
____(~~~~. ,~:ıo~HE~Nu~ıs~uc~)._ ;: Hakem l

Bitkilerin biyolojik yararlanma
katsayısı ( BYK)

Doç.Dr. Hanım HALİLOVA

Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi
Toprak Bölümü

ÖZET 
Son zamanlar da mikro

elementler in ve ağır metal le­
rin çevre ile etkileşimi prat ik
açıdan ilgi odağı ve bil imsel
açıdan da araştırma konusu
olmaktadır .

Özell ikle canl ılarda bulu-

ment ve ağır metal ler in fizyo­
lojik roll er i konusundaki bil ­
gil er ar tt ıkça, biyojeokimya

nuş oranı az olmakla bir l ikte
mikro element ve bazı ağır
metal ler in fizyolojik rol ler i
oldukça öneml idir . Mikro ele­

jen IH2l. oksijen lü2l. azot
(Nl , kükürt iSi. fostor.Pl. kal­
siyum (Ca], magnezyum [Mgl.
potasyum [K], sodyum !Nal.
sil isyum !Sil canl ıl arın %
99.95' ini oluştur ur . Yalnız %
0.05' inin 60' tan fazla diğer

biliminin de katkısıyla bu ele-
mentl er in biyojeokimyasını
bilmek suret iyle noksanl ıkla­
rını doğal yoll ardan gider mek
ve toksisiteler inden kaçın­
mak mümkün olabilmekte-

miktan nın yet işt ikler i bölge­
nin biyojeokimyasına bağl ı
olarak far klıl ık gösterdiği bi­
linmektedir . Bu da bitkiler i
tüketen canl ılarda bazı mikro
element ve ağır metall er in
noksanl ık veya fazlal ık, hatta
çoğu zaman toksisiteler ine
yol açmaktadır . Bu nedenle,
yeryüzü biyojeokimya bölge­
ler inin tanınması önem taşı­
maktadır . Biyojeokimya böl­
geler inde elementl er yüksek
miktarl arda bulunduğu için
bu bölgelerde yet işen canl ı­
larda endemik hastal ıklar da
gör ülebilmektedir . Biyoje­
okimya bölgeler inin flora ve
faunası da bir bir inden farklı
özel likler taşır .

1. GİRİŞ

İnsan, hayvan ve bitki or­
ganizmalar ının bünyesinde
bel ir l i kimyasal element ler
bulunur . Bugüne kadar bitki­
lerde 74 far klı element in bu-
lunduğu bel irl enmişt ir . Bun­
lardan 11· i karbon ICI. hidro-

mikroelementl erden oluştu­
ğu bel irl enmişt ir . Mikroele-

dir . Bitkilerdeki elementl er in mentl er in or ganizmalar

==::::ıı-1:=================::::-~



!:
içer isinde çok az miktarda bulunmasına rağ­
rnen çok önemli fizyolojik etkiler inin olduğu bi­
linmektedir . Uzun zamandır , il imde şöyle bir
düşünce oluşmuştur ki; bitkilerde çok az mik­
tarda bulunan mikroelement ler , bitkiler in ye­
tiştiği or tamdan al ınmıştır . 19. ve 20 yy.daki
araştır malar sonucunda, inorganik elementl e-

. rin miktarına bağl ı olmaksızın bitkiler bazı ele-

mentl er i fazla, bazılarını ise az miktarda almak­
tadır . Bazı dur umlarda, topraklarda belir l i ele­
ment ler yeterl i oranda bulunmasına rağmen
bitki bu elementl erden yarar lanamamaktadır .
Bu sebeple, bazı araştırıcılar bitki külünde bu­
lunan bazı mikroelement ler in, bitkiler in yaşa­
ması için hiçbir faydasının olmadığını ve bu ele­
mentl er in bitkide tesadüfen bulunduğunu iler i

Çizelge 2.1. Bazı elementlerin bitki ve toprakta ortalama bulunuş oranları (Vinogradov 1957)
---

Kimyevi Toprakta Bitkide Kimyevi Toprakta Bitkide
Element (da%) (da%) Element (da%) (da%)---

02 49,00 70,00 Cr 0,02 0,0005

H2 - 10,00 V 0,01 0,0001..._
'

Si 33,00 O, 15 Ru 0,006 0,005-
Al 7, 13 0,02 Zi 0,03 On binde az..._

Na 0,63 0,02 Ni 0,04 0,00015,__

Fe 3,80 0,02 Cu 0,02 0,0002..._

Ca 1,37 0,3 Zn 0,05 0,0003,__

Mg 0,60 0,07 Co 0,0008 0,00002,__

K 1,36 0,3 B 0,001 0,0001-
Ti 0,46 0,0001 Pb 0,001 Bir kaç yüz bin~
C 2,00 18,00 As 0,0005 0,0003..._
p 0,08 0,07 Cs 0,0005 Bir kaç milyon--
N O,10 0,3 Mo 0,0003 0,00002~
Mn 0,085 0,001 Th· 0,0006 -~
s 0,085 0,05 u 0,000001 -~
F 0,02 0,0001 Se 0,000001 Bir kaç milyon---
Ct 0,01 Bir kaç yüz Kd 0,000005 0,000001--
li 0,03 0,0001 1 0,0005 0,00001....__

Ba 0,05 Bir kaç onbin Mg 0,0000001 Bir kaç on milyon..._

Sr 0,03 Bir kaç onbin Ra 0,0000000008 Çok az~

E:tementlerin miktarının ve yeryüzünde yayılışının biyojeokimya konusu gibi öğrenilmesi ilginç görünmektedir.
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sürmüşlerdir . Bu konuda bazı botanik ve hayvan
fizyologlar ı ar asında düşünce ayrı l ık ları da
oluşmuştur . Bu tar tışmalar , fizyolojik deneme­
ler sonucunda bu element ler in toprağa veya
bitkinin yet işt iği or tama; bitkinin toprakta veya
su kültür ünde yetişmesine bakmayarak, kat ıl ­
ması dur umunda bitki büyümesinde ve ver imin­
de artışlar .gör ülmesi ve bu elementl er in mut ­
lak gerekli bitki besin maddeler i olduğunun ka­
nıtl amasından sonra sona ermişt ir .

2. MİKROELEMENTLERİN BİYOJEOKİMYASI

Biyojeokimya, canl ıların biyosferde element ­
ler in taşınımına olan etkisini öğreten bir bil im­
dir , Biyojeokimyanın bl imdal ı olmasına öncülük
eden Vernadskiy [19 34] elementl er in canl ılar
için mutl ak gerekli olduğunu bel ir tmiş ve mik­
roelementl er in işlevler inin öğrenilmesinin te­
melini atmıştır . Daha sonra Fersman [19 591, Vi­
nagradov [19 571, Kovalskiy [19 681, Gülahmedov
[196 11 ve Hal ilova [19 74] biyojeokimyanın esası-
nı açıklamışlar ve çevredeki kimyasal element- El ement ler in miktar ının ve yer yüzünde
ler in anormal l iğini or taya koymuşlardır . Bu bili - yayıl ışının biyojeokimya konusu gibi öğr enil -
min temel ini bazı jeoloji, biyoloji ve kimya prob­ mesi il ginç gör ünmektedir .
lemler i oluşturmuştur . Vernadskiy canl ıların
bünyesinde bulunan elementl er in bu canl ılar
öldükten sonra tekrar yer kabuğunun kimyevi
kısmına dönüştüğünü, biyosfer ve yerküresinde
oluşan değişik jeokimya prosesler inde yer aldı­
ğını belir tmişt ir .

Biyojeokimya bil iminin temel ini atan Ver ­
nadskiy [19341bazı kimyevi elementl er in biyolo-

kimeler i insan ve hayvanlarda endemik hasta­
lıklara neden olmuştur .

Mikroelementler çevrede az veya çok bulun­
duğunda insan ve hayvanlarda endemik hasta­
lıklara neden olur , bu gibi elementl ere biyoje­
okimya element ler i denil ir .

Biyojeok imya bil iminin gel işmesini sağla­
yan bili m adamı Pr of .Dr . Vinaqr adov'a [19 6~1
gör e 30 ' dan fazla biyojeokimya mik roele­
ment ler i bul unmaktadır . Bunlar a 1, Cu, Mn,
Co, Se, Zn, Li, F, Fe, Mo vb örn ek ver il ebil ir .

Vinagr adov (19 571' un ar aşt ır mal ar ına gö­
re biyojeok imyasal alanl ar [pr ovinsiyalar l
yeryüzünde bul unan bölgeler in element içe­
riği ve buna bağl ı olar ak fl ora ve faunasının
gösterdiği biyoloj ik reaksiyonlar nedeniyle
bir bir inden far kl ıl ık göster mektedir . Bu ne­
denle biyojeokimyasal alanlar da elementl e­
rin az veya çok olması, insan, hayvan ve bit ­
kil erde biyojeokimyasal endemik hastal ık la­
ra neden ol ur .

19 70- 80 ' li yıll ar da biyojeokimya bölgele­
rinin ar aşt ır ıl maları için ekoloj i- j eokimya bi­
lim' dal ı gel işmişt ir . Bu bil im dal ının temel i,
Prof. Dr . Kovalskiy [19 741 tar af ından at ıl mış­
tır . Bu dal ın esas ana hat t ı, jeokimya bil imi­
nin canl ıl ar a olan etkisinin öğr enil mesidir .
Biyosfer zanları nı biyojeokimyevi bölgelere
ayır manın esas nedeni jeokimya ekoloj isidir .

jik döngüde büyük öneme sahip olduğunu kanıt- Toprakta, içme suyunda, hayvan yeml er inde
lamıştır . Bu araştır malar sonucunda biyoje- ve bit kil er de kimyevi elementl er in sınır de-
okimya bölgeler i tanımlanmıştır . Bu bölgelerde
elementl er anormal miktarda bulunur lar ve bu
nedenle hayvan ve insanlar endemik hastal ıkla-

ğer ler i hakkında bil ginin olması, biyojeokim­
ya gıda hal kasının oluşmasına neden olur ,
bu ise bölgede biyojeokimya har ital arı nın ya-

ra yakalanır lar . Bu sebeple farkl ı or tamlarda pıl masında esas kr it er ler den bir isidir [Ko­
bulunan kimyasal elementl er in olağan dışı tep- valskiy, 19 741.
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3. ELEMENTLERİN SULARLA TAŞINMASI
Doğal sulara toprak-yer alt ı ve yer üstü sula­

rı k ok büyük nehir ler , göll er ve barajlar vs) ait­
tir . Bu nedenle unutmamak gerekir ki, kayaçlar
Yalnız mekanik erozyona uğramamış, aynı za­
rnanda kayaçlarda oluşan fiziksel ve kimyasal
Prosesler de sular ın etkisi alt ında olur . Bu ne­
denle biyojeokimya araşt ır malar ında suların
döngü prosesler inde bünyesindeki far klı mad­
deler in terkibini ve bunlar ın miktar larını bilmek

çok öneml idir . Yerkabuğunda elementl er in su­
larl a taşınması da maddeler in yer değişt irmesi­
ne neden olur .

Aynı zamanda doğal sularda element ler in
konsantrasyonunun öğrenilmesinin sonucunda,
bu element ler in taşınım ve hareket inin büyük­
lüğü de araştırı labil ir .

Element ler kol loid ve iyonik moleküler sıvı
şeklinde bulunmaktadır . Perelman (1966)' a gö­
re değişen migrantl ara Mn, Cu, Mo, Zn, Co

Çizelge 4.1. Bitki külünde bazı elementlerin ortalama miktarı ve biyolojik yararlanma katsayısı A. Perel­
man' a göre (Dobrovolskiy, 1980).

Element Yerkabugundaki Külde Orta Miktarı, Biyolojik Yararlanma
Miktarı,%. % Katsayısı (BYK)

1 0,00003 0,005 167,0

Br 0,00021 0,015 71,0

s 0,047 2,5 53,2

Cl 0,017 0,8 47,0
p 0,093 3,0 33,6

B 0,0012 0,4 33,3

Zn 0,0083 0,09 10,8

Mo 0,00011 0,001 9, 1

Mn O, 1 0,75 7,5

Ca 2,96 20,0 6,8

K 2,50 -15,0 6,0

Cu 0,047 0,02 4,2

Mg 1,87 5,0 2,7

Cr 0,0083 0,025 9,30

Na 2,50 2,0 0,8

Si 29,5 10 ,0 0,3

Fe 4,65 1,0 0,3

He 8,05 1,4 O, 18

F 0,066 0,001 0,01
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mikroelement lere aitt ir . Perelman 119 66]' ın sı­
nıfl andır masına göre suyla taşınım açısından
mikroelementl erden B ve Zn çok hareketl i ve
hareketl i, Cu, Mo ve Co hareket l i, Mn hareket l i
ve az hareketl i gr uba ait t ir ler . Agayev [19 94) e
göre mikroelementl er in doğal sularda bulunan
ortalama konsant rasyonları Mn >B > Zn > Cu >
Mo > Co sırasını izlemektedir .

4. BİTKİLERİN BİYOLOJİK YARARLANMA
KATSAYISI (BYK)

Aynı toprakta yet işen değişik bitkiler ele­
mentl er i topraktan farklı miktar larda al ır lar .
Topraktan elementl er i almakta olan bazı bitki­
ler in özel likler i biyolojik yarar lanma katsayısı
[BYKI ile göster ilmektedir .

Bitki külündeki miktar ı
BYK =

Yer kabuğundaki miktarı

Biyolojik yarar lanma katsayısı ilk olarak Pe­
relman tarafından değer lendir ilmişt i [Dobro­
volskiy, 19 801. Sonralar ı Glazovskaya [19 521 ta­
rafından biyoloj ik yarar lanma katsayısı araştı­
rılmıştır . Hali lova 119 73 ] tarafından bitkilerde
selenyum element inin biyolojik yarar lan,ma kat-

. sayısı, Bayeva ve Akundova 119 751 tarafından
bitkilerde ağır metall er in biyolojik yarar lanma
katsayısı araştırı lmıştır .

Çizelge 4.1' de görüldüğü gibi bütün ele­
mentl er iki büyük gr uba ayrılmaktadır . Bir inci
gr ubu bitki külündeki miktarı yer kabuğundaki
miktarından fazla olan bu elementl er oluştur ­
maktadır . Bu gr uba ait olan bazı elementl er in
bitki külündeki miktarı yer kabuğundaki mikta­
rından çok fazladır . Bu element ler in biyolojik
yarar lanma katsayısı genell ikle 1o· dan hatta
iyotta olduğu gibi bazen 10 0' den fazladır .

Bir inci gr up kendi arasında iki alt gruba ay-

rılmaktadır . Bir inci alt gr uba Ca IBYK= 6,81. K
IBYK= 6,01. Mg [BYK= 2,71. Mn [BYK= 7,51. Zn
IBYK= 1Ol. Mo IBYK= 9). Cu IBYK= 41. ikinci alt
gruba ise I IBYK= 16 7). Br IBYK= 711. S [BYK==
53). Cl IBYK= 47). P ve B [BYK= 33) aitt ir .

Oransal olarak daha düşük biyolojik yarar­
lanma katsayısına sahip olan elementl er ikinci
gr uba ait t ir . Bunların bitki külündeki miktarı yer
kabuğundaki miktar ından azdır . Bunları da iki
alt gruba ayır mak mümkündür . Bir inci alt gru­
bun elementl er inin biyolojik yarar lanma katsa­
yısı BYK= 0,9 - 0, 1 arasındadır . Bunlara örnek
olarak Si [BYK= 0,31. Al IBYK= O, 18 1, Fe IBYK==
0,2 1. ve bir çok ağır metal göster ilebil ir . Diğer
al t gur ubun biyolojik yarar lanma katsayılar ı
bunlara göre 1O kat daha azdır . Bu gr uba örnek
olarak biyolojik yarar lanma katsayısı 0,0 1 olan
[F [BYK= 0,0 1 I] flor element i göster ilebili r ..

En öneml isi ise elementler in biyolojik taşı­
nım oranının , bu elementl er in yerkabuğundaki
miktarından bağımsız olmasıdır . En hareketli
olan iyot , yerkabuğunda çok az bulunmaktadır
[% 0,000031. Yerkabuğunun 1/ 3' ünün miktarını
Si oluştur masına rağmen, Si element inin mig­
rasyonu I elementinden 10 00 kat daha azdır .

Çevrede çok az miktarda bulunmasına rag­
men canl ı organizmalarda çok öneml i rolü olan
element ler in biyolojik hareket i daha fazladır .
Bu nedenle organizmalar bunları seçerek al ıp
bünyeler inde bir iktir ir ler . Diğer elementl er yer­
kabuğunda fazla bulunmalarına karşın organiz­
malar için bu gruptakilerden daha az önem ta­
şımaktadır lar .

Canl ı organizmalar bu elementl er i bünyele­
rinde bir ikt irme çabasını sar fetmezler , çünkü
her zaman bu elementl er yet işme or tamında
bulunur lar . Bazen elementl er in biyolojik dön­
güde bulunması, bunların per iyodik tablodaki
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durumuna bağl ıdır . Buna per iyodik tablonun VII
grup elementl er ini örnek olarak gösterebil ir iz.
Biyolojik hareketl il ik bunlar ın sıra numarasına
bağl ıdır . En aktif hareketl i 1[N= 53, Kb= 1671, en
az akt if Br [N= 35, Kb= 71 l daha az ise Cl [N= 17 ,
Kb= 47) dur , F element inin [N= 9, Kb= 0,01 l bi­
Yolojik har eket kapsamı ise en azdır . Element­
ler inin zehir li bileşik oluştur ulmasında BYK çok
Zaman küçük olmaktadır . Misal olarak Ar ' un
katsayısı 0,30, .Sb O, 1O, Hg 0,01· dir .

Canlıların büyük bir kısmı bitkilerden oluşmakta­
dır. Farklı grupların bileşimi aynı değildir . Bakteriler
esaser proteinden ve az miktarda yağlardan oluş­
maktadır . Yosunlar da proteine oranla karboksilatlar
daha fazladır.Ağaçlarda üre lignin daha fazladır . Kar­
boksilatlarda ise selüloz bulunmaktadır.Otlarda ligni­
lıin miktarı azalmaktadır , proteinlerin miktarı ise yük­
selmektedir .

Bahsedilen organik maddeler in her bir gru­
bunda bazı element ler in miktar lar ı, bir bir inden
farkl ıdır . Selülozda C, % 44, ligninde % 70, pro­
teinde% 50- 55' tir . Proteinde N, % 20, biraz P ve
S vb. elementl er vardır . Hayvanlar bitkilerden
daha fazla N,P,S,Cl ve Ca almaktadır lar . Yalnız
bitkil erde Si, Al, Mn daha fazladır . Bu nedenle
farklı bitki grupları , uzun evr imleşme prosesin­
de farkl ılaşmak gücüne sahipt ir ler . Bu nedenle
farklı bitkiler in küll er inin bileşimler i bir bir in­
den far kl ılaşmaktadır . Örneğin baklaqil lerde
çinko elementinin miktarı buğdaydan 1 O kat
fazladır . XVII-XVIII yy.' da madenlerde çal ışan
Saksonlu madenciler , bazı bitkiler in madenler in
inctikatörü olduğunu bil iyor lardı. Bu ise bir sır
0larak nesilden nesile aktarı lmaktaydı.

5. SONUÇ
Farklı jeolojik çökeltilerden oluşan toprak­

larda bitki çeşidi, sıcaklık, su rejimi, deniz sevi­
Yesinden yükseklik gibi faktör ler farkl ı ele-

mentl er in değişik oranlarda bulunmasına ne­
den olur . Bu elementl er biyolojik döngüyü etki­
ler. Bitkilerdeki elementl er in miktarı yet iştikle­
ri toprağa bağl ı olarak değişikl ik göster ir . Biyo­
loj ik ür ün insanlar ın kull anması açısından çok
öneml idir . Bu nedenle biyojeokimyasal açıdan
elementl er in ayrı-ayrı miktarl arının araştırı l ­
ması büyük önem taşır .

Son zamanlarda mikroelementl er in çevrede
yaygınlaşması ve konsant re hale gelmesi, bi­
limsel ve prat ik açıdan araştırma konusu olarak
ele al ınmalar ına neden olmuştur .
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