BiTKILERDE AGIR METAL STRESi



GUnumuzde, ekosistemlerin toprak, su ve hava
gibi ortamlarinda vyaygin bir sekilde birikmeye
baslayan agir metaller, dinya vylzeyindeki tim
organizmalarin yasamini tehdit eden o6nemli bir

cevre sorunu halini almistir.



Agir metaller, yogunlugu 5 g/cm*den fazla olan, atom
numarasi 20’den blyuk olan, toksisite ve kirlilik yaratan
metaller olarak tanimlanabilir. Bu gruba kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakir
(Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve cinko (Zn) gibi metaller
dahildir.
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Agir metaller, insanlar tarafindan olusturulabilir ya
da yok edilebilir olmamalari 6zellikleri ile diger toksik
elementlerden ayrilirlar.  Bu vylUzden toprakta,
sedimentte, temiz kaynaklarinda ve deniz suyunda

birikmeye egilimlidirler.




Agir metaller cevre Kkirliliginde buyuik oneme sahiptir
Atmosfere farkli kaynaklardan birakilan agir metaller, kuru ve yas
cokelme ile topraga, ylzeysel sulara yer alti sularina karisarak

ekolojik dengeye zarar verebilmektedir.




Agir metallerin cevreye vyayilmasina neden olan
etmenlerin basinda endustriyel faaliyetler, motorlu
tasitlarin egzozlari, maden vyataklari ve isletmeleri,

volkanik faaliyetler, tarimda kullanilan glbre ve ilaclar ile

kentsel atiklar gelmektedir.




Ekosfere ulasan agir
metallerden c¢inko, mangan,
kobalt, bakir, nikel ve molibden
bitki gelisimi icin mutlak gerekli
iken; aliminyum, vanadyum,
arsenik, Civa, kursun,
kadmiyum ve selenyum toksik

etkilidir.




Bitki gelisimi icin mutlak
gerekli element olsun veya
olmasin, agir metallerin
doku ve organlardaki asiri
birikimi bitkilerin vejetatif ve
generatif organlarinin
gelisimini  olumsuz yonde

etkilemektedir.
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Fitodegradasyon
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Agir metaller bu toksik etkileri nedeniyle bitkilerde
transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi, fotosentez,
enzim aktivitesi, cimlenme, protein sentezi, membran
stabilitesi, hormonal denge gibi bircok fizyolojik olayin

bozulmasina neden olmaktadirlar.



Toksisite, metalden metale degisebildigi gibi,
organizmadan organizmaya da degisebilmektedir.
Olumlu veya olumsuz (toksik) etkiler, vyalnizca
elementin tipi ve konsantrasyonuna baglh olmayip
degisik turlerin genetik esasli fizyolojik davranislari ile

de ilgilidir.



Bitkilerin cevresel stres faktorlerine karsi
toleranslari bitki turine, stres faktorine, strese
maruz kalma siuresine ve strese maruz kalan doku

veya organinin yapisina bagl olarak degismektedir.



Bu nedenle bitkilerin bu stres kosullarina
tepkilerinin ve gelistirdikleri uyum mekanizmalarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bitkilerin agir metal toksisite
tolerans sinirlarinin bilinebilmesi icin, metal tir ve
miktari, yarayislihg), zararin siddeti ve turu ayrica

zarar olusum sureci géz 6nune alinmalidir.



Gubreleme, pestisid kullanimi, endustriyel
atik ve gazlar araciligiyla topraga bulasan agir
metallerin  bitkiler araciligiyla  topraktan

uzaklastirilmasi fitoremediasyon olarak

adlandirilmaktadir.



Fitoremediasyonun basarili olarak yuarutulebilmesi
icin  bulasmanin  oldugu alanlarda  biyokutle
olustururken ©6nemli miktarda metal Dbiriktiren
hiperakimulator bitki turlerinin kullaniimasi
gerekmektedir. Hiperakimulator bitkilerinin agir metal
icerikleri ve gereksinimleri biriktirici olmayan tirlere

gore daha fazladir.



Bu bitkiler, 10 ppm’den daha fazla Hg, 100
ppm Cd, 1 000 ppm Co, Cr, Cu ve Pb, ve 10 000
ppm Ni ve Zn icerirler.

Buglin bilinen 400 agir metal biriktirici bitki

bulunmaktadir.



Bu 6zellige sahip hakim familyalar Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae,
Fabaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae ve

Euphobiaceae’dir.



Brassicaceae familyasi 11 cins ve 87 tirle bu
Ozellige sahip en genis familyadir. Brassicaceae

familyasindan nikel biriktiren 7 cins ve 72 tlr

bilinmektedir .




Bu arada bazi cinslerin de birden fazla agir metali biriktirebilme
Ozelliginde  oldugu bildirilmektedir. Ornegin Thlaspi
caerulescence Cd, Ni, Pb ve Zn; T. goesingense Ni ve Zn; T.
ochroleucum, Ni ve Zn ve T. rotunolifolium Ni, Pb ve Zn biriktirir.

Bu bitkiler cevredeki metallerin zararh etkilerini gidermede

Thlaspi caerulescence T. ochroleucum



Bitkiler bu toksik materyalleri ya da izotoplari,
kokleri vasitasiyla alarak, onlari kolayca
uzaklastirabilecekleri goévde, yaprak gibi organlarina
tasimaktadir. Arastiricilara gore kirlenmis topraklari
bitkiler kullanarak temizlemek; bu zehirli atiklari
kazarak ve tasiyarak ortamdan uzaklastirmaktan 10 kat

daha ucuzdur.



Brassicaceae (Lahanagiller) familyasinin Gyeleri en
iyi bilinen hiperakimulator bitkiler olup, bu tir bitki
gruplarinin yaklasik % 25’ini olusturur. Brassicaceae
familyasina dahil olup da metal biriktiren bitkiler
dinyanin degisik  yerlerinden toplanmis  ve
hiperakimulasyon gorevi goren o©onemli genler

tanimlanmastir.



Floramiz Uzerine yapilan calismalar arttikca turlerin yeni
kullanim alanlari da ortaya cikacagi gibi, hiperakiimulasyon
gibi bazi sira disi  Ozelliklerde glundemdeki vyerini
koruyacaktir. Gelismis Ulkelerde agir metallerce kirlenmis
topraklarin oldukca buyuk alanlari kapsamasina ragmen
Uulkemizde henuz ciddi boyutlarda agir metal kirliligi
bulunmamaktadir. Hemen tim agir metaller bedende
birikip stregen (kronik) rahatsizliklara yol acabilme

Ozelligindedir ve dusuk miktarlarda bile ciddi saglik

sorunlarina yol acabilmektedir.



18 familyadan 38 adet hiperakimulator tir Glkemizde yer
almaktadir. Tir sayisi acisindan en zengin familya 13 turle
Poaceae familyasidir. Bu ve diger familyalarda yer alan bircok
tlrin insan ve hayvanlar tarafindan gida olarak kullanildigi dikkat
cekmektedir. Fitoremediasyonda yeni bitki tirleri, agir metalce
kirli alanlarin temizlenmesinde buiyuk umutlar vaat etse de
cogunlugu vyenilebilir veya kultire alinmis olan 6zellikle
Brassicaceae gibi familyalara ait tirler Gzerindeki risklerde goz

ardi edilmemelidir.



Agir metal icerigi yuksek bir toprakta yetisen otlarla
beslenen hayvanlardan bu agir metaller et ve sit yolu
ile insan blnyesine gecebilmekte ve gelecekte blyuk
bazi potansiyel tehlikelere sahip olabilmektedir. Bu
nedenle hiperakimulatdor bitkiler sadece dogayi
temizleme vyada bitkisel madencilik o6zellikleri
bakimindan incelenmemeli, ayni zamanda 6zellikle gida
olarak  tiketilen bitkiler konusundaki risklerde

degerlendirilmelidir.



Bu bitkilerin tolerans mekanizmalari 6zetlenecek
olursa;
a) Hucre duvarlarina metal baglanmasi
b) Hlicre membranlarina dogru tasinimin azalmasi: Agir
metallerin bitki kdklerinde tutulup, goévde ve surglnlere

tasinmasinin engellenmesi ile tasinma azaltilmaktadir.



c) Vakuollerde depolama: Zn elementi Zn
fitat, malat ve oksalat gibi dusuk molekul
agirhkh organik bilesikler halinde, Cd thiol
gruplarina ve Ni histidin ile baglanmasi

sonucunda vakuollerde depolanir.



d) Selatlama: Cd’un, thiol gruplarina, Pb
glutathione ve aminoasitlere baglanarak
fitoselatlar olusturmaktadir. Bunun yani sira
organik asitlerden sitrat, malat ve malonate ile

birleserek fitoselatlari olusturmaktadirlar.



Hava-Toprak-Agir Metal iliskisi

Kuru havadaki toz ve gazlar bir stre havada asili
kaldiktan sonra basta agaclar olmak Uzere, bitkiler ve
toprak tarafindan tutulur ve burada birikirler. Yagisli
havalarda ise havadaki zararli maddeler ve ekosistemde
kuru olarak birikmis olanlar yagis suyuyla toprak suyuna

karisirlar, hatta akarsularin da kirlenmesine yol acarlar.



Bu olumsuz gelismelerle hava, su ve toprak dogal 6zelligini
kaybederek, ekosistemdeki tim canlilar icin zararli maddelerle
yuklenmis olur. Topragin kirlenmesi, hava kirliligi ile yakindan
ilgilidir. Hava kirliliginin sebebi; endustriyel kuruluslarin, termik
santrallerin, tasitlarin yakit ve atik gazlaridir. Bunlardan olusan asit
ve alkali yagmurlar topragin fiziksel ve kimyasal yapisini

degistirerek topragin kirlenmesine sebep olmaktadir.




Hava kirliliginde etkili kikurt dioksit (SO2), azot oksit
(NOx) gibi gazlar, hava nemi ile birleserek asitleri
olusturmakta ve yagislarla topraga inerek topragin da

asitlesmesine  yol acmakta, vani pH degerini

distrmektedirler.
Acid Rain Pathway




Asitligi artan topraklarda agir metal iyonlarinin
yogunlugu artmakta ve topragin iyonlari tutma glcu
azalarak Ca, Mg, K gibi besin elementlerinin sizinti

suyuyla yikanmasina sebep olmaktadir.




Bu durumda topraktaki bazik element miktari
azalmakta, buna karsin asit element miktarlari
artmaktadir. Asit elementlerinin topraktaki artisi,
bitki kokleri ve mikroorganizmalar Gzerinde zehir
etkisi yapabilmekte, hatta o©olime neden

olabilmektedir.



Topragin asitligi ile agaclarin agir metal alimi
arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Yerkirede
mevcut agir metal bilesiklerinin ¢oziunurlGgq,
cozeltinin pH’Ina oldukca ylksek bir dizeyde

baghdir.



Toprak reaksiyonu asit, yani pH derecesi klictk ise
agaclar topraktan Al, Fe, ve Mn gibi agir metalleri bol
miktarda alirlar. Topragin asitlesmesi ile agir
metallerin bitkilere verdigi zarar bitkinin cinsine ve
tirine gore degisse de kirliligin giderek artmasinin,

orman ekosistemini bozdugu bilinmektedir.



Topraktaki agir metallerin bitkilerin yapisina girmeleri,
hareketli hale gectiklerinde (serbest iyon haline) taban
suyuna karisarak ~ suyun niteligini bozmalari,
mikroorganizmalara zarar vermeleri, besin zincirine
girerek diger canlilara dolayli yoldan zarar vermeleri,
hicrelerde plazmanin sertlesmesi, sisme buzilme,
proteinlerin ¢okelmesine neden olmalari en tehlikeli

ozellikleridir.



Bitkiler tarafindan metal iyonlarinin alinimi; metal
iyonlarinin kdk ytzeyine tutunmasi, kok icine alinimi ve
kutle akisi  ve difizyon araciligiyla govdeye

translokasyonunu kapsamaktadir.

Phytodegradation



Bitki turline ve metal
tipine bagl olarak, metal
iyonlari kokler tarafindan ya
simplast (interselilar) ya da
apoplast (ekstraselilar)
yolla alinmaktadir.
Apoplastik tasinim hicre
ceperinin katyon degisim
kapasitesi ile

sinirlandirilmaktadir.
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Simplastik tasinimda, metal iyonlari yaklasik 170 mV’luk negatif
potansiyele sahip plazma membranindan gecmektedir. Bu
membran potansiyeli, metal iyonlarinin hicre icine hareketi icin

kuvvetli bir elektrokimyasal gradiyent saglamaktadir.
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Metal iyonlarinin cogu enerji gerektiren bir islemle
spesifik veya genel iyon tasiyicilari veya kanallari

araciligiyla bitki hucrelerine girmektedir.



Bir bitkinin herhangi bir agir

metale olan tolerans
mekanizmasinin anlasiimasi,
kirlenmis alanlarin

fitoremediasyonu icin  uygun
bitkilerin gelistirilmesi icin

oldukca onemlidir.

Fitoekstraksiyon

Fitostabilizasyon

Fitodegradasyon

Fitovolatilizasyon




Bitkilerde agir metal toleransi birbiriyle iliskili
fizyolojik ve molekiler mekanizmalar tarafindan
belirlenmektedir.

Toksik metallerin artan seviyelerine tolerans,
toksik elementlerin bitki disinda tutulmasi (exclusion)

veya metabolik toleranstan kaynaklanmaktadir.



Detoksifikasyon ve icsel alikoyma, toprak ustu
organlarinda herhangi bir fitotoksik etki géstermeksizin
viuksek miktarlarda agir metalleri Dbiriktirebilen
hiperakimulator bitkiler icin onemli bir 0&zelliktir.
Hiperakimulator bitkilerin toprak Usti organlarinda
detoksifikasyon ve alikoyma mekanizmalari genel olarak
agir metallerin ligandlar ile kompleks olusturulmasini
veya agir metallerin metabolik olarak  aktif
sitoplazmadan vakuol ve hucre duvari gibi inaktif

bolgelere tasinimini kapsamaktadir.



Bitkilerde vakuol genellikle metal iyonlari icin ana depo
bolgesi olarak kabul edilmekte ve fitoselatin (PC)-metal
kompleksleri vakuollere pompalanmaktadir. Titin mezofil
protoplastlari, Cd ile muamele edildiklerinde Cd’un buyuk
bir cogunlugunun vakuolde biriktigi belirtilmistir.
Vakuolde metal iyonlarinin kompartimanlastirilmasi bazi
hiper-akimulator bitkilerde tolerans mekanizmasinin bir

parcasini olusturmaktadir.



Fitoremediasyon teknolojisi, agir metallerle
kirlenmis toprak ve su kaynaklarinin iyilestirilmesi
icin kullanilmaktadir.

Hiperakimulator bitkiler, agir metallerle kirlenmis
alanlarin  fitoremediasyonu icin bu bitkilerin
potansiyel kullanimlarindan dolayi son yillarda artan

ilgi gormektedir.



Bununla birlikte, bu teknolojinin kullanimindaki
sinirlamalar, teshis edilen hiperakimulator bitkilerin
cogunun hem dusuk biyokutleye sahip hem de
olumsuz cevre kosullarina adapte olamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sinirlamalarin  Gstesinden
gelebilmek icin bitkilerdeki metal hiperakimulasyonu
ile iliskili mekanizmalarin iyi sekilde anlasiimasi

gerekmektedir.



Metal alinimi, tasinimi ve i¢sel alikoyma
mekanizmalari ile ilgili bilgilerin elde edilmesi
fitoremediasyon icin transjenik bitkilerin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Hicre icinde
agir metallerin alikonulmasi ile ilgili proteinlerin
(MT’ler, PC’ler ve vakuolar tasiyicilar) asiri Gretiminin
metal birikimi ve subseltGlar vyapilarda metal

depolanmasini arttirdigi bilinmektedir.



Ayrica, artan agir metal birikimi plazma
membranlarindaki tasiyicilarin asiri Uretimi ile de
saglanabilmektedir. Fitoremediasyon icin aday gen
veya proteinlerin proteomik ve genomik teknolojileri
ile arastirlmasi sonucunda elde edilecek veriler
sayesinde bitkilerdeki metal metabolizmasi ve
metallerle kirlenmis alanlarin remediasyonu icin yeni

bitkilerin gelistirilmesi 6nemli olacaktir.



