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AAzz›› KKaarraarr ÇÇoo¤¤uu ZZaarraarr

Metaller, özellikle içme sular›nda bulunan miktarlar›yla s›k s›k gündeme geliyorlar. Bunlar›n
pek ço¤u vücudumuza olan zararl› etkileriyle biliniyorlar. Özellikle talyum, kurflun, selenyum,
arsenik gibi metaller, ak›llarda "zehir" kavram›n› oluflturan metallerden. Ancak, zararlar›n›n

yan›nda, metaller yaflam›n temel iflleyifli için önemliler. Hep sak›nmam›z gerekti¤ini
düflündü¤ümüz bu metaller, asl›nda vücudumuz için gerekli ve zaman zamanda "kurtar›c›m›z".
Hatta, baz› mikroorganizmalar için "yaflam" kayna¤›. Bilimadamlar›, yaflayan organizmalarda

metallerin "iki yüzlü" tabiatlar›n› inceliyorlar...
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A
ld›¤›m›z herhangi bir g›-

da ürününün ambalaj›na

bakt›¤›m›zda, "besin ö¤e-

leri" k›sm›nda, içinde bu-

lunan besinlerin listesini

görürüz. S›kl›kla sodyum, demir, kal-

siyum gibi metaller de bu listede yer-

lerini al›r. Yani, metaller (en az›n-

dan bir k›sm›) sa¤l›kl› beslenmek

için gerekli. 

Vücudumuz, sodyum, potasyum,

kalsiyum, fosfor ve magnezyum gibi

baz› metallere daha çok, baz›lar›naysa

çok az miktarlarda gereksinim duyar.

‹çlerinde metal olmayanlarla birlikte,

vücudumuz için gerekli olan bu ele-

mentlere mineral denir. Bu mineralle-

rin bir k›sm›, normal flartlar›n devam-

l›l›¤› için vücudumuzdaki tüm hücre-

lerde bulunuyor. Bunlara makro mi-

neraller deniyor. Makro minerallerin,

vücuttaki (ani) dengesizli¤i ölümcül

rahats›zl›klara neden olabiliyor. An-

cak, bu dengesizlik ço¤unlukla tüketi-

len g›dalardan kaynaklanm›yor. G›da

tüketimindeki dengesizlik, daha çok

kronik rahats›zl›klara yol aç›yor. Ör-

ne¤in, afl›r› sodyum al›m›, yüksek tan-

siyona neden olabiliyor. 

V ü c u -

dumuzda daha az

miktarlarda gereksi-

nim duydu¤umuz öteki mi-

nerallerse, mikro mineraller.

Mikro mineraller, e¤er organik kay-

naklardan geliyorsa sa¤l›kl› olabiliyor;

çünkü organik kaynaklardan gelen

mineraller genellikle ifllenmifl olarak

bize ulafl›yorlar. Örne¤in bitkiler, top-

raktan mineralleri al›r, sindirir, iyonik

hale getirirler. Böylece, insanlarca

hazmedilmesi daha kolay olur ve bi-

rikmeden kaynaklanan zehirlenme

tehlikesi de ortadan kalkar. Ancak,

a¤›r metaller gibi inorganik kaynaklar-

dan gelen mineraller vücutca kullan›-

lam›yor; çünkü bunlar, dokularda bi-

rikme e¤iliminde oluyorlar. 

Metallerin vücudumuzdaki eksikle-

ri kalp hastal›¤›, fleker hastal›¤› ve sa-

ra gibi çeflitli kronik hastal›klara ne-

den oluyor. Fazla miktarda al›nd›¤›n-

daysa, yine bu bize sa¤l›k sorunu ola-

rak geri dönebiliyor. Yani, bu mine-

rallerin pek ço¤u sa¤l›kl› bir be-

den için "olmazsa olmaz" san›l-

sa da, fazlas› "göz ç›kar›yor".

T›pta Metaller

Ço¤u metal iyonu

yaln›zca vücudu-

muz için gerek-

li besinlerin

de¤il, ayn›

zamanda t›b-

bi tedavilerin

de önemli bir parças›. Üstelik bu me-

taller, yaln›zca çinko, bak›r ve manga-

nez gibi beklendik metaller de¤il. Lis-

te oldukça uzun ve flafl›rt›c›. "Zehirli"

damgas›n› yiyen selenyum ve molib-

den gibi metaller de listede yerini al-

m›fl. Liste, arsenik, nikel, silikon ve va-

nadyum diye sürüyor. Bunlar, t›bbi te-

davilerde kullan›lan "önemli" element-

ler olmaya aday metaller. Örne¤in, bir

zamanlar bir numaral› zehirli element

olarak tespit edilen selenyum, flimdi

ço¤u multivitamin formüllerinde kul-

lan›l›yor. Selenyumun, insanlarda se-

lenoprotein ve selenoenzimlerde

önemli biyokimyasal görevleri oldu¤u

biliniyor. Benzer flekilde, platin de

kanser tedavilerinde kritik bir öneme

sahip. Tümüyle inorganik bir bileflik

olan ‘cis-platin’in devreye girmesiyle,

25 y›lda genç erkeklerde testis kanse-

ri yüzünden ölüm oran› %100’den

%10’a düflmüfl.

Metallerin vücudumuza olan bu iki

"z›t" etkisinden dolay›, metal bazl›

ilaçlar ve tan› yöntemlerindeki kulla-

n›mlar› oldukça tart›flmal›. Ancak,

do¤ru miktarlar ayarlanabildi¤inde

bunlar›n kullan›m›, t›pta ve ilaç tedavi-

lerinde oldukça önemli bir yere sahip.

Metaller, insan sa¤l›¤›na hem yararl›

hem de zararl› olabiliyorlar. Yarar ve

zarar aras›nda duran tek çizgiyse, kul-

lan›lan miktar. ‹sveçli hekim Paracel-

sus’un 16. yy’da belirtti¤i gibi: "Tüm

maddeler zehirdir. Do¤ru miktar, ze-

hir ve ilac› birbirinden ay›r›r."
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111In-DTPA
Beyin görüntüleme

153Sm-EDTMP
Kemik kanserinde a¤r› azalt›c›

Gd-BOPTA
Hepatik safra manyetik rezonans

görüntüleme (MRI)

Auranofin (alt›n bilefli¤i)
Eklem iltihab› tedavisi

Li2Co3
Manik depresyon

67Ga-sitrat
Tümorün klinik tan›s›

99mTc-kardiolit
Kalp hastal›klar›n›n tan›s›

Bi-subsalisilat
mide ülseri tedavisi

BaSO4

Mide-ba¤›rsak röntgeninde

kontrast art›r›c›
Karboplatin

Yumurtal›k kanseri
tedavisi

Metal iyonlar›, çeflitli hastal›klar›n tan› ve tedavisinde oldukça önemli bir yere sahip. Gadolinyum, indiyum,
teknesyum gibi elementler t›bbi görüntüleme; samaryum ve alt›n, kemik kanserinde ve eklem iltihab›nda a¤r›

azalt›c›; bizmut, ülser tedavisinde; lityum manik depresyonda sakinlefltirici olarak kullan›l›yor. Galyum,
tümörün klinik tedavilerinde ve platin de, kanser tedavisinde kullan›l›yor. 



Günümüzde, metal iyonlar›n›n uy-

gun al›m miktar›n› ana hatlar›yla belir-

ten çizelgeler, normal ve sa¤l›kl› in-

sanlara göre haz›rlanm›fl. Ancak, bun-

lar belki de halk›n büyük bir k›sm›

için uygun de¤il. Örne¤in, önemli mi-

nerallerin afl›r› eksiklikleri, koroner

kalp hastal›¤›, fleker hastal›¤›, böbrek

hastal›¤› (nefropati) ve sara gibi çeflit-

li kronik hastal›klar›n geliflimine kat-

k›da bulunuyor. Tersine, genetik bo-

zukluk, hastal›k durumu, çevre kirli¤i

gibi nedenlere ba¤l› olarak fazla metal

iyonu yüklemesi de ciddi rahats›zl›kla-

r›n önünü açabiliyor.

Yaln›zca do¤ru miktar de¤il, ayn›

zamanda do¤ru metal-ligant bileflimi

de önemli. Ligant, bir metal iyonuna

ya da bir makromoleküle ba¤lanan bir

atom ya da moleküle deniyor. Özellik-

le, almaç (reseptör) proteinlere ba¤la-

nan haberci moleküller ve enzimlere

ba¤lanan düzenleyici moleküller için

kullan›l›yor. Metal içerikli bilefliklerde

ligant, genellikle metal iyonuna ba¤la-

nan ve onun fiziksel, kimyasal özellik-

lerini düzenleyen bir organik bileflik

oluyor. ‹norganik ilaç tasar›m›n›n

önemli bir özelli¤i, kullan›lan ligant›n

organizma için gerekli metal al›m›n›,

yani organizma taraf›ndan ifle yarar

flekilde kullan›lan miktar› nas›l etkile-

di¤i. 

Gerek genetik bozukluk gerekse

ileri yara olsun, metal iyonu fazlas› ve

metal iyonu eksikli¤inin tedavileri

benzer stratejilere dayan›yor. Örne-

¤in, Wilson hastal›¤›nda, tüm vücut

dokular›nda zehirli miktarda bak›r bi-

rikmesi olur. Tedavi, biriken bak›r›n

vücuttan uzaklaflt›r›lmas› için metal

iyonlar›n›n çelasyonunu, yani organik

iyonlarla metal iyonlar›n yap›sal birli-

¤ini içerir. Bunun içinse, çelat madde-

si (agent) olarak penicillamine ya da

trientin kullan›l›yor. 

Demir eksikli¤i hastal›¤› (anemi)

yar›m milyardan fazla insan› etkileyen

yayg›n bir hastal›k. Bu hastal›¤›n teda-

visi de, çelat olarak demir eklemeyi

gerektiriyor (örne¤in, ferrochel). Çe-

lasyon, doku al›m› ve da¤›l›m›n› kolay-

laflt›r›yor ve kemik ili¤inde kan sente-

zi yap›lan bölgeye iletimi sa¤l›yor. Ter-

sine, demir yüklemesi de oldukça yay-

g›n ve ölümcül olabilen bir hastal›k.

Yani, hemoglobin üretmek için demire

duyulan gereksinimin yan› s›ra, afl›r›

demir yüklemesi de oldukça zehirli

olabiliyor. Bu durumda da, yine teda-

vide çelasyon yöntemi kullan›l›yor.

Hemokromatosisde (demir yükleme-

sinden kaynakl› metabolik  bozukluk),

Desferal (demir iyonlar›n› kendi mole-

kül yap›s›na katabilme özelli¤i göste-

ren, çözünürlü¤ü yüksek organik bir

madde), demirin birikti¤i organlardan

uzaklaflt›r›lmas›n› kolaylaflt›r›yor. De-

mir eksikli¤i ve afl›r› demir yüklemesi

"paran›n iki yüzü" gibi. Önemli olan,

miktar, kullan›labilirli¤i (bioavailabi-

lity) ve doku al›m›n›n do¤ru ayarlan-

mas› ve dengelerin sa¤lanabilmesi.

Her ne kadar henüz gerekli oranlar

için yeterli hassasl›kta ölçümler elde

edilemese de, yeni geliflmeler her ge-

çen gün h›z kazan›yor. Örne¤in çinko,

bundan 50 y›l öncesine göre milyar

kat daha duyarl› ölçülebiliyor.

T›pta metal iyonu kullan›m›ndaki

geliflmeler asl›nda oldukça h›zl›. Hüc-

re bölünmesini bask›layan cisplatin,

1960’larda Barnett Rosenberg ve eki-

bince rastlant› sonucu bulunmufltu.

fiimdiyse yayg›n olarak tümör tedavi-

sinde kullan›l›yor. Bizmut bileflikleri

yüzy›llard›r ülser tedavisinde kullan›l›-

yor. Manik depresyonun ilaç tedavisin-

de kullan›lan lityum karbonat›n bulu-

nuflu da oldukça maceral›.  10 y›l ön-

ce bile, ilaç kimyas›nda metallerle ilgi-

li geliflmeler bilimadamlar›n› hayrete

düflürüyordu. Bugünse, "en" zehirli

metaller, yayg›n olarak pek çok hasta-

l›¤›n  tan› yönteminde kullan›l›yor. Ör-

ne¤in, Baryum, mide-ba¤›rsak röntge-

ninde kontrast art›r›c› olarak; gadolin-

yum bileflikleri, manyetik resonans gö-

rüntülemede (MRI) kontrast maddesi

olarak kullan›l›yor. ‹ndiyum, teknes-

yum ve galyum bileflikleriyse, tek fo-

ton yay›ml› bilgisayarl› tomografi

(SPECT)’de kullan›l›yor. 

Tedavi amaçl› kullan›lacak olan me-

tallere karar verilirken dikkat edilen

tek nokta, hangisinden ne kadar kulla-

n›lmas› gerekti¤i de¤il. Metallerin ok-

sitlenme durumlar› da, bu kararda ol-

dukça etkili. Bu, özellikle kemoterapi

uygulamalar›nda kritik bir öneme sa-

hip. Bir bileflikteki metalin oksitlenme

durumu, bu metalin en uygun miktar›-

n›n ve doku taraf›ndan kullan›labilirli-

¤inin göstergesi. Örne¤in, Cr(VI) bile-

flikleri oldukça zehirli olmas›na kar-

fl›n, Cr(III) bilefliklerinin zehir etkisi

çok daha düflük oluyor. 

Oksitlenme, hücresel metabolizma-

n›n kaç›n›lmaz bir yan etkisi. Bunda

en büyük etkense hücresel metaboliz-

ma sonucu oluflan  reaktif oksijen tür-

leri (reactive oxygen species - ROS).

Manganez süper oksit dismutaz

(MnSOD) ve katalaz enzimleri, hücre
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‹ndiyum, In-DTPA olarak; teknesyum, 99mTc-

kordiolit olarak ve galyum da 67Ga-sitrat olarak
tek foton yay›ml› bilgisayarl› tomografide (SPECT)
kullan›l›yor. Yandaki görüntü, iki tarafl› akci¤er
birleflmesini ve akci¤er zar›ndan kan›n baflka

dokulara ak›fl›n› gösteriyor.



içinde oksitlenmeyi engellemede gö-

revli enzimler; yani antioksidant sa-

vunma sisteminin parçalar›. Bunlar,

hücredeki ROS’lar› parçalayarak kul-

lan›labilir hale getiriyorlar. Bu enzim-

lerin eksikli¤i, hücrelerde oksitlenme-

ye ve bu da genlerde bozulmalara yol

açman›n yan› s›ra sistemde yafllanma-

ya neden olabiliyor. Metal bazl› ilaç

kimyas›nda kökten bir yenilenmeye

yol açacak olan yeni bir çal›flma da, bu

enzimlerin taklitlerinin yap›lmas›n›

amaçl›yor. Görünen o ki, çal›flmalar

meyvelerini vermeye bafllam›fl bile. 

MnSOD enzimlerinin taklitleri, bil-

gisayar destekli modelleme yard›m›yla

laboratuvar sentezleri için tasarlanma-

ya bafllam›fl. Yap›lan çal›flmalar, bir

tepkimenin h›zland›r›lmas› s›ras›nda

hücre içi elektron transferinin, aktif

bölgede (bir protein molekülünde li-

gand›n ba¤land›¤› yer) Mn(II)’ye ge-

reksinim duydu¤unu gösteriyor. Bu-

nun üzerine, bir dizi aktif Mn(II) bile-

flikleri haz›rlanm›fl. fiu anda iki tanesi-

nin klinik deneylerde kullan›m›na bafl-

lanm›fl bile. Tersine, katalaz enziminin

taklitleriyse, aktif bölgede Mn(III) ge-

rektiriyor. Her iki enzimin de taklitle-

ri olan bir dizi salenmanganez komp-

leksinin, s›çan modelinde ROS’un ya-

pay katalitik yiyicileri olarak aktif ol-

duklar› ispatlanm›fl.

‹nsanlar ‹çin "Zehir",

Bakteriler ‹çin "Yaflam"

Her ne kadar metallerin vücuttaki

yararlar›ndan söz edilse de, baz›lar›-

n›n yararl›l›¤› konusunda elbette kufl-

kular sürüyor. Özellikle de, arsenik gi-

bi ak›llara ilk olarak "zehir" kelimesi-

ni getiren metaller. Bu nedenle, baz›

organizmalar›n yaflamlar›n› sürdür-

mek için arseni¤e ba¤›ml› olduklar›n›

düflünmek inan›lmaz geliyor. Ancak,

insanlar için  arsenik ne kadar "ze-

hir"se, baz› bakteriler için de o kadar

"yaflam" demek. Gerçekten de, yaflam-

lar›n› arseni¤e borçlu olan bir grup

bakteri, besinlerini parçalamak ve

enerji sa¤lamak için oksijen yerine ar-

senik soluyor. 

Arsenik soluyan ilk mikroplar Mas-

sachusetts suyata¤›n›n kirli batakl›¤›n-

da bulunmufltu. Di¤erleriyse, soda gö-

lü ya da kapl›calarda bulundu. Zaten,

arsenik soluyan bakterileri bulmak

için bak›lan ilk yer, bu "ola¤and›fl›" ya-

flam alanlar› olmufltu. Fakat, bu bakte-

rilerin yaln›zca "ola¤and›fl›" bölgeler-

de yaflayabilece¤i düflüncesinin yan›lg›

oldu¤u ortaya ç›kt›. Arsenik soluyan

bakterilere, nehirler ve yer alt› sular›

da dahil olmak üzere harita üzerinde

gösterilen hemen hemen her alanda

rastlamak mümkün. Peki bu, nehirler-

de ya da öteki sulakalanlarda bolca ar-

senik bulundu¤u anlam›na m› geliyor? 

Arsenik, bol miktarda bulunan bir

element de¤il, yerkabu¤unun yaln›zca

onbinde birlik (0,0001) bir k›sm›n›

kaps›yor. Ancak oldukça yayg›n bir

element. Baz› metal özelliklerine sa-

hip olan bu gümüfl-beyaz element, çok

ender olarak saf halde bulunuyor. Ze-

hirlilik özelli¤i çok eski ça¤lardan be-

ri bilinen arsenik, genellikle daha bü-

yük bir molekülün parças›, örne¤in,

"insan öldürücü" olarak bilinen arse-

nik trioksit (As2O3) formunda bulu-

nuyor. Bilinen özelliklerine karfl›n, ar-

seni¤in t›p ve zehirbilim alanlar›nda

kullan›m›na baflland›. fiu anda, arse-

nik trioksit, lösemi hastal›¤›n›n baz›

türlerinin tedavisinde kullan›l›yor. 

Zehirlilik durumu, arseni¤in kimya-

sal formuna ba¤l›. Arsenat, fosfat›n

analog molekülü ve enerji üretimini

sa¤layan oksidativ fosforilasyonu en-

gelliyor. Arsenitse, arseni¤in daha za-

rarl› bir formu; çünkü, sülfidril grupla-

r›na ba¤lanarak pek çok proteinin iflle-

vini yitirmesine neden oluyor. Arsenit

bunun yan›nda, solunumu da etkiliyor. 

Arsenik soluyan bakteriler elemen-

ti arsenat biçimiyle soluyup arsenit sa-

l›yorlar. 

‹flte bu ifllem, arsenik soluyan bak-

terilerin farkedilmeleri için yeterli bir

ipucu. Arseni¤in bu iki formu aras›n-

daki farkl›l›k, arsenik soluyan bakteri-

lerin bulunmas›n› sa¤lad›.  

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü

(MIT)’nden araflt›rmac›lar, uzun y›llar

kimyasal fabrikalar›n at›klar›n› b›rak-

t›klar› su yataklar›n› incelerken, bekle-

dikleri gibi çok miktarda arseni¤e

rastlam›fllar. Beklemedikleriyse, karfl›-

laflt›klar› arseni¤in arsenit formunda

olmas›. Bunun üzerine, arsenat for-

munda olmas› gereken bu elementi ar-

senit formuna dönüfltüren nedeni

araflt›rmaya bafllam›fllar. Alandan top-

lad›klar› tortu örneklerini MIT’nin la-

boratuvarlar›nda, içine gerekli besinle-

ri ve arsenat da ekleyerek incelemeye

bafllam›fllar. Birkaç gün sonra tekrar

örne¤e bakt›klar›nda ortamda arsenit

miktar›n›n hayli yükseldi¤ini görmüfl-

ler. Sulfurospirillum arsenophilum ve

Sulfurospirillum barnesii, farkedilen

ilk arsenik soluyan bakteriler. 
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Gadolinyum, manyetik rezonans görüntüleme (MRI)
maddesine kat›l›yor. Gadolinyum metal iyonunun

özelli¤i, MRI görüntüsünün daha net olmas›n›
sa¤l›yor. Bunun yan›nda, manganez ve demir de

MRI kontrast art›r›c› olarak kullan›labiliyor.
Yandaki görüntü karaci¤er MR görüntüsü.



Baflka bir araflt›rma da, fazlaca al-

kali ve tuzlu olan Mono Gölü’nden al›-

nan selenyum soluyan bakteriler üze-

rinde yap›lm›fl. Bu bakterilerin ayn› za-

manda arsenik de soluduklar› görül-

müfl. fiu anda bu flekilde enerji sa¤la-

yan en az 16 farkl› bakterinin oldu¤u

tespit edilmifl. Mono Gölü ve Aberjona

Suyata¤› gibi arsenik yüklü bölgelerde

arsenik soluyan bakterileri bulmak ol-

dukça kolay. Ancak, örne¤in S. barne-

sii arsenik yerine nitrat, sülfat ya da

selenyum gibi öteki molekülleri de

kullanabildi¤i için, arsenik aç›s›ndan

fakir alanlarda da bulunabiliyor. Bu

metallerin ortak özelli¤i, do¤ada arse-

nikle birbirlerini etkileyebilmeleri. 

Arsenik soluyan organizmalar› ta-

n›mlamak için laboratuar çal›flmalar›

sürüyor. Bu çal›flmalar›n hedeflerin-

den biri, bulunduklar› ortamda kolay-

ca tan›nabilmelerini sa¤layan bir tahlil

oluflturmak. Bunun yan›nda, enzimle-

rin arseni¤i kullanarak besinlerden

enerji aç›¤a ç›karma mekanizmalar›n›

tümüyle anlamak da hedeflerden biri. 

Do¤ada, arseni¤in indirgenmesi ifl-

leminin yan›nda, oksitleme ifllemleri

de gerçeklefliyor. Baz› bakteriler de su-

da çözülebilen bu arseniti daha güven-

li ve suda çözülemeyen bir formu olan

arsenata çevirebiliyorlar. Acaba bu

bakteriler, içme sular›ndaki arsenikten

kurtulabilmek için bir çare olabilir mi? 

Asl›nda, bu bakterilerin arsenik

üzerindeki etkileri tümüyle anlafl›lm›fl

de¤il. Ancak, bilimadamlar› yine de bu

mikroplar›n "sülfür-seven" bakteriler

olduklar› için Yerkürenin iç k›sm›nda

daha bol bulunmalar› gerekti¤ini düflü-

nüyorlar. Hatta bununla da kalmay›p,

Mars ve Europa gibi, çok farkl› olma-

yan ve aktif volkanik hareketlere sahip

olan gezegenlerde bu bakterilerin daha

fazla olma ihtimallerini düflünüyorlar.

Çal›flmalar sürdükçe, yeni sorular ve

yeni çözüm önerileri de pefli s›ra orta-

ya ç›kmay› sürdürüyor. 

Okyanuslar, Metal Çölü

‹nsanlar›n, vücutlar›nda gereksi-

nim duyduklar› metalleri karfl›lamak

için pek çok kaynaklar› var. Örne¤in,

pek çok g›da maddesi, "normal" sa¤-

l›kl› bir insan›n bu gereksinimini kar-

fl›lamaya yetecek miktarda metal içeri-

yor. Hatta, karada yaflayan hemen he-

men tüm organizmalar için, bu gerek-

sinimi karfl›lamak oldukça kolay. An-

cak, okyanuslarda yaflayan canl›lar

için metal al›m› epeyce farkl›. Özellik-

le mikroorganizmalar›n, okyanuslar-

da eser miktarda bulunan metalleri el-

de etme ve kullanma yöntemleri arafl-

t›rmac›lar› flafl›rt›yor. Princeton Üni-

versitesinden Francois Morel ve

McGill Üniversitesinden Neil Price’a

göre okyanus yüzeyinde as›l› yaflayan

mikroskobik bitkiler, sudan gelen her

metal zerresini iyi de¤erlendirmek zo-

rundalar. 
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Bangladefl’te, su kirlenmesini önlemek amac›yla 20-30 y›l önce su kuyular› aç›lm›flt›. Ancak, sular aniden
arsenikle kirlendi ve bu, 10.000’den fazla insan›n hastalanmas›na neden oldu. Araflt›rmac›lar, bu olayda,
arsenik soluyan bakterilere “flüpheli” gözüyle bak›yorlar. Fakat, yap›lan araflt›rmalar›n bunun do¤rulu¤unu

kesinlefltirmek için henüz yeterli olmad›¤› söyleniyor. 

Okyanuslarda yaflayan bitkisel

planktonlar, dünya üzerindeki foto-

sentezin yar›s›ndan sorumlular. Bu

nedenle, okyanuslar atmosferdeki kar-

bonun çekilmesinde anahtar rol oynu-

yorlar. Pek çok kara bitkisinin tersine,

denizlerde yaflayan bitkisel plankton-

lar hayvansal planktonlarla bafla ç›ka-

bilmek için hergün ço¤al›yorlar. Bunu

yapabilmek için, karbon, nitrojen, fos-

for ve silikon (diatomlar için gerekli)

gibi elementler yan›nda, manganez,

demir, kobalt, nikel, bak›r, çinko ve

kadmiyum gibi eser miktarda bulunan

önemli metallere de gereksinim duyu-

yorlar. Üstelik bu metallerin büyük bir

k›sm›, suda aktif formlar›nda bulun-

muyorlar. Bitkisel planktonlar da, za-

ten okyanuslarda çok az miktarda bu-

lunan bu metalleri kullanabilmek

için, çeflitli yöntemler gelifltirmifller.

Baz› organizmalar, metal iyonlar›na

daha h›zl› ba¤lanabilen büyük mole-

küller kullan›yorlar, baz›lar› metalleri

yaln›zca kendilerinin kullanabilece¤i

çözeltilerde s›k›flt›r›yorlar, baz›lar› da

bu elementleri zehirsiz formlar›na dö-

nüfltürerek kullan›yorlar. Kimileri me-

talleri, çelat maddeleri kullanarak de-

niz yüzeyinden yakal›yor, kimileriyse

ba¤l› olduklar› çelat maddelerinden

ay›rarak yakal›yorlar. Görünen o ki,

deniz yüzeylerinde oldukça yo¤un bir

metal trafi¤i var. 

Son y›llarda metaller, 30 y›l önce-

sinde hayal bile edilemeyecek kadar,

gündelik yaflam›m›za girmeye bafllad›.

Araflt›rmalar, sözünü etti¤imiz alan-

larda tüm h›z›yla sürüyor. Yap›lan ça-

l›flmalar›n  henüz çok küçük bir bölü-

mü sonuçlanm›fl. Ancak, flimdiye ka-

dar elde edilen sonuçlar bilimadamla-

r›n› bir hayli heyecanland›r›yor. Elbet-

te bunlar›n yan›nda belirsizlikler ve

soru iflaretleri de sürüyor. Belli ki

önümüzdeki 10 y›l t›bbi inorganik

kimya sektörü için oldu¤u kadar me-

tal ekolojisi için de oldukça heyecanl›

geçecek!
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