafindan inhibe
edilmesi ile agiklanabilir. Literatirdega metallerin kok uzunlgu tGzerine etkileri
konusunda benzer cahalar vardir. Orngin, Aliiminyum uygulamasinin bitkilerde
kokteki hiicrelerin bélinmesini azafiini; Cinko, Bakir ve Kusun elementlerinin ise
bitkilerde kok hicre uzamasini inhibe gtttapor edilmektedir. Ayrica aliminyum
muamelesininAllium cepada kok ucu hucrelerinde nukleik asitlerdeglzmarak
sitokinezi engellegi farkll calismalarda rapor edilrgiir (99, 100). Dguk
konsantrasyonlarda Kgsun uygulamasinirBrassica juncea..’de kok uzunlgunu
arttirdgl, Zea mayse Allium cepadaki kok gelsimini ise azalttgl tespit edilmgtir
(101, 102). Benzer bir blea calgmada ise Kuun ve CivaninCicer arietinunda
uygulama dozu asina bagl olarak kok blyumesinin engellegdibelirlenmistir
(95). Baka bir calsmada Bor’'un bitkiler Gzerindeki etkisi test edikmie neticede
Bor dozunun artmasiyla kdk uzunluklarinda bir azalmeydana geldi rapor
edilmistir (103, 104). Kavas ve ark. (2012), artan dozaa Bygulamasinin kilcal
kok gelsimi hizlandirdgini fakat Bor dozunun daha da artmasi ile birliki&lerde

deformasyona neden olgiunu ortaya koymglardir (105).

Agir metaller digik dozlarda bitki gegimi icin 6nemli mikro-element olmakla
beraber yiksek dozlardaki elementlerin bitkileriiytbmesini inhibe et#i ve toksik
etki goOsterdii gozlemlenmgtir (106, 107) Burton ve ark.(1984), kun
toksisitesinin spesifik belirtilerinin; kok blUyumee gelsmesinin kisitlanmasi,
cucelame gibi etkiler oldgunu belirtmglerdir (40). Obroucheva ve ark. (1998)
yaptiklari argtirmada, misir fidelerinde kgun toksisitesinin kok gealimini

engelledgini rapor etmglerdir (108).

Allium cepalL. kdk ucu hucrelerinde Pb(NR'nin sitogenetik parametrelerden
kromozomal hasarlar tzerine etkileri gralmis; kromatinin git olmayan dgilimi,
yapskan kromozom, fragment, C-mitoz, kromozom koprusilhi g<romozom
anormalliklerine neden olgu, bu hasarlara da Pb(N@dozu artgina b&li olarak
daha sik rastlangh tespit edilmgtir. Kimyasal ajanlara veyaga metallere maruz

kalinmasi sonucunda kromozomlarda kirllma, delesyonsersiyon, dublikasyon
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veya kromozom sayilarinda glgimler meydana gelebilmektedir (109, 110).
Literatirde bununla ilgili caymalar mevcuttur. Orrgn; Pietrini ve arkadgari,
krom ve deterjanlariVicia faba kok ucu meristematik htcrelerinde kromozomal
hasarlara ve C-metafaz ¢limuna neden oldwnu belirtmjlerdir (111).Inceer ve
ark. (2000) tarafindan yapilan bir gatada, Bakir klorir uygulanavicia hirsuta
hiicrelerinde kromozomal anormallikler meydana dadiy yiksek oranda yagkan
kromozom ve kromozom koprusi gibi kromozomal anditkierine rastlanildg
rapor edilmgtir (112). inceer ve ark. (2002)'nin yapti bir bagka calsmada ise
Helianthus annuukok ucu huicrelerinde Bakir Klortr'in kromozom hdaa ve

kiriimalar olgturdugu bildirilmistir (113).

Benzersekilde Pb(NQ), dozlarindaki argile birlikte mikrontkleus sayisindaki agt
arasinda dgru bir orantinin oldgu da belirlenmitir. Literatiirde &ir metallerin
sitotoksisitesi ile ilgili caymalara bakildiinda, Sang ve Li (2004)sa metal iceren
sizinti sularininVicia faba Uzerinde Mikronikleus olumunu tevik ederek
genotoksik bir etki olgturdusunu ifade etnglerdir (114). Yi ve Meng (2003) Sulfur
Dioksit'in Allium cepave Vicia faba‘da mikronukleus sik§inda ciddi oranda bir
artis oldugunu ve bu argin doz artyi ile baslantili oldusunu bildirmglerdir (115).
Zhu ve arkadgdarinin (2004) yaptiklari bir cagimada kadmiyum, krom ve bakigia
metallerinin Cyprinus carpio (Sazan)'daki etkileri incelenmtir. Uygulanan doz
arttikca, mikronuikleus sighinin da artggini rapor etmilerdir (116).icme sularinin
dezenfeksiyonunda sikc¢a kullanilan sodyum hipokiaiklorit dioksit’'in genotoksik
etkileri Cyprinus carpio (Sazan Bafil) Uzerinde mikronikleus testi kullanilarak
belirlenmeye cagtimistir ve bu maddelerin ilave edilgi sularda mikrontkleus
frekansi yuksek cikmgtir (117). Minissi ve Lombi (1997)Vicia faba (Bakla)
bitkisinde mikronikleus testini kullanarak Tiber iNenin mutajenik aktivitesini
belirlemeye ydnelik yaptiklari camada, Endustri bélgelerindgiametal Kirliliginin
daha ygun oldigu ve mutajenik kontaminasyonun yuksek @duyerlerdeVicia
fabada mikronukleus sikfiinin arttgint bulmylardir (118).

Sitotoksik parametrelerden Pb(R)@nin Allium cepakdk ucu hicrelerinde mitotik
indeks (MI) tzerine etkilerine de incelergn00 ppm Pb(Ng), uygulamasi ile M
oraninin 6nemli dlciide azafglibelirlenmitir. Literatiirde @ir metallerin mitotik

indeks uzerine etkilerini ortaya koyan eatalar mevcuttur. Orrgn; Kursun
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nitrat'in Hordeum vulgareL. kromozomlari Uzerine etkilerinin agtarildigl bir
calismada Kusun nitratin mitozu onemli derecede baskigadie doz argina bal
olarak kromozom anormalliklerini (koprl, geri kakmkromozom, heterojen
kromatin d&ilimi, kromozom yapmasi) daha da arti@itespit edilmgtir (119). 10,
25, 50 ve 100 mg L Bakir Kloriir uygulamasiniVicia hirsutdda gére mitotik
indeksi 6nemli derecede azaittitespit edilmgtir (112). Liu ve arkaddar (2003),
farkli konsantrasyonlardaki kadmiyumun etkisiilium sativunda incelemgler ve
sonug olarak da kadmiyum konsantrasyonunun ve aygglsiresinin agina paralel
olarak mitotik indeksin azalgini bulmylardir (120). Knasmduller ve arkadar
(1998), &ir metallerle kontamine olmutopraklarin genotoksisitelerinficia faba
test materyalini kullanarak, kok ucu hicrelerindgitemeye cakmiglar, topra
kontamine eden krom ve nikelin 2.5 ve 5 mM araskn#ansantrasyonlarda hiicre

bolinmesini azaltgini belirlemglerdir (121).

Bu calsmada Kugun’un Allium cepal. kok hicrelerinde meydana getidibir
diger toksik etki ise anatomik @gsimlerdir. Yapilan mikroskobik incelemelerle
uygulanan Kwun’'un Allium cepa L. k6k ucu htcrelerinde belirgin anatomik
hasarlar olgturdusu tespit edilmgti. Bu hasarlar korteks hicrelerinde madde
birikimi, yassilamis hlcre cekirdg, belirgin olmayan iletim doku, hicre
deformasyonu, korteks hticre ceperinde kaymk venekroz gibi etkiler olarak
belirlenmitir. LiteratirdeAllium cepahicrelerinde kimyasal maddelerin meydana
getirdigi anatomik hasarlar Uzerine gahalar mevcutturPinus nigrave Cedrus
libani yapraklarinin anatomisi Uzerinestiakaynakl kugun Kirlili ginin etkilerinin
argtinldigr bir calsmada, yaprak kutikula kaliginin arttgr; iletim demeti
indeksinin azaldy rapor edilmgtir. Ayrica, kugun Kkirliligi sedir yapraklarinda
stoma boyunu azaltirken, cam yapraklari Uzerindephatametrede bir etkisinin
olmadgi gozlenmgtir (122). Zengin ve Munzuggu (2004), kadmiyum ve civa stresi
uygulananPhaseolus vulgaride kok morfoloji ve anatomisinin govde ve yaprak
dokularina kiyasla daha fazla etkilegidi rapor etmglerdir. Bu sonug, koklerin
ortamdaki solisyonla direkt temasta olmalari, hregdvdeye geginin engellemek

icin koklerde birikmesi ile ikilendirilmistir (123).
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Bu calsmada Kusun gir metalinin Allium cepal.’'da fizyolojik, anatomik ve
sitogenetik hasarlara neden agidy s6z konusu hasarlarin ise artan Ph{N@in
dozuna bgli olarak etkisini arttirdii belirlenmitir. Sonug¢ olarak cevre Kkirletici ve
besin zinciri yoluyla tim canlilari tehdit eden Kwm gir metalinin belli bir
konsantrasyona ujaginda canlilarda yiksek toksik etkilere sebep otalalli Allium
cepatest materyali kullanilarak belirlengtir. Kursun insan faaliyetleri sonucunda
ekolojik sisteme en 6nemli zarar veren ilk metahal6zellgine sahiptir. Kugun
atmosfere metakeklinde veya bilgk olusturarak kontamine olmakta, her iki
durumda da toksik ozellik gamaktadir. 1920’ lerde kgun bilesiklerinin benzine
ilave edilmeye bgdanmasiyla kwunun kullanim alani, kontaminasyon orani ve
toksik etksi de 6nemli derecede arftmi (8). Bu nedenle s6z konusu maddelerin
bilingli kullanimi, kontaminasyonu en aza indirmekin Kkursunsuz benzin
kullaniminin tgvik edilmesi, egzoz emisyonlarinin @ik deserlere cekilebilmesi,
yol kenarlarina kyuna dayanikh ve kirlifgi tutucu bitkilerin dikilmesi, tarimin yol
kenarlarindan uzak alanlarda yapilmasi giiitgenlemlerle kusun kirlili ginin ve

toksik etkisinin dnlenmesi ganmalidir.
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