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Bu tədqiqatda ağûr metallarûn qûsa xassəsi, bitkilərə ke÷id yollarû, 

təsirləri və onlara qarøû mödafiə mexanizmləri araødûrûlmûødûr. 
Bötön metallar ö÷ön ən xarakterik xösusiyyət bitkilərin möxtəlif or-

qanlarûnda akkumulyasiya olmalarûdûr.  
Möxtəlif kimyəvi qarûøûqlar, mədənlər, metallurgiya və kimya səna-

yesi möəssisələri, transfîrmatorlar, avtomobillər və sənaye tullantûlarûnûn 
tərkibindəki ağûr metallar atmosferlə və ya ÷irkli sənaye sularû ilə ətraf 
möhiti ÷irkləndirir.  

Ağûr metallar yöksək konsentrasiyalarda bitkilərin böyöməsini və 
inkiøafûnû yavaøûdûr, bir ÷ox biokimyəvi və fizioloji reaksiyalarû pozur. On-
larûn təsiri nəticəsində fotosintez prosesinin yavaøûdûğû, xloroplastlarûn 
strukturunun pozulduğu, xlorofil və karotinoid miqdarûnûn azaldûğû təsbit 
edilmiødir.  

Torpaq və bitkilər möəyyən bir səviyyədə ağûr metallarûn ÷irkləndirici 
təsirinə qarøû mödafiə xösusiyyətinə malik olmalarûna baxmayaraq möx-
təlif torpaqlar və bitkilər ağûr metallarûn ÷irkliliyinə qarøû eyni səviyyədə 
mödafiə imkanûna malik deyillər. Tədqiqatûn nəticələrinə əsasən, hər bir 
mödafiə mexanizmi həm ağûr metallarûn növönə, həm də möxtəlif bitki-
lərin reaksiyalarûna bağlû olduğundan ömumi deyil, fərdidir. Bir ÷ox halda 
mödafiə mexanizmlərinin az bir qismi təsirli olur. Təsirli olan mexanizm-
lər isə ağûr metal konsentrasiyasûna bağlûdûr və bu mənada bir ÷ox ağûr 
metal ionlarûnûn yöksək konsentrasiyalarûnda bunlardan he÷ biri fəaliyyət 
gþstərmir.   

 
Metallar saf halda və normal øəraitdə yöksək elektrik və isti-

lik ke÷irmək qabiliyyətinə malikdir. Bununla yanaøû, onlarûn elek-
tromaqnit dalğalarûnû yaxøû əks etdirmək xösusiyyətləri də vardûr. 
Metallar polimorf maddələr olub, bərk halda kristal struktura ma-
likdirlər. Metallarûn hər birinə xas olan xösusiyyətlərdən bir ne÷əsi 
bunlardûr: valent elektronlarûnûn atomun növəsi ilə zəif bağlantûsû 
nəticəsində mösbət yöklö ionlar meydana gətirmələri; qələvi oksid 
və hidroksid meydana gətirmələri və turøulardakû hidrogenin 
yerinə ke÷ə bilmələri [45, 388-393].  
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Ağûr metallarûn xarakterik xösusiyyətlərindən biri də onlarûn 
canlûlarda akkumulyasiya olmalarûdûr. Hər bir ağûr metal ditizonla 
(metal indikatoru-C6H5N) reaksiyaya girir. Bötön metallar ö÷ön 
ən xarakterik xösusiyyət bitkilərin möxtəlif orqanlarûnda akku-
mulyasiya olmalarûdûr. Gþstərdikləri bioloji təsirlərə gþrə onlar 
bioaktiv olan və olmayan iki qrupa ayrûlûrlar. Birinci grup bioak-
tiv ağûr metallar Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Ni, Mo, Se və s.-dir. Bu 
qrupa daxil olan elementlərdən Mn, Fe, Cu, Zn, Co və Ni biosferin 
biogeokimyəvi strukturunda əsas elementlərdən hesab olunurlar və 
ki÷ik miqdarda qida yolu ilə həm bitki, həm də heyvanlara trans-
fer olunaraq bir ÷ox fizioloji və biokimyəvi prosesləri sörətləndi-
rirlər. Bunun əksinə bioaktiv olmayan ağûr metallarûn bir ÷oxu 
(Pb, Bi, W, Ag, Cr, Cs, Cd, As, Sn, Os, Pd, Pt, Hg və s.) bitkilər 
tərəfindən akkumulyasiya olunduqdan sonra bitki və heyvanlarda 
÷oxsaylû xəsarətlərə yol a÷ûrlar. 

Ətraf möhitdə ağûr metallarûn vəziyyəti və təsirlərinin təsbit 
edilməsi ən əhəmiyyətli və möasir elmi problemlərdən biridir. Bio-
aktiv metallar canlûlarda olduq÷a az miqdarda olmasûna baxma-
yaraq bitkilərin normal həyat tərzini tənzimləyən fermentlərin 
strukturuna ke÷ərək ÷ox əhəmiyyətli rol oynayûrlar. Buna baxma-
yaraq metallardan hər hansû birinin miqdarûnûn normadan ÷ox və 
ya az olmasû canlûlarûn fəaliyyətində mənfi, hÿtta bəzən þldöröcö 
təsir gþstərir [38, 3-10].  

Möxtəlif kimyəvi qarûøûqlarûn, mədənlərin, metallurgiya və 
kimya sənayesi möəssisələrinin, transfîrmatorlarûn, avtomobillərin 
və sənaye tullantûlarûnûn tərkibindəki ağûr metallarûn atmosferlə və 
ya ÷irkli sənaye sularû ilə ətraf möhiti ÷irkləndirməsi haqqûnda 
÷oxsaylû elmi tədqiqatlara rast gəlmək mömköndör [1, 81-126]. 
Ağûr metallardan ətraf möhiti ən ÷ox ÷irkləndirəni əlvan metallar-
dûr [40, 92-99]. Antropogen təsirlər ilə ağûr metallarûn atmosferə 
yayûlmasûnda sement xam maddəsinin yandûrûlmasû, boya, akku-
mulyator və ağûr metallarûn istehsalû bþyök rol oynayûr.  

Ağûr metallar torpaqda duzlar, minerallar və ya oksidlər ha-
lûnda hərəkətli və hərəkətsiz halda olur [40, 92-99]. Ağûr me-
tallarûn torpaqda hərəkətli olmasûna humus miqdarû, torpaq pH-sû, 
mikrofloranûn möxtəlifliyi və karbonat miqdarû  əhəmiyyətli dərə-
cədə təsir edir [32, 81-89]. Torpaqda ağûr metal miqdarûnûn dəyiø-
məsi torpaqdakû nəmlik, temperatur və oksidləømə-reduksiya po-
tensialûna bağlûdûr. Ağûr metallarûn ekosistemdə daøûnmasûnûn təd-
qiq edilməsi onlarûn atmosferdən torpağa və ya gþl və dənizlərin 
dibindəki ÷þköntölərə, oradan isə bitkilərə ke÷diyini ortaya 
÷ûxarmûødûr [35, 217-221].    

Ağûr metallar torpaqda möxtəlif qarûøûqlar halûnda yöksək 
konsentrasiyalara qədər akkumulyasiya olunaraq bitkilərin normal 
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funksiyasû ö÷ön təhlökə yaradûr. ×irklənməyə qarøû möbarizədə ən 
vacib problemlərdən biri torpaqda və canlûlarda ağûr metallarûn 
÷irklilik indikasiyasûnûn təyin edilməsidir. İndiyə qədər ÷irklilik in-
dikasiyasûnûn təyin edilməsi əsasən torpaq fermentlərinin fəaliyyət-
lərindəki dəyiøikliklərin möəyyənləødirilməsi yolu ilə aparûlûr. ×ön-
ki fermentin fəaliyyəti torpaqdakû canlû aləmin ən hassas gþs-
təricisidir [33, 133-142].  

Ağûr metallarûn bitkilərə gþstərdikləri toksik təsirlərin təsbit 
edilməsində ən əhəmiyyətli mərhələlərdən biri onlarûn bitkilərin 
möxtəlif orqanlarûna miqrasiya dinamikasûnûn araødûrûlmasûdûr. 
Pb, Zn, Cd və Hg kimi ağûr metallarûn konsentrasiyaya bağlû ola-
raq bitkilərə digər ağûr metallardan daha az miqrasiya etdikləri or-
taya ÷ûxmûødûr [47, 899-905]. Ağûr metallarûn bitki kþklərindən 
radial istiqamətində qabûq apoplastû və ksilema borularû ilə miqra-
siya etdikləri təsbit edilmiødir. Ağûr metallar kþklərə ke÷mək 
qabiliyyətinə gþrə möqayisə edildikdə Cu, Fe, Sb, Cr, Mg və Mo-
nin bitki kþklərindən radial istiqamətində mərkəzi silindir toxuma-
sû boyunca digər metallara nisbətən daha asan miqrasiya etdikləri 
möəyyən edilmiødir. 50 mq/lt konsentrasiyada tərkibində Cd olan 
su möhitindəki su zanbağû bitkisində (Nymphaea) Cd’un həm kþk, 
həm gþvdəcik, həm də su östöndə olan yarpaqda akkumulyasiya 
olduğu aøkara ÷ûxmûødûr. Cd 50 mq/lt konsentrasiyada ən ÷ox yan 
kþkdə, gþvdəcikdə və yarpaqda yûğûlûr. 50 mq/lt konsentrasiyada 
Cd olan möhitə 500 mq/lt konsentrasiyada Ca əlavə edildikdə Cd-
un gþvdəcik və yarpaqda akkumulyasiyasûnûn 3.5 dəfə artdûğû bəlli 
olmuødur. Maraqlûdûr ki, Ca olan və ya olmayan möhitdə Cd-un ən 
az miqdarû ana kþkdə yûğûlmûødûr. Bu tədqiqatda Cd akkumulyasi-
yasûnûn təsir möddətinə bağlû olduğu da təsbit edilmiødir [18, 323-
331].  

Ağûr metallarûn bitkilərə transformasiyasûnda anionlarûn da 
rolu ÷ox bþyökdör. Ağûr metallarûn sulfatlû qarûøûqlarû nitratlû 
qarûøûqlarûna nisbətən kþk sistemindən daha asan qəbul edilir. Ağûr 
metallarûn oksidli qarûøûqlarû isə sulfatlû və nitratlû qarûøûqlara nis-
bətən bitkilərə daha az ke÷irlər. Nocito və b., və Ferretti qarğû-
dalûda (Zea mays L.) sulfat anionunun transferinə Cd-un yöksək 
affinitə təsirinin olduğunu təsbit etmiølər. Bu tədqiqat÷ûlar 10 
mkm CdCl2 qarûøûğûnûn qidalandûrûcû məhlula əlavə edilməsi nəti-
cəsində qarğûdalûda sulfat daøûnmasûnûn 100% artdûğûnû möøahidə 
etmiølər [12, 49-54; 22, 1872-1879].  

Ağûr metallar möxtəlif bitkilər tərəfindən fərqli miqdarlarda 
qəbul olunurlar. Alekseyev və Lepkovi÷ podzol torpaqlarda turø 
möhitdə ağûr metallarûn ən az miqdarda paxlalû bitkilərdə, ən yök-
sək miqdarda isə sþyöd ağacûnda (Salix capria L.) yûğûldûğûnû 
möəyyən etmiølər. Ot bitkilərindən ən yöksək absorbsiya kofsaiti 
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dazûotu (Hypericum L.), at quyruğu (Equisetum L.) və zəncir-
otunda (Taraxacum wigg L.) aøkara ÷ûxmûødûr. Neytral reaksiyalû 
torpaqlarda isə turø reaksiyalû torpaqlara nisbətən paxlalû bitki-
lərdə absorbsiya kofsaitinin artdûğû, sþyöd ağacû və yuxarûda qeyd 
olunan digər bitkilərdə isə onun azaldûğû möøahidə olunmuødur 
[28, 66-69]. Fərqli xösusiyyətlərə malik torpaqlarda turøuluğun 
aradan qaldûrûlmasû ilə bir ÷ox ağûr metalûn akkumulyasiyasûnûn 
qarøûsûnû almaq mömköndör. Turø xassəli torpaqlar əhənglə 
göbrələndikdə metal hidroksidlərin meydana gəlməsi nəticəsində 
ağûr metallarûn həll olunma xösusiyyətləri azalaraq torpaq məh-
lulunda ÷þkör və fitotoksik təsirləri azalûr. Buna baxmayaraq, 
torpaq turøuluğunun azalmasû  (qələviliyin artmasû) Mo, Cr və Ni-
in torpaqda aktivliyini artûrûr və daha yöksək fitotoksik təsir 
gþstərmələrinə səbəb olur [27, 80-82].  

Ağûr metallarûn bitkilər tərəfindən akkumulyasiyasûnda on-
larûn þz aralarûndakû qarøûlûqlû mönasibətinin rolu bþyökdör. Təd-
qiqatlar ağûr metallarûn bitkiyə ke÷idi və onlardan birinin torpaqda 
miqdarû yöksək olduğu zaman aralarûnda 3 tip mönasibətin ola bi-
ləcəyini aøkara ÷ûxarmûødûr. 1-ci tip mönasibətdə elementlərin pe-
riodik sisteminin hər hansû bir qrupundakû elementlər bitkiyə ke-
÷ərkən digər qrupun elementlərinə qarøû tərs, yəni antoqonist təsir 
gþstərir. Məsələn, Cd ilə Ca arasûnda, Cd ilə Zn və Cd ilə Ba ara-
sûnda antoqonist mönasibət vardûr. 2-ci tip  mönasibətdə periodik 
sistemin hər hansû bir qrupunun elementləri qonøu qrupun ele-
mentlərinin bitkiyə ke÷idini artûrûr, yəni sinergik xösusiyyət gþs-
tərir. Məsələn, Pb ilə Sb və V ilə As arasûnda hər zaman sinergizm 
vardûr. 3-cö tip mönasibətdə hər hansû bir qrupun xarici elektron 
təbəqəsi tamamlanmayan elementləri xarici təbəqəsi tamamlanmûø 
elementlərin bitkiyə ke÷idinə qarøû sinerýizm gþstərirlər. Məsələn, 
periodik sistemdə 1-ci qrupun elementləri 7-ci qrupun element-
lərinə, 2-ci qrupun elementləri 5-ci qrupun elementlərinə qarøû 
sinergiktirlər [50, 69-80].  

Ağûr metallar ÷oxillik bitkilərdə, xösusilə ağaclarda bitkinin 
möxtəlif orqanlarûnda fərqli miqdarlarda akkumulyasiya olunur-
lar. Bununla yanaøû, ağûr metallar bitkilərin yer östöndəki or-
qanlarûnda hər bitkidə eyni øəkildə akkumulyasiya olunmurlar. 
Antropogen təsirlər ilə ÷irklənmiø torpaqlarûn 0-10cm öst təbə-
qəsində Fe miqdarû 190 mq/kq, Cu 110 mq/kq, Mn 1mq/kq, Pb 
5.4 mq/kq və Cd  0.4 mq/kq olaraq təsbit edilmiødir [36, 82-87].   

Möxtəlif bitkilərin ağûr metallara qarøû həssaslûğû fərqlidir. 
Kþk, kələm, ispanaq və yaøûl kələm Cd-a qarøû həssas olduqlarû hal-
da pomidor möqavimətlidir. Cd-un həddindən ÷ox miqdarûna qarøû 
dənli bitkilərdən arpa və döyö möqavimətli olduqlarû halda yulaf 
və buğda olduqca həssasdûr [3, 75-80]. Paxlalû bikilərdən soya 
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lobyasû və noxud Cd-un yöksək konsentrasiyasûna qarøû möqavi-
mətli olduğu halda lobya və mərcimək ÷ox həssasdûr [42, 27-28].   

Torpaqlar aqrokimyəvi fəaliyyət nəticəsində ağûr metallarla 
÷irklənir. Bunun ardûnca bəzi bitkilərdə ağûr metallarûn akkumul-
yasiyasû artmaqda və göclənməkdədir. Bu cör bitkilər ağûr metal-
lara qarøû yöksək tolerantlûğa malikdirlər. Burada diqqəti cəlb edən 
xösusiyyət, akkumulyasiya edən bitkilərin torpaqda sadəcə həll 
olunmuø halda və yöksək konsentrasiyalarda yûğûlan ağûr metallarû 
akkumulyasiya etmələridir. Bəzi özvi və qeyri-özvi maddələr ağûr 
metallarûn həll olunmaq faizini artûrdûqlarû ö÷ön bir ÷ox bitki nþ-
vöndə, məsələn, sþyöd (Salix viminalis L.), xardal (Brassica jun-
cea L. Czern), qarğûdalû (Zea mays L.) və gönəbaxanda (Helianthus 
annuus L.) ağûr metallarûn akkumulyasiyasû sörətlə həyata ke÷ir 
[26, 1939-1954].    

Bitkilərin bir ÷oxu metallara qarøû tolerantlû olmaqla bərabər, 
hiperakkumulyator kimi hərəkət edərək þzlərinin quru ÷əkilərinin 
0.01-0.1%-i qədər Ni, Co, Pb, Zn və Cd akkumulyasiya edirlər. 
Ağûr metallardan ən ÷ox akkumulyasiya olunanlar Ni və Pb-dur [7, 
475-486]. Lombi və b., Thlaspi caerulescens-in Zn-in hiperakku-
mulyatoru olduğunu möəyyən etmiølər [20, 1359-1367]. Eyni təd-
qiqat÷ûlar Fe azlûğûnda Zn və Cd-un daha ÷ox akkumulyasiya olun-
duqlarûnû da möøahidə etmiølər. Fe-in  yöksək konsentrasiyasûnda 
isə Zn və Cd transportu azalûr [8, 1063-1072; 24, 4956-4960].  

 Ağûr metallarûn bitki kþklərindən akkumulyasiyasû ilə bağlû 
tədqiqatlarû təhlil edərkən aøağûdakû ömumi nəticələrə gəlmək 
mömköndör: 

- Ağûr metallar kþk sistemindən, xösusilə də ağaclarûn kþk 
sistemindən sûxlûğa bağlû olaraq ÷ox az əmilir və kþkə ke÷ən metal 
ionlarû ÷ox vaxt yarpaq və meyvələrə qədər miqrasiya edə bil-
mirlər; 

- Ağûr metallar ot bitkilərinin həm kþk və yarpaq sistemindən 
ke÷ir, həm də  kþk, gþvdə, yarpaq və toxumlarda akkumulyasiya 
olunurlar. Onlar vegetativ orqanlardan ən ÷ox yarpaqlarda və yan 
kþklərdə akkumulyasiya olunurlar.  

Dəyiøən valentli ağûr metallar, məsələn, Fe, Cu, Mn, Co, Mo 
və Zn, bitkilərin bþyöməsi və inkiøafû ö÷ön zəruri olan minerallar 
arasûna girirlər. Buna baxmayaraq onlar həddindən ÷ox miqdarda 
olduqda bitkilərə toksik təsir gþstərir. Buna gþrə bitkilərin normal 
bþyöməsi ö÷ön dəyiøən valentli metallarûn miqdarû torpaqda möəy-
yən sərhədə ÷atmalû və bitki orqanlarû tərəfindən lazûm olan miq-
darda akkumulyasiya olunmalûdûr [16, 2601-2613].  

Bþyök möqavimətə malik bitkilər se÷ici olaraq ağûr metallarû 
÷irklənmiø yerdən bayûra ÷ûxarda bilir. Bu prosesi a÷ûqlamaq məq-
sədilə ÷oxsaylû tədqiqatlar aparûlmasûna baxmayaraq indiyə qədər 
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prosesin əhəmiyyətli məqamlarû möəyyən edilməmiødir  [4, 256-
264; 5, 335-340]. 

Ağûr metallar pþhrələnməkdə olan bitkilərə konsentrasiyaya 
bağlû olaraq fərqli øəkillərdə təsir gþstərir. Ağûr metallarûn ki÷ik 
dozalarû bitkilərə nəzərə ÷arpacaq qədər təsir gþstərmir, orta dərə-
cədə olan dozalarda bitkilərin möqavimət mexanizmlərini qûcûqlan-
dûrûr və yöksək konsentrasiyalarda isə xəsarət verir [31, 78-81; 
51, 33-37]. Buna baxmayaraq bəzi ağûr metallar konsentrasiyaya 
bağlû olmadan bitkilərə he÷ bir təsir gþstərmir və yaxud qûcûq-
landûrûcû və ya xəsarətverici təsir gþstərir [11, 1935-1946; 15, 
1391-1402]. 

Ağûr metallar bitkilərdə zölal, lipid və karbohidrat sintezini 
pozur. Fuksman və b. Cu, Mn və Zn ağûr metallarûnûn øam ağacûnûn 
iynələrində lipid metabolizmasûna təsirini tədqiq etmiødir. CuSO4, 
MnSO4 və ZnSO4 təsirindən sonra lipidlərin, monodoymamûø və 
didoymamûø yağ turøularûnûn miqdarû azalsa da fosfolipid miqdarû 
MnSO4 təsirindən sonra eyni qalmûø, CuSO4 və ZnSO4 təsirindən 
sonra bir qədər artmûødûr. Bununla yanaøû, ağûr metallarûn təsirin-
dən sonra prolin amin turøusunun miqdarû da artmûødûr [52, 277-
281].  

Ağûr metallar yöksək konsentrasiyalarda bitkilərin bþyöməsi-
ni və inkiøafûnû yavaøûdûr, bir ÷ox biokimyəvi və fizioloji reaksi-
yalarû pozur. Onlarûn təsiri nəticəsində fotosintez prosesinin yava-
øûdûğû, xloroplastlarûn strukturunun pozulduğu, xlorofil və karoti-
noid miqdarûnûn azaldûğû təsbit edilmiødir [13, 511-566; 37, 107-
117]. Cd və Pb təsiri nəticəsində bitkilərdə xlorofil miqdarûnûn 
azaldûğû lobya, pomidor, gönəbaxan, kələm və arpa bitkilərində 
möəyyən edilmiødir [21, 12-16]. Ağûr metallarûn təsiri ilə xlorofil 
miqdarûnda azalmanûn onlarûn sintezinin ləngiməsi və deqradasiya-
larûnûn göclənməsi nəticəsində olduğu ehtimal edilir [37, 107-117].  

Ağûr metallar həddindən artûq dozalarda bitkilərin element 
strukturuna mənfi təsir gþstərir [49, 69-76]. Noxud və yulafûn 
toxum və gþvdələrində aparûlan analizlərdə Pb-un yöksək dozasû 
bitki həyatû ö÷ön zəruri olan makroelementlərin (P, S, Cl, Ca və 
Fe) miqdarûnû 40% azaltmûødûr. Bunun əksinə Pb-un yöksək kon-
sentrasiyasû mikroelementlərdən Mn, Zn və Û-a qarøû sinergik təsir 
gþstərmiø və bitki orqanlarûnda onlarûn miqdarûnûn 80% art-
masûna, Cu-ə qarøû isə antoqonist təsir gþstərərək onun miqdarûnûn 
60% azalmasûna səbəb olmuødur. Ağûr metallardan Cd da bitki-
lərin element strukturuna təsir edir. Cd 3 kq/hektar nisbətində 
torpağa verildiyində noxud və yulaf bitkilərində kþk, gþvdə və 
toxumda Ca, Mn, Fe, Zn, Sr, Ba və Pb miqdarûnûn 20-40% azal-
masûna, K, Cu, Pb və Sn miqdarûnûn isə 10-70% artmasûna səbəb 

 66



olur [48, 74-79]. Ağûr metallar paxlalû bitkilərdə də elementlər 
arasûnda mövazinəti pozur. Cd-un yöksək miqdarû buğdanûn pþhrə-
lənmək fazasûnda N, P, K və Mn-ûn yarpaq və kþklərdə, Cu və Zn-
in isə nþvönə və möqavimət dərəcəsinə bağlû olmadan sadəcə yar-
paqlarda miqdarca azalmasûna səbəb olur [9, 105-114; 29, 47-53].  

Torpaq və bitkilər möəyyən bir səviyyədə ağûr metallarûn 
÷irkləndirici təsirinə qarøû mödafiə xösusiyyətinə malik olmalarûna 
baxmayaraq möxtəlif torpaqlar və bitkilər ağûr metallarûn ÷irk-
liliyinə qarøû eyni səviyyədə mödafiə imkanûna malik deyillər. Ağûr 
metal ÷irkliliyinə qarøû mödafiə mexanizmlərindən biri torpağûn 
bufer xösusiyyətidir. Daha a÷ûk ifadə etsək, torpaqda olan ağûr 
metal qarûøûqlarûnûn hərəkətli vəziyyətdən daha az hərəkətli vəziy-
yətə ke÷idləri torpağûn dispersiya par÷acûqlarû, Al və Fe oksidləri, 
habelə humus miqdarû ilə sûx əlaqədardûr. Bununla yanaøû, torpaq-
da ağûr metallarûn aktivliyi möhitin reaksiyasû ilə də əlaqəlidir. 
Yöksək pH-ûn (neytral və zəif qələvi) və bþyök miqdarda gil mi-
nerallarûnûn olduğu CaCO3 və özvi maddələr ehtiva edən torpaqlar 
ağûr metallarûn xəsarətverici təsirindən qorunmaq ö÷ön əhəmiy-
yətli rol oynayûrlar. Bu cör torpaqlarda ağûr metallar az hərəkətli 
vəziyyətə ke÷dikləri ö÷ön bitkilərə daha az xəsarət verirlər [41, 65-
70]. Ağûr metallarûn torpağû ÷irkləndirməsinin və bitkilərə xəsarət 
verməsinin qarøûsûnû almaqda tsiolitin (OH qrupu olan bir qarûøûq) 
möəyyən rolu vardûr. Bu maddə arpa bitkisinin Zn, Pb və Cd ilə 
÷irklənməsinə qarøû daha yöksək mödafiə təsirini az iølənmiø tor-
paqlarda gþstərir [44, 89-95]. Toxumlarûn əkindən əvvəl azot fik-
sasiya edən bakteriyalarla iølənməsi də arpa bitkisinin ağûr metal-
larûn təsirinə qarøû möqavimətini sörətli bir øəkildə artûrûr [50, 69-
80].  

×ində torpaq, su və qidalarûn ağûr metallarla ÷irklənməsi bþ-
yök bir problem kimi ortaya ÷ûxûr. Ağûr metallarû torpaqdan uzaq-
laødûrmaq məqsədilə bitkilərin istifadə olunmasû ÷irkliliyə qarøû 
÷ox təsirli bir yol ola bilər. Bu səbəblə bitkilər, torpaq və su möhi-
tindəki ağûr metallarûn ÷ûxardûlmasû, transferi və sabitləødirilməsi 
ö÷ön istifadə olunurlar. Bitkilər ağûr metallarû kþk, gþvdə və yar-
paqlarû vasitəsilə akkumulyasiya etmələrinə baxmayaraq, onlarû se-
÷ici xösusiyyətlərlə qəbul edirlər. Ağûr metallarûn bitkilər tərəfin-
dən akkumulyasiyasû və orqanlarda paylanmasû bitkinin və elemen-
tin nþvönə, kimyəvi və bioloji aktivliyə, oksidləømə-reduksiya 
potensialûna, pH qiymətinə, kation dəyiømək həcminə, oksigenin 
həll olunmasûna, temperatura və kþklərin sekresiya qabiliyyətinə 
bağlûdûr [4, 256-264]. 

Bibak və b., Danimarkanûn Spodols və Wtisols rayonlarûndan 
əldə edilmiø 53 torpaq nömunəsində Co, Cu, Mn və Mo-in etilen-
diamintetraasitik turøu (EDTA) ilə ekstraksiya oluna biləcək miq-
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darlarûnû təyin etmiølər. Torpaqlarûn ÷oxunda təbəqələrin öst sət-
hində metallarûn miqdarû az olsa da, dərinə getdikcə miqdarûn art-
dûğû möøahidə olunmuødur. EDTA ilə ekstraksiya olunan Mo miq-
darû bötön torpaq nömunələrində 20 mkq/kq torpaq nisbətindən az 
olduğu halda bəzi torpaq nömunələrində Co və Cu miqdarû olduqca 
aøağû (3-5 mkq/kq torpaq) səviyyədə tapûlmûødûr [2, 4].  

Qaleulin və Qaleulina torpağû ağûr metallardan təmizləmək 
məqsədilə fitoekstraksiya metodundan istifadə etmiølər. Fitoeks-
traksiya edən bitkilərin (xardalûn möxtəlif nþvləri, turp, ÷uğundur 
və kətan) Cd, Cr, Ni, Zn və Cu metallarûnû bþyök miqdarda torpaq 
östöndəki orqanlarûna akkumulyasiya edərək onlarûn torpaqda 
miqdarlarûnûn xeyli azalmasûnû təmin etdikləri möəyyənləømiødir 
[34, 77-85].  

Bekasova və b., Nostoc muscorum cyanobacterum øtampûnda 
höceyrələr tərəfindən Cd ionlarûnûn bağlanmaq mexanizmini tədqiq 
etmiølər. Sulu möhitdə Cd(NO3)2 məhlulunda inkubasiya olunan si-
yanobakteriyalar Cd ionlarûnû þz özərlərində akkumulyasiya edərək 
onlarû az zəhərli CdS (kadmium sulfit kristallarû) və Cd0-a (metal) 
transformasiya etmiølər. Bu nəticələrə istinadən Cd-la ÷irklənmiø 
torpağa Nostoc muscorum cyanobacterum verməklə ÷irkliliyin qar-
øûsûnûn alûna biləcəyi fikri irəli sörölmöødör [30, 263-271].  

Gönömözdə ağûr metallarûn təsirlərinə qarøû bitkilərin iki mö-
dafiə mexanizminin olduğu ehtimal edilir:  

- Bitkilərdə ağûr metal akkumulyasiyasûnû əngəlləyən mödafiə 
mexanizminin mþvcudluğu; 

- Bitkilər tərəfindən ağûr metallarûn qəbul edilməsinə baxma-
yaraq onlara qarøû möqavimət gþstərən fermentlərin fəaliyyəti nə-
ticəsində metallarûn zərərsizləødirilərək orqanizmdən bayûra atûl-
masû.  

Lekomaxer və Semenov  zərərli maddələrin orqanizmdən ÷ûxa-
rûlmasû ilə əlaqədar zölal və lipidlərin əhəmiyyətli rol oynadûqlarûnû 
möəyyən etmiølər [43, 150-151]. Heyvanlarda metalotionin adû ve-
rilən ki÷ik molekullu zölal tapûlmûødûr ki, bu zölal Zn və Cd me-
tallarûnû tutaraq hərəkətsiz hala gətirir [39, 141-142]. Son za-
manlar bu cör özvi rabitənin bitkilərdə də meydana gəldiyi ortaya 
÷ûxmûødûr [17, 913-951; 46, 20-25]. Bitkilərdə metalotioninin təsiri 
nəticəsində bir ÷ox ağûr metal ionunun möhitin fizikokimyəvi 
xösusiyyətinə bağlû olaraq fəaliyyətsiz hala gətirildiyi möøahidə 
olunmuødur [14, 387-397].  

Tötönön (Nicotiana tabacum) kþklərində su ke÷idini tənzim-
ləyən zölal xassəli akvaporin (NtAQP1) molekulunun ağûr metal-
larû qarûøûq, məsələn, HgCl2  halûnda bayûra ÷ûxartdûğû möəyyən 
edilmiødir [23, 167-172]. 
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Ədəbiyyat araødûrmalarûndan qlutationun ağûr metallarûn, 
xösusilə Cd-un təsirinə qarøû mödafiə rolunun olduğu ortaya ÷ûxûr. 
Buna baxmayaraq qlutationun Cd-un təsirinə qarøû mödafiə (de-
toksikasiya) mexanizmi Cd konsentrasiyasû ilə yaxûndan əlaqəlidir. 
Pietrini və b. Cd-la qlutationun bir-birinə və onlarûn fotosintezin 
inkiøafûna təsirlərini tədqiq edərkən Cd konsentrasiyasûnûn qluta-
tion miqdarûnûn dəyiøməsində əhəmiyyətli rol oynadûğûnû möəyyən 
etmiølər. Bu tədqiqat da gþstərir ki, bitkilər 50 mkm Cd ilə iø-
ləndikdə antioksidant fəaliyyətləri qlutation və purin miqdarûnûn 
artmasû nəticəsində oyanûr. Əksinə, bitkilər 100 mkm Cd ilə iølən-
diklərində qlutation və piridin nukleotidlərinin miqdarû sörətlə 
azalûr və bu da fotosintez prosesinin ləngiməsinə səbəb olur [25, 
829-837]. 

Choi və b. tötön bitkisində Cd detoksikasiyasûnû tədqiq et-
miølər. Cd detoksikasiyasûnûn ÷ox maraqlû mexanizm ilə həyata 
ke÷diyi möəyyən edilmiødir. Tötöndə Cd detoksikasiyasûnûn trixo-
malarda meydana gəldiyi ortaya ÷ûxmûødûr. Qûsa trixomalarda olan 
Cd ionlarû aktiv halda Cd kristalûna dþndökdən sonra Ca ehtiva 
edən kristallar ilə trixomalardan ÷ûxarûlûr. Bu detoksikasiya 
mexanizmi maraqlû olsa da, bir ÷ox ağûr metal ionlarûna və bitki 
nþvlərinə xas deyildir [6, 45-50].  

Yuxarûda qeyd olunan hər bir mödafiə mexanizmasû həm ağûr 
metallarûn nþvönə, həm də möxtəlif bitkilərin reaksiyalarûna bağlû 
olduğundan ömumi deyil, fərdidir. Bir ÷ox halda mödafiə mexa-
nizmlərinin az bir qismi təsirli olur. Təsirli olan mexanizmlər isə 
ağûr metal konsentrasiyasûna bağlûdûr və bu mənada bir ÷ox ağûr 
metal ionlarûnûn (Cd, Zn, Pb, Ni və Cr) yöksək konsentrasiya-
larûnda bunlardan he÷ biri fəaliyyət gþstərmir.   
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ, ПУТИ ИХ  

ПЕРЕХОДА В РАСТЕНИЯ, ВОЗДЕЙСТВИЯ И МЕХАНИЗМЫ  
ЗАЩИТЫ ОТ НИХ  

 
А.А.ПАШАЕВ 

 
РЕЗЮМЕ 

 
 В этом исследовании изучается  краткая характеристика тяжелых метал-

лов, пути перехода в растения, их воздействия и механизмы защиты от них.  
 Характерной особенностью всех металлов является то, что они аккумули-

руются в разных органах растений.  
Тяжелые металлы в составе различных химических смесях, горных про-

мыслах, предприятий металлургической и химической промышленности, транс-
форматорах, автомобилях и промышленных отходах загрязняют окружающую 
среду посредством атмосферы или грязной промышленной воды.  

Тяжелые металлы в высоких концентрациях замедляют рост и развитие 
растений, нарушают многие биохимические и физиологические реакции. Под-
тверждено, что в результате их воздействия замедляется процесс фотосинтеза, 
нарушается структура хлоропластов, уменьшается количество каротиноида.   

 72



Несмотря на то, что почва и растения  в определенном уровне обладают 
защитной особенностью против загрязняющего воздействия тяжелых металлов, 
разные почвы и растения имеют неодинаковую защитную возможность против 
загрязнения тяжелых металлов. На основании исследования, каждый защитный 
механизм различен из-за того, что связан как с видом тяжелых металлов, так и с 
реакциями разных растений. Во многих случаях малое количество защитных ме-
ханизмов бывают действенными. А действенные механизмы связаны с тяжелой 
металлической концентрацией и в этом отношении в высшей концентрации ионов 
многих тяжелых металлов ни один из них не действует.                                   

 
 

THE BREIF CHARACTERİSTİCS OF HEAVY METALS, WAYS OF THEIR 
TRANSITION TO PLANTS, THEIR INFLUENCES AND THE DEFENSIVE 

MECHANISMS AGAINST THEM 
 
 

A.A.PASHAYEV 
 

SUMMARY 
 

In this research the brief characteristics of heavy metals, ways of their transition 
to plants, influences and the defensible mechanism against them have been studied.  

Typical characteristic of all metals is their accumulation in the different organs of 
plants. 

Heavy metals in structure of various chemical mixes, mountain crafts, the enter-
prises of the metallurgical and chemical industry, transformers, cars and industrial 
wastes pollute an environment by means of an atmosphere or dirty industrial water.  

Heavy metals in high concentration slow down the growth and development of 
plants, disrupt many biochemical and physiological reactions. It is confirmed, that as a 
result of their influence the process of photosynthesis is slowed down, the structure of 
chloroplast is broken and the quantity of carotinoid is decreases.   

In spite of the fact that soil and plants in the certain level have defensive mecha-
nisms against polluting influence of heavy metals, different soil and plants have unequal 
protective opportunities against pollution of heavy metals. According to the result of the 
research every defensive mechanism differs in both the type of the heavy metals and 
reactions of different plants. In most cases a small amount of the defensive mechanisms 
are effective. Effective mechanisms are dependent on the concentration of heavy metals 
and in this context on the high concentration of ions of most heavy metals they are not 
effective.     
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