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Ozet

Akuatik makrofitler agir metalleri sudan alarak biinyelerinde akiimiile ederler. Makrofitlerin ana gruplari arasinda metal akiimiilasyon

kapasitelerinin farkli oldugu bilinmektedir. Genel olarak submers makrofitlerin emers ve yiiziicii yaprakli makrofitlere gére daha fazla agir metal
akiimiile ettigi yapilan ¢alismalarla ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica ekolojik 6zelliklerine gore makrofitlerin kok, govde, yaprak, ¢igek ve tohumlari
arasinda da metal akiimiilasyon farkliliklar: vardir. Sehirlesme, sanayilesme ve pestisit kullanimi gibi faktérler sulardaki metal kirliliginin artmasina
neden olmaktadir. Akuatik makrofitler bu kontaminantlari kirletilmis sulardan uzaklastirdiklari igin, onlarin kirletilmis sularin remediasyonundaki
rolleri olduk¢a onemlidir.

Anahtar kelimeler: Akuatik makrofitler, agir metal akiimiilasyonu, fitoremediasyon

Heavy Metal Accumulation in Aquatic Macrophytes

Abstract

Aquatic macrophytes accumulate heavy metals by uptaking from water. It is known that metal accumulation capabilities among main groups
of macrophytes are different. Conducted studies revealed that submerged macrophytes accumulate more heavy metal than emerged and floating-
leaf macrophytes. Furthermore, according to ecological properties, there are accumulation differences among root, stem, leaf, flower and seeds
of macrophytes. Factors such as urbanization, industrialisation and use of pesticides cause increase in heavy metal pollution in waters. As aquatic

macrophytes remove the contaminants from polluted water, their roles in remediation of polluted waters are highly important.
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GIRIS

Insanlar  yeryiiziinde topluluklar halinde yasamaya
bagladigindan beri c¢evrelerini kirletmeye, degistirmeye ve var
olan dengeleri bozmaya baslamistir. Bu nedenle giiniimiizde
tiim insanlig1 tehdit eden ¢evre kirlenmesi problemi sanildig:
gibi 20. yiizyilda ortaya ¢ikmis olmayip, ilk sehirlerin kurulup
atiklarin sulara bosaltilmasiyla baslayan bir olgudur. Kisacasi
insanin ekolojik dengeyi etkilemesiyle birlikte kirlenme olay1
da baslamustir.

Metaller cevremizde dogal olarak bulunmaktadir. Su
kiitlelerinde bulunan metaller dogal ve antropojenik sebeplerden
kaynaklanmaktadir [1]. Asirn miktardaki endiistriyel aktivite
nedeniyle cevredeki agir metal kontaminasyonu Onemli bir
sorun haline gelmistir [2]. Lagim veya kentsel kompostlar,
pestisit ve giibre kullanimi, belediyelere ait atiklar, araba
ekzozlari, madencilik atiklart ve metal eriten enddistriler
nedeniyle genis alanlar Zn, Cd, Pb ve Cu gibi agir metallerle
kontamine olmaktadir.

Akuatik makrofitler nehirler gibi akarsularda ve goller
gibi durgun sularda yasayan tohumlu ve tohumsuz bitkileri

kapsamaktadir. Bu makrofitler yasadiklari ortamin ekolojik
ozelliklerine gore 3 farkli ana gruba ayrilmislardir. Bunlar
(1) kiyida kok ve govdesinin belirli bir kism1 su igerisinde
yetisenler emers tipi makrofitler, (ii) kokleri sedimente bagl
yapraklari yiiziicii makrofitler ve tiim morfolojik organlari suda
serbest ylizen makrofitler ile (iii) tamamen su altinda yasayan
(baz: tiirlerde genaratif organlar su iistiinde olabilir) yasayan
submers tipi makrofitler olmak tizere gruplandirilmaktadirlar.

Cd, Hg, As ve Pb gibi agir metaller onemli ¢evre
kirleticilerindendir ~ve  diisik konsantrasyonlarda bile
toksiktirler. Makrofitlerin direkt ve dolayli olarak sulardaki
agir metal dongiisiinde dnemli rolleri vardir [3]. Agir metallerin
sucul makrofitler tarafindan akiimiilasyonu bir ¢ok arastirict
tarafindan calisilmistir [4-7]. Salt ve ark. [8] FEichhornia
crassipes, Hydrocotyle umbellata, Lemna minor ve Azolla
pinnata, gibi bazi sucul makrofitlerin Pb, Cu, Cd, Fe and Hg
gibi agir metalleri kontamine olmus ¢ozeltilerden yapilarina
aldiklarini rapor etmistir.

Bu derlemede, laboratuar ve dogal alanlarda yapilan
aragtirmalara dayanarak sucul makrofitlerin agir metal
akiimiilasyon diizeyleri hakkinda bilgiler verilmistir.



34 M. Dogan / Derleme, 4 (2): 33-36, 2011

Akuatik Makrofitlerde Agir Metal Translokasyonu ve
Akiimiilasyonu

Bitkiler metalleri kendi dokulari iginde translokasyon
yetenegine sahiptirler. Submers bitkilerle yapilan ¢alismada
akropetal translokasyonun basipetal translokasyondan daha
fazla oldugu belirtilmistir [8]. Buna ek olarak metallerin
translokasyon dzelliklerinde de farkliliklar vardir. Ornegin bazi
metaller (Cd gibi) olduk¢a mobil olmalarina ragmen digerleri
(Pb gibi) alinim bolgelerinde kaldig: belirtilmistir [9].

Elementlerin translokasyonu muhtemelen apoplastik olarak
ksilem ve floem yoluyla olmaktadir [8]. Submers makrofitlerde
kokler tarafindan absorbe edilmis metallerin translokasyonu
icin 6nemli olduguna inanilan bir akropetal su translokasyonu
da vardir. Potamogeton pectinatus ve FElodea canadensis
gibi bazi submers makrofitlerde suyun Onemli miktarda
taginmasi ksilemde olmasina karsin, digerlerinde apoplastik su
translokasyonu oldugu ileri siiriilmiistiir [ 10].

Artan dis metal konsantrasyonu ile birlikte hiicre
duvarindaki artan metal miktarlart gostermistir ki hiicre
duvar1 fraksiyonlarindaki metal akiimiilasyonu hiicre i¢i
konsantrasyondan ¢ok dis ortamin dengesine baghdir.
Metallerin hiicre i¢i akiimiilasyonu tiim organellerde olasidir.
Ancak metallerin esas depolandigi organel vakuoldiir. Plazma
membrani, tastyicilar ve iyon pompalari, iyon selektif kanallar
gibi transport sistemleri metallerin hiicre i¢ine almmmasinda
onemlidir [11,12].

Biitiin bitki kisimlart metalleri direkt olarak akiimiile
etmelerine karsin, dokulardaki metal konsantrasyonu bitki
tiirleri ve dokular1 arasinda farkliliklar gosterir. P. natans
yapraklart govdelerine kiyasla daha fazla konsantrasyonlarda
Zn, Cu, Cd ve Pb akiimiile etmistir. Bu farklar muhtemelen
yapraklardaki organik igeriginin gévdelere kiyasla daha yiiksek
olmasindan dolay1 olmustur. Ancak katyon degisim kapasitesi
(KDK) gbvde ve yapraklarda benzerdir. E. canadensis 'te KDK
ve metal akiimiilasyonu koklerde siirglinlerden daha yiiksektir
[13]. Makrofitlerin agir metal akiimiilasyon kapasiteleri
yasadiklar1 sucul ortama gore farkliliklar géstermektedir. Bu
farkliliklar iligkide olduklari ortamin (su, sediment) fiziko-
kimyasal parametreleri ile makrofitin morfolojik ve anatomik
yapist gibi etmenler tarafindan tayin edilmektedir.

Emers tipi makrofitlerde metal akiimiilasyonu

Emers tipi makrofitlerin kok, gévde ve yaprak, siigiin gibi
kisimlarinda metal akiimiilasyon kapasitelerinde farkliliklar
vardir. Emers tipi makrofitlerden Alisma plantago-aquatica,
Sagittaria sagittifolia, Juncus effusus, Lythrum salicaria ve
Phalaris arundinacea Pb, Cd, Zn ve Cu gibi agir metalleri
stirglinlerine kiyasla yiiksek derisimlerde koklerinde akiimiile
ettikleri belirlenmistir [14]. Benzer sekilde Pb akiimiilasyonu
icin Mentha aquatica ve Nasturtium officinale [15] ve Thypa
latifolia [16], Cu akiimiilasyonu i¢in yine T. latifolia’da [17,18]
toprak alti kisimlarda toprak iistii kisimlara nazaran yiiksek
derisimlerde metal akiimiilasyonlar1 rapor edilmistir. Scholes
ve ark. [19] yaptiklart arastirmada 7. latifolia nin toplandigi
alanin metal yiiksek olmadigini belirlemelerine ragmen
koklerdeki yiiksek akiimiilasyonun metallerin biyolojik olarak
elverisli olmasmdan dolay: olabilecegini ileri siirmiislerdir.
T latifolia'nin  yiiksek derisimlerde koklerinde toprak
istii kisimlarina gore metal akiimiile etmesi bu makrofitin
koklerinin metal stabilizasyonunda etkin oldugunu gosterebilir.

Yiiziicii yaprakhi makrofitlerde metal akiimiilasyonu

Serbest yiiziicii yaprakli makrofitlerden Lemna minor’iin
frondlarinda yiiksek derisimlerde Pb ve Cd akiimiile ettigi
rapor edilmistir [20]. Ayrica yiiziicli yaprakli makrofitlerden E.
crassipes ve Spirodela polyrhiza’de yiiksek konsantrasyonlarda
metal akiimiile edebildigi rapor edilmistir [21-23]. Serbest
yliziici makrofitler emers tipi makrofitlere gore (6rnegin
Typha sp. gibi) daha hizli biiylir ve daha kolay hasat
edilebilmektedir. Ayrica biinyelerinde yiiksek derisimlerde
metal biriktirebilme 6zelliklerinin de olmast bu makrofitlerin
agir metalle kontamine olmus sularin remediasyonu
icin uygun bitkiler olabilecegi sonucuna varilabilir [22].

Submers makrofitlerde metal akiimiilasyonu

Sulak alanlardan toplanan submers makrofitlerin kok
ve sirgiinlerinde yiiksek derisimlerde metal akiimiile ettigi
bulunmustur (Fritioff ve Greger, 2001). Metalle kontamine
olmus sulardan toplanan submers makrofitlerden Ceratophyllum
demersum, Myriophyllum brasiliense ve Hippuris vulgaris *in
de yapilarinda yiiksek derisimlerde metal akiimiile ettigi rapor
edilmistir [20,25-27]. Dogal ortamlarda sucul makrofitlerin
metalleri kokleriyle alip, siirgiinlere tasindigr belirtilir [28].
Arazi caligmalarma gore, metal iyonlarmm alim bolgeleri
bitki tiirline ve metal cesidine gore farkliliklar gostermektedir
[29,30]. P. pectinatus ile yapilan bir aragtirmada bu makrofitin
metali direkt olarak siirginlerden aldigi bulunmustur [8].
P. natans ve E. canadensis’in ve olasilikla diger submers
makrofitlerinde  metalleri sudan  direkt  siirgiinleriyle
aliyor olmasi, bunlarin  kirlenmis sulardaki metallerin
remediasyonunda kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarabilir.

Sucul  makrofitlerin metal
karsulastirilmast

Sucul makrofitler bulunduklart ortamdan dikkate deger
diizeylerde metalleri yapilarma aldiklari  bilinmektedir.
Gerek arazi galigmalar1 gerekse laboratuar ve sera sartlarinda
yapilan arastirmalar sucul makrofitlerin metal akiimiilasyon
diizeylerinin farkli oldugunu gdstermistir. Saygideger ve
Dogan [27] Seyhan Nehrinden toplanan makrofitlerdeki metal
akiimiilasyon diizeylerini arastirdiklart bir ¢alismada submers
makrofitlerin (P.crispus, Ppectinatus ve M. spicatum) emers
tipi makrofitlere gore (7. latifolia ve P. australis) yapilarinda
daha fazla miktarlarda Pb, Cd, Cu ve Zn akiimiile ettiklerini
belirlemislerdir (Tablo 1). Benzer bulgular birgok arastirmacilar
tarafindan da rapor edilmistir. Stankovic ve ark. [31] Provala
Goli’niin dominant makrofitlerindeki metal konsantrasyonlarin
belirlemek i¢in yaptiklar1 bir aragtirmada submers makrofitlerden
M. spicatum ve C. demersum un yliziicli yaprakli makrofitlerden
Nymphoides flava'ya kiyasla yapilarinda yiiksek miktarlarda
metalleri (Cu, Cd, Pb, Zn gibi) akiimiile ettiklerini bulmuslardir.

Metallerin akiimiilasyonu sucul makrofitlerin ana gruplari
arasinda farkliliklar gdstermesinin yaninda bu makrofitlerin
dokular1 arasinda da farkliliklar gostermektedir. Cardewell
ve ark. [6] farkli 13 sucul makrofit tiirliniin kok, gdovde/
rizom ve yapraklari arasindaki Cd, Pb, Zn ve Cu akiimiilasyo
miktarlarini karsilagtirmiglardir (Tablo 2). Sonuclar dikkatle
incelendiginde, Cu, Pb ve Cd akiimiilasyonlarmin sirasiyla
kok>govde/rizom>yaprak seklinde oldugu goriilebilir. Zn
akiimiilasyonun ise  govde/rizom>yaprak>kok seklinde
oldugu bulunmustur. Genellikle bitki dokularinin metal

akiimiilasyonlarinin
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Tablo 1. Seyhan nehrinden (Adana) toplanan makrofit ve
sedimentteki bazi agir metallerin diizeyleri [27]

Agir metal diizeyleri (mg/kg kuru agirlik)

Makrofit
Pb Cd Cu Zn
T latifolia 23-93  0.07-0,71 24-23.6 38.1 -198.1
P australis  1.8-6.1 0.03-0.19 39-158 51.2 -160.2
P. crispus 35-43 0.12-031 4.7-143 168.7-391.3
P. pectinatus  5.7-16.8 0.11-0.71 7.3-19.7 125.1-423.0
M. spicatum 53 -335 0.18-1.64 9.6-28.7 175.0-526.4

Tablo 2. Farkli 13 akuatik makrofitin dokularindaki bazi agir
metallerin akiimiilasyon diizeyleri [6]

Agir metal diizeyleri (mg/kg kuru agirlik)

Makrofit

kisimlari Pb cd Cu 7n
Kok 46 - 68 1.43-3.63 37.4-1534 0-398
Govde/rizom 4.58-10.8 0.13-0.87 4.1-31.3 0-718
yaprak 5.69-151 0.11-0.85 1.9-459  38-532

akiimiilasyon oranlar1 kok>gévde>yaprak seklinde oldugu
bilinmektedir. Benzer sekilde, Saygideger ve Dogan [15]
M. aquatica’nin dokularmdaki Pb akiimiilasyon oranlarinin

da kok>govde>yaprak seklinde oldugu belirlenmistir.
SONUC
Hizli  sehirlesme, sanayilesmenin artist ve yogun

pestisit kullanimi g¢evremizde agir metal kontaminasyonunu
artirmaktadir. Sucul makrofitler, kontamine olmus sulardan
dikkate deger diizeylerde metalleri biinyelerine alarak
akiimiile edebilme yetenegine sahiptirler. Bu tiir kirleticilerin
bitkiler tarafindan ortamdan uzaklastirilmas1 ya da etkilerinin
azaltilmas1 son zamanlarda popiiler bir uygulama haline
gelmistir (Fitoremediasyon). Nitekim tilkemizde de bazi kurum
ve kuruluglar benzer ¢alismalara yonelmislerdir. Gerek dogaya
dost olmasi gerekse diisitk maliyetli olmasi nedeniyle metallerin
ortamdan arindirilmasinda bu tiir sulak alan bitkileri basarili bir
sekilde kullanilabilir. Ayrica bu makrofitlerin ¢evrelerindeki
metallerin kirlilik seviyelerini yansitmalari nedeniyle indikator
organizmalar olarak da kullanilabilmektedirler.
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