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Giresun yoresinden bazi bitki tiirlerinde metal birikimlerinin degerlendirildigi bu
cahigmada yedi bitki tiirii 6rneklenmistir. Hedeflenen istasyonlardan (Istasyon A; 40° 48’
K, 38° 19’ D, Istasyon B; 50° 54’ K, 38° 26’ D) Mart 2012 ve Eyliil 2012 tarihleri
arasinda toplam olarak 140 adet bitki 6rnegi toplanmistir. Bitki drnekleri pargalanarak
homojenize edilmis ve 105°C” de 24 saat kurutulmustur. Her bir bitkiden alinan yaklagik
0,25 g 6rnek Cem Mars 5 mikrodalga firinda ¢oziindiiriilmiistiir. Soguyan 6rnekler 50
ml’lik balon jojelere alimarak deiyonize su ile tamamlanmustir. Analizden dnce 6rnekler
0.45 pm’lik filtreyle siiziilmiistiir. Tim orneklerde kobalt, krom, bakir, demir, mangan,
nikel, kursun ve ¢inko analizleri ICP-MS cihazinda ii¢ tekerriirlii mg kg-1 kuru agirlik
olarak analiz edilmistir. Elde edilen verilere logaritmik doéniisiim uygulandiktan sonra
tirler arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi ve Duncan testi ile incelenmistir.
Incelenen tiirlerde metal birikimleri; kobalt: 0,05-1,80, krom: 0,14-3,24, bakir: 2,33-28,1,
demir: 38,9-533, mangan: 22,9-64,6, nikel: 0,81-18,9, kursun: 0,32-6,22 ve ginko: 14,3-
536 mg kg-1 kuru agirlik olarak analiz edilmistir. Her iki istasyonda da analiz edilen tim
bitki tiirlerinde demir en yiiksek birikimleri gdstermis olup (Istasyon B’de Boylu Miirver
icin Zn hari¢), demirden sonra ikinci sirada ¢inko gelmektedir. Diger taraftan, kobalt
diger metallere kiyasla en diisiik birikimleri gdstermistir. Incelenen tiirlerdeki metal
birikimleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Yenilebilir bitki
tiirlerinde insan tiikketimi i¢in gegici kabul edilebilir maksimum haftalik (PTWI) alimlar
hesaplanmustir.
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The study performed the metal bioaccumulations in seven plant species from Giresun
city. A total 140 specimens were collected from two stations (Station A; 40° 48’ N, 38°
19° E, Station B; 50° 54’ N, 38° 26’ E) from March 2012 to September 2012. Plant
samples were dissected, homogenized and dried at 105°C for 24 hours. An approximately
0.25 g sample of each plant leaf was digested with Cem Mars 5 microwave oven. After
cooling, the residue was transferred to 50 ml volumetric flasks and diluted to level with
deionized water. Before analysis, the samples were filtered through a 0.45 pm filter. All
samples were analyzed (as mg kg™ dry weight) three times for cobalt chromium, copper,
iron, manganese, nickel, lead and zinc by ICP-MS. A logarithmic transformation was
done on the data to improve normality. One way ANOV A and Duncan’s multiple range
tests were performed to test the differences among metal levels of species. Concentrations
of metals in the examined species ranged from 0.05 to 1.80 for cobalt, 0.14 to 3.24 for
chromium, 2.33 to 28.1 for copper, 38.9 to 533 for iron, 1.81 to 64.6 for manganese, 0.81
to 18.9 for nickel, 0.32 to 6.22 for lead and 14.3 to 536 for zinc, in mg kg-1 respectively.
Iron had the highest concentrations in all examined plant species in both stations except
Zn for Sambucus ebulus in Station B. Second highest metal was zinc after iron. On the
other hand, cobalt had lowest levels than other metals. The differences among metal
levels in plant species were statistically significant. Maximum Provisional Tolerable
Weekly Intakes (PTWI) in edible plant species were calculated.
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Giris

Ekosistemlerin toprak, su ve hava gibi ortamlarinda
yaygin bir sekilde birikmeye baslayan agir metaller,
diinya yiizeyindeki tiim organizmalarin yasamini tehdit
eden 6nemli bir ¢evre sorunu halini almistir (Stresty ve
Madhava Rao, 1999). Agir metaller ¢evrede yaygin bir
sekilde birikerek bitkiden insana kadar hemen her ¢esit
organizma igin bir tehlike olusturmakta ve besin zinciri ile
gittikce artan miktarlarda ekosistemde yer almaktadir
(Munzuroglu ve Gegkil, 2002). Bitkiler agir metalleri
topraktan ve kirli havaya maruz kalan yapraklarmdan
yapilarina almaktadirlar (Zurera ve ark., 1989).

Insan viicudu saglikli bir yasam siirdiirebilmek icin
mineral, vitamin ve proteinlere gereksinim duymaktadir.
Sebzeler vitamin, kalsiyum, demir gibi mineraller ve
diger icerikleri bakimindan insan beslenmesinde c¢ok
onemli yer tutmaktadir (Thompson ve Kelly, 1990). Agir
metaller insan viicuduna su, hava ve besinler vasitasiyla
girerler. Bitkiler, hayvanlar ve su iriinleri agir metalleri
depo ederler. Boylelikle insanlar biitiin yiyecekleriyle
birlikte belirli miktarlarda agwr metal alirlar. Canh
hiicreler elementleri c¢ozeltilerinden alma kabiliyetine
sahiptirler. Biitiin elementler, ihtiyagtan fazla alindiginda
canlilar i¢in toksik etki yaparlar ve bu sebeple tehlikeli
olabilirler (Kilig, 1979). Tiirkiye; ii¢ farkli fitocografik
bolgenin etkisi altinda olmasi, Giiney Avrupa ve
Giineybat1 Asya floralar1 arasinda koprii teskil etmesi,
birgok taksonun orijini olmasi, tiir endemizminin fazla
olmasi nedeniyle bitkisel zenginlik bakimindan diger
tilkeler arasinda oldukc¢a 6nemli bir yer teskil etmektedir
(Tan, 1992). Bu ¢alismanin amaci, Karadeniz bdlgesinin
giineydogu havzasinda secilen istasyonlarda dogal olarak
yasayan yedi bitki tiriinde kobalt, krom, bakir, demir,
mangan, nikel, kursun ve ¢inko birikimlerini inceleyerek
cevre ve insan sagligi acisindan degerlendirmektir.

Materyal ve Metot

Mart 2012 ve Eyliil 2012 tarihleri arasinda, Giresun
ilinden secilen iki istasyondan (Istasyon A; 40° 48> K, 38°
19° D, 1stasyon B; 50° 54’ K, 38° 26’ D); Boylu Miirver,
BM (Sambucus ebulus), Orman Sarmasigi, OS (Hedera
helix), Papatya, PP (Matricaria chamomilla), Eflatun
Cigekli Ballibaba, ECB (Laminum purpureum), Horoz
IBIGI, HI (Amaranthus albus), Baldiran, BL (Mendek),
(Aegopodium podograria), Pazi, PZ (Beta wvulgaris)
tirlerine ait 140 adet bitki 6rnegi toplanmustir. Bitki
ornekleri parcalanarak homojenije edilmis ve 105°C’ de
24 saat kurutulmustur. Her bir bitkiden alman yaklagik
0,25 g omek Cem Mars 5 mikrodalga firinda
¢Oziindiirtilmistiir. Soguyan ornekler 50 ml’lik balon

jojelere alinarak deiyonize su ile tamamlanmisgtir.
Analizden 6nce Ornekler 0.45 um’lik filtreyle
stiziilmiistiir. Kalibrasyon standartlar1 multi element

standard1 kullanilarak hazirlanmistir (Merck, Darmstadt,
Germany). Tim orneklerde kobalt, krom, bakir, demir,
mangan, nikel, kursun ve ¢inko analizleri ICP-MS
cihazinda tig tekerriirli mg kg-1 kuru agirlik olarak analiz
edilmistir. Elde edilen verilere logaritmik doniigiim
uygulandiktan sonra tiirler ve istasyonlar arasindaki
farkliliklar tek yonlii varyans analizi ve Duncan testi ile
incelenmistir (P<0,05).

Bulgular

Incelenen bitki tiirlerindeki agir metal birikimleri
istasyonlara ve tiirlere gére Tablo 1° de verilmistir. Tiirler
arasindaki farkliliklar tiim metaller i¢in istatistiksel olarak
6nemli bulunmustur (P<0,05). Analiz edilen tiim metaller
arasinda A istasyonundaki OS tiirinde ve B
istasyonundaki BM tiiriinde en yiiksek degerlere ¢inko
sahip olup, bunlarin disinda her iki istasyonda da tiim
tirlerde demir en yiiksek degerlere sahiptir. Demirden
sonra en yiiksek degerler A istasyon i¢in PP, B istasyonu
icin OS ve BL hari¢ ¢inko’ da goriilmektedir. Diger
taraftan her iki istasyonda da BM, OS ve PP tiirlerinde
krom, diger tiirlerde kobalt en diisiik degerlere sahiptir.

A istasyonunda OS tiiriinde Cr 0,14 mg.kg™ degerle
en disiik bulunurken, B istasyonunda HI tiirinde 3,24
mg.kg™ ile en yiiksek degere sahip olup, diger istasyon ve
tirlerden 6nemli derecede farkli bulunmustur (P<0,05).
Mangan B istasyonunda PZ bitkisinde 1,81 mg.kg™ ile
minimum iken A istasyonunda ECB tiiriinde 64,6 mg.kg™
ile maksimum degere sahip olmakla birlikte, diger
istasyon ve tirlerden istatistiksel olarak farklidir
(P<0,05). Demir OS tiiriinde B istasyonunda 38,9 mg.kg™
ile en diisiik, ayni istasyonda ECB tiiriinde 533 mg.kg™ ile
en yiiksek konsantrasyonu gostermis olup, ECB tiiriinde
her iki istasyonda da diger tirlerden 6nemli derecede
yitksek bulunmustur (P<0,05). Kobalt A istasyonunda
ECB tiiriinde 0,05 mg.kg™ ile en diisiikk, B istasyonunda
PP tiiriinde 1,80 mg.kg™ ile en yiiksek degere sahip olup,
farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05). Nikel
PZ tiirinde A istasyonunda 0,81 mgkg™ ile minimum
iken ayn1 istasyonda PP tiirinde 18,9 mgkg® ile
maksimum olup, farkliliklar istatistiksel olarak onemli
cikmistir (P<0,05). Diger taraftan Bakir A istasyonunda
OS tiiriinde 2,33 mgkg™ ile en diisiik, ayn1 istasyonda
ECB 28,1 mg.kg™ ile en yiiksek degerde olup, diger
istasyon ve tlirlerden Onemli derecede yiiksek
bulunmustur (P<0,05). Cinko A istasyonunda 14,3 mgkg™
ile HI tirinde minimum iken, 536 mgkg™ ile BM
tirinde maksimum olup, diger istasyon ve tiirlerden
6nemli derecede yiiksek bulunmustur (P<0,05). Kursun A
istasyonunda HI bitkisinde 0,32 mg.kg™ ile en diisiik iken,
6,22 mg.kg™” ile B istasyonunda ECB tiiriinde en yiiksek
degere sahip olup, farkliliklar 6nemli bulunmustur.

Tartisma

Bu c¢alismada gesitli otoriteler tarafindan belirtilen
haftalik miisaade edilebilir degerler (mg/70 kg kisi, Tablo
2’den) ve her bitki tirii igin elde edilen ortalama
konsantrasyonlar (mg/kg, Tablo 1’den) kullanilarak
orneklemi yapilan bitki tiirleri iginde, yorede gida olarak
tikketilen BL ve PZ tiirleri igin haftalik tiiketilebilecek
bitki miktarlar1 hesaplanmistir (Tablo 2). Tablo 2’den de
anlagilacagi gibi, BL tiirinde Ni konsantrasyonu goz
ontine alindiginda, haftalik maksimum tiiketilebilecek
bitki miktarinm 1,75 kg, Pb konsantrasyonu goz oniine
almdiginda ise 1 kg’in altinda oldugu goriilmektedir. Yine
PZ tiirii i¢in Ni konsantrasyonuna bakildiginda haftalik
maksimum tiiketim miktarinin 2,58 kg olmasi gerektigi
goriilmektedir. Her iki tiir i¢in de Fe ve Mn metalleri
acisindan  bakildiginda haftalik maksimum tiiketim
miktarlar1 3 kg civarinda, diger taraftan Zn, Cr ve Cu igin
bu miktarlar ¢ok daha yliksek bulunmustur.
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Tablo 1 Incelenen bitki tiirlerinde istasyonlara gore agir metal birikimleri

i | TOR Agir Metal Diizeyleri (mg.kg™ Kuru Agirlik)
Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb

BM  0,16£0,05°  22,2+5,16° 52,713,00  1,53:0,04°  5,76+1,12° 4,11+0,83% 30,7+6,85%  2,20+0,207%
0S  0,14+0,04%  11,8+2,12%°  26,7+4,39°  1,45+0,01°  3,77+,028%  2,33+0,49°  117+39,2%  2,54+0,30%
PP 0,49+0,06°  55,1+2,24° 253+40,7°  1,55+0,01°  18,942,66°  7,17£0,39*  15,7+0,60%  2,38+0,10°*

A | ECB  1,44+0,05®  64,6+3,90° 312+12,2°  0,05+0,00°  4,10+021°  28,1+1,16° 157+11,5°  5,48+0,68°
HI 1,05£0,04%  7,9944,41%  85,1£10,3%  0,12+0,01*  1,22+0,03%  3,42+0,15*  14,3£0,95%  0,32+0,04%
BL  0,77+0,05%  2,81%1,12 12945117 0,08£0,01*°  1,20£0,26%  4,60£0,55%  25,6+0,44%  0,74+0,21%°
PZ 0,67+0,03%  18,5+1,61°°  78,9+4,12%°  0,10+0,02°  0,81+0,14%  7,03+0,14*  30,742,44*  0,35+0,04°
BM  0,16£0,017  20,4+0,63°  47,248,66° 1,49+0,03°  4,40+1,397 2,76+0,04° 536+143°  2,94+0,52°
0S  0,96+0,05°  63,4+3,47° 38,942,15%  1,50+£0,05°  4,84+024° 2.93+0,12%°  31,5+0,66°  2,11+0,05%%
PP 0,28+0,03%  18,3x067°  122+£9,04°  1,80+0,14°  7,81+2,76°  6,7120,06° 33,9+12,8%  2,63+0,22%

B | ECB 1,5240,14® 61,94321°  533260,5"  0,20£0,02°  4,94+137° 22,44257° 222423,0°  6,22+0,67°
HI 3,2441,51°  3,60+1,30° 141£29,9%  0,9520,64%  599+236%  11,746,70° 101+46,9*  1,82+0,59%¢
BL 1,74+0,05%  22,9+£0,26° 106£5,75%  0,10£0,01°  1,40+0,27%°  8,48+1,70° 20,3+1,31°  2,46+0,45°C
PZ 0,75+0,03%  1,81+0,06° 116+4,18%  0,35+0,18%  0,95£0,08%  5,92+0,31*°  47,9416,7%°  0,58+0,03%

*: Dikey olarak a ve b gibi harfler tiirler ve istasyonlar arasindaki farkliliklari ifade etmekte olup, farkli harflerle gosterilen istasyonlar arasindaki
farkhiliklar istatistiksel olarak énemlidir (P<0,05). Koyu renkli degerler en yiiksek, alt1 ¢izili olanlar ise en diisiik degerlerdir, I: Istasyon

Tablo 2 Bu ¢aligmada hesaplanan maksimum haftalik tiiketilebilecek miktarlar

Metal THA®(mg/70 kg) Haftalik ”éilj_ketilebilecek Bitki Miktarlar (kg/z)()Z kg kisi)
Bakir 2452 28,9 34,6
Demir 392% 3,04 3,38
Nikel 2,45° 1,75 2,58
Mangan 68,6° 2,99 371
Kursun 1,752 0,71 3,01
Cinko 490° 19,1 10,2
Krom 735° 422 980

*FAO/WHO (2004), "THA, tolére edilebilir haftalik alim (mg/hafta/70 kg viicut agirhgr), "WHO (2014) 1 kg viicut agirhg: igin giinliik 5 pg’ lik bir
TGA onermektedir (yani 70 kg agirhigindaki bir kisi i¢in haftalik 2,45 mg), 9EPA (2014) 1 kg viicut agirligr igin 0.14 mg referans doz 6nermektedir
(yani 70 kg viicut agirliginda bir kisi igin haftalik 68,6 mg), ® US-EPA, IRIS (2016).
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Sekil 1 Metal birikimlerine gore haftalik maksimum tiiketilebilir miktarlar (kg/70 kg kisi)

Yoredeki yenilebilir bitkilerle daha 6nce yapilan bir
caligsmada (Tirkmen, M ve ark., 2016) Sakarca, Merucan,
Kaldirik, Karalahana bitkilerindeki agir metal seviyeleri
tespit edilmis ve tim metaller igin tiirler arasindaki
farkliliklar istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Yine bu
calismada da tiim tiirlerde en yiiksek konsantrasyona Fe
sahiptir ve yine bunu ¢inko izlemektedir. Bu ¢alismada da
sinirlayict element Ni olmug haftalik maksimum tiiketim
miktarlarm1 Sakarca tiiriinde 0,32 kg, Merucan tiiriinde
0,36 kg, Karalahana tiiriinde 0,46 kg ve Kaldirik tiiriinde
0,39 kg ile siirlamigtir.

Sonug¢

Ekosistemdeki agir metal kirliliginin baslica nedenleri
endiistriyel faaliyetler, tarimda kullanilan giibre ve
pestisitler, maden isletmeleri, motorlu tasitlarin egzozlari
ve volkanik faaliyetler ile kentsel atiklardir (Stresty ve
Madhava Rao, 1999). Gittikge artan bu birikim besin
piramidinin ilk basamag olan bitkiler basta olmak tizere
tim organizmalar ve nihayetinde insan sagligi i¢in bir
tehlike olusturmaktadir (Munzuroglu ve Gegkil, 2002).
Sudan, topraktan wve Kirli, havaya maruz kalan
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yapraklarindan yapilarina aldiklar1 agir metaller bitkilerin
anatomik, fizyolojik ve genetik yapisini degistirebilmekte,
gida olarak tiiketilmesi ve viicutta birikimi ile insanda
¢esitli hastaliklara neden olabilmektedir. Bu galisma
kapsaminda degerlendirilen bitkiler de belirli miktarlarda
agir metal igermektedirler. Ancak gida olarak tiiketilen
tiirler de dahil olmak iizere bu bitkiler, toksik etki yapacak
diizeyde agir metal konsantrasyonuna sahip degillerdir.
Sekil 1°de verilen haftalilk maksimum tiiketim
miktarlarina baktigimizda, bu tiirlerin belirli miktarlarda
tiketilmesinin FAO, WHO, THA gibi diinya saghk
orgiitlerinin verilerine gore toksik etki yapmayacagi
gOriilmiigtiir.
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