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Abstract

Elements such as Cd, Zn, Cu, Cr and Pb are known as heavy metals and can be released from many
materials to the biosphere as a result of industrial and other human activities and can cause severe
environmental pollution. High concentrations of these heavy metals in the soil have negative effects on
the growth, development and crop yield. The remediation of these pollutants from the environment
especially from the contaminated soil and water is an important task for environmentalists and
agricultural scientists in order to make our precious soil and water resources clean and reusable for our
agricultural industry and for safe human consumption. It is important to develope new and less expensive
technologies to remediate contaminated areas and eliminate the potential deleterious effects of these
contaminants which may pose serious problems to our food quality and health, if not addressed properly.
Phytoremediation, an in situ remediation technique, could be one of the best approach through which
toxic metals can be extracted from the polluted soils and waters and is considered as an environmentally
sustainable and low-input approach for remediation of contaminated soils and waters. These techniques
use the hyperaccumulator plants to remove toxic contaminants from the medium in situ (soil and/or
water) and transport to the roots and accumulate them in their aerial parts which could be harvested and
removed from the site. However, it is a relatively new technology and there are not many researches
available in order to understand the molecular mechanism of uptake, transport and accumulation of the
toxic metals/metalloids in the harvestable parts of the plants. Recent research has shown great advances
in the understanding of key mechanisms that function in heavy metal detoxification, transport and
accumulation in plants. For example; genes of metal transporters, metal ATPases, microRNAs involved
in translocation and accumulation process have been identified and their role in metal accumulation is
being elucidated to some extent.

Brassicaceae is a family that contains many types of metal accumulators. Several members of this family
such as Brassica nigra, Brassica juncea, Brassica napus, and some other accumulator species like
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Arabidopsis halleri and Noccaea caerulescens (formerly Thlaspi caerulescens) have attracted attention
due to their huge capacity of accumulating Cd, Zn, Cu, Pb and some other toxic metals and metalloids in
their roots and shoots. In fact they could be suitable candidates for phytoremediation. In the coming
years, the high through-put sequences technology, RNA sequence analysis and genome editing
technologies will help the molecular biologists, breeders and genetists to generate new genotypes which
could be highly efficient in cleanup the polluted environment. Furthermore, genetic engineering of the
chloroplast genome offers a new way to obtain high expression without the risk of transgenic pollen
spreading.

The aim of this review is to provide a close understanding of the molecular mechanisms of heavy metal
induced plant stress response and tolerance based on the current findings related to molecular biology
and biotechnology research.

Keywords: Phytoremediation, Brassica nigra, Brassica juncea, Metal transporters, Hyperaccumulator
plants
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Bitkilerde Agir Metal Kaynakh Gen Ekspresyonu

Ozet

Kadmiyum (Cd), ¢inko (Zn), bakir (Cu), krom (Cr) ve kursun (Pb) gibi elementler "agir metal™ olarak
kabul edilirler. Agir metaller, endiistriyel ve beseri faaliyetler sonucunda meydana gelen birgok
etmenden dolay1 biyosfere salinirlar ve ciddi boyutta ¢evre kirliligine neden olurlar. Topraktaki agir
metallerin yiikksek konsantrasyonlar1 bitkinin biiyiimesi, gelismesi ve iiriin verimi gibi birgok olumsuz
etkiye yol agar. Cevreden, bilhassa kirlenmis toprak ve sucul alanlardan, bu Kirleticilerin remediasyonu
ve bu kiymetli kaynaklarimizin (su ve toprak) tekrar kullanilmasi agisindan gevrecilere ve zirai
aragtirmacilarina 6nemli bir gérev diismektedir. Kirlenmis alanlarin remediasyonu ve bu Kirleticilerin
potansiyel zararlh etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yeni ve daha ucuz teknolojiler gelistirmek 6nemlidir,
bu gelismeler gida Kalitesi ve insan saglig1 i¢in dogru bir sekilde ele alinmazsa ciddi boyutlarda sorunlara
yol agabilir. In situ iyilestirme teknigi olan fitoremediasyon, kirli topraklardan ve sulardan toksik
metallerin uzaklastirilabilecegi en iyi yaklagimlardan biri olabilir ve ayn1 zamanda kirlenmis topraklarin
ve sularn iyilestirilmesi i¢in ¢evresel olarak siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli bir yaklasim olarak kabul
edilir. Bu teknikte, toksik Kirleticileri ortamda (toprak ve/veya su) yerinde iyilestirmek ve bunlarin
koklere taginmasi ve toprak iistii kisimlarda biriktirilmesini saglayarak, kirlenmis alandan bitkinin toprak
st kisimlarma tasimminin gergeklestirilmesi i¢in genellikle hiperakiimiilator bitkilerin kullanimina
ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, fitoremediasyon nispeten yeni bir teknolojidir ve bitkilerin toprak {istii
kisimlarinda toksik metallerin/metaloidlerin alimimi, taginimi ve birikiminin molekiiler mekanizmasimnin
anlagilabilmesi bakimindan literatiirde pek fazla arastirma mevcut degildir. Ancak son arastirmalar,
bitkilerde agir metal detoksifikasyonu, tasinimi ve birikiminde islev goéren anahtar mekanizmalarin
anlasilmasinda énemli gelismeler oldugunu gostermektedir. Ornegin; translokasyon ve birikim siirecinde
yer alan metal tasiyic1 genler, metal ATPaz' lar, mikroRNA\' lar ve iliskili genler tespit edilmis ve bunlarin
metal birikimindeki rolleri bir dereceye kadar agikliga kavusturulmustur.

Brassicaceae bircok metal akiimiilator igeren bir ailedir. Bu aile, 6rnegin; Brassica nigra, Brassica
juncea, Brassica napus gibi bazi tiyeleri ve Arabidopsis halleri ve Noccaea caerulescens (6nceden
Thlaspi caerulescens) gibi baz1 diger akiimiilator tiirleri, koklerinde ve toprak iistii kisimlarinda Cd, Zn,
Cu, Pb ve diger baz1 toksik metal/metaloidleri yiiksek miktarda biriktirme kapasiteleri nedeniyle dikkati
tizerlerine g¢ekmiglerdir. Boylece bu bitki tiirleri fitoremediasyon igin uygun adaylar olarak
nitelendirilebilirler. Ayn1 zamanda gelecek yillarda, yeni nesil dizileme teknolojileri, RNA dizi analizleri
ve genom diizenleme teknolojileri sayesinde molekiiler biyologlar, bitki islah¢ilar ve genetikgiler,
kirlenmis alanlarin remediasyonu igin elverigli ve yiiksek verime sahip yeni genotiplerin iiretilmesine
katki saglayabileceklerdir. Ayrica, kloroplast genomunun genetik miihendisligi, transgenik polen
yayilma riski olmadan agir1 seviyede anlatim igin yeni bir yol sunacaktir.

Bu derlemenin amaci, molekiiler biyoloji ve biyoteknoloji arastirmalari ile ilgili mevcut bulgulara
dayanarak, agir metal kaynakli bitki stresine karsi yanit veya tolerans mekanizmasinin molekiiler
diizeyde daha iyi anlagilmasina katki saglayacaktir.

Anahtar kelimeler:  Fitoremediasyon, Brassica nigra, Brassica juncea, Metal tasiyicilar,
Hiperakiimiilator bitkiler
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1. Giris

Biyosferde insan faaliyetlerinin giderek artmasi, 6nemli sorunlari1 da beraberinde getirerek, biyosferdeki
kurulu dengenin ciddi bir sekilde bozulmasina yol agmaktadir. insan faaliyetlerinin yani sira kimyasal ve
fosil yakit ¢alismalari, metal imalathaneleri, kagit fabrikalari, tabakhaneler, tekstil fabrikalari, atik
bertaraf alanlar1 ve yogun tarim gibi endustriyel faaliyetler de gevreyi kirleten baslica kaynaklardir
(Bhargava vd., 2012). Her bir Kkirlilik etmeni bitkiler, hayvanlar ve bunlara bagl: olarak insan saglig:
tizerinde zararh etkilere neden olmaktadir, 6zellikle su ve topraga agir metalin salinimina katki saglayan
etmenler, ¢evrede kalicilik ve insanlarda kanserojen etki gostermelerinden dolay ciddi endige duyulanlar
arasmdadir. Tarmm topraklarmm agir metalle kirlenmesi, potansiyel olarak olumsuz ekolojik etkileri de
beraberinde getirdigi i¢in kritik bir ¢evre sorunu haline gelmis durumdadir. Bu nedenle, toksik elementler
yaygin olusumlar1 ve kirlenmis topraklarda yasayan bitkilerde yol agtiklar1 akut ve kronik etkilerinden
dolay1, oncelikli kirletici madde olarak kabul edilirler (Chaney vd., 2018). Agir metaller, yogunlugu 5
g/cm® ten daha yiiksek olan metaller olarak tanimlanir. Dogada dogal olarak meydana gelen 90
elementten yaklagik 43" i agir metaldir (Weast vd., 1988; Cevher—Keskin vd., 2019), ancak bunlardan
sadece birkagi biyolojik 6neme sahiptir (Marschner, 2011). Fizyolojik kosullar altindaki
¢oziiniirlikklerine bagh olarak, agir metaller arasinda sadece 17 tanesi, canli hiicreler tarafindan absorbe
edilebilir iken, hem canli organizma hem de ekosistem i¢in olduk¢a 6nemli sayilabilirler (Weast vd.,
1988). Boylece Fe, Mn, Zn, Cu ve Mo mikrobesin olarak énemli iken; V, Co, W ve Cr eser element olarak
diigiik veya yiiksek 6neme sahip olmaksizin toksik element olarak nitelendirilir. Diger yandan As, Hg,
Ag, Sb, Cd, Pb ve U besin olarak bilinen bir islevi olmadigindan, bitkiler ve mikroorganizmalar i¢in az
ya da ¢ok miktar1 farketmeksizin toksik etki gosteren elementler olarak tanimlanirlar (Jenkins ve Jones,
1980; Memon vd., 2008).

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan metal kirliligi, dogal siirecten kaynaklanana kiyasla ciddi boyuta
ulasmis durumdadir. Ornegin; yaklasik 13 kat Cu, 15 kat Cd, 21 kat Zn ve 100 kat daha fazla Pb' nin
atmosfere dogal faaliyetlere nazaran insan faaliyetleri sonucu salindig1 bildirilmistir (Campbell vd.,
1983). Birgok etkili yontem, gevreyi bu tiir kirleticilerden temizlemek i¢in kullanilir, ancak bunlarin
¢ogundan verimli sonug¢ almak maliyetli ve zordur. Giiniimiizde "fitoremediasyon" olarak tanimlanan
teknik, kirlenmis toprak ve sudan aktif metalleri veya metal kirleticileri ayristirmak, indirgemek veya
uzaklastirmak i¢in kullanilan etkili ve uygun bir teknolojik ¢6ziim haline gelmistir (Van der Ent vd.,
2018). Bu teknik i¢in kullanilan bircok bitki tiriiniin As, Pb, Cd, Cr ve ¢esitli radyoniiklit gibi
kirleticilerin topraklardan absorbe edilmesinde basarili oldugu tespit edilmistir. "Fitoekstraksiyon" olarak
bilinen fitoremediasyon tekniklerinden biri, bitki gelisimi igin gerekli metallerin (Fe, Mn, Zn, Cu, Mg,
Mo ve Ni) topraktan alimmmini saglayarak, agir metallerin topraktan uzaklastirmast igin kullanilir. Ayrica,
bu teknik bitkide biyolojik fonksiyonu bilinmeyen bazi metallerin (Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se, Hg) de
birikmesini miimkiin kilabilir (Chaney ve Baklanov, 2017; Memon vd., 2001). Dolayisiyla bitkiler, agir
metale kars1 olan ilgilerine gore farkl sekilde gruplandirilirlar; birinci grup hiperakiimiilator (metali agir
miktarda biriktirebilen) bitkiler (Tablo 1 bkz.), ikinci grup metale karsi hassas olanlar (hiperakiimiilator
olmayan metale karsi toksik etki gosteren) ve tigiincii grup ise metali biinyesine almayan (metal indikator)
bitkiler olarak bilinirler (Memon vd., 2001).

Hiperakiimiilator ve hiperakiimiilatér olmayan tiirlerin, karsilastirmali fizyolojik ve molekiiler
analizinden edinilen 6nemli bir bulgu, hiperakiimiilasyon olayindaki siire¢lerin her iki bitki tiiriinde farkl
mekanizmal diizenlemelere ve gen anlatimlarina dayandigi ve giiniimiizde bunlarin detayli bir sekilde
agikliga kavusturulmasi igin ciddi ¢abalar sarf edildigini gostermektedir. Ozellikle hiperakiimiilator
bitkilerde, hiperakiimiilasyon olaymin isleyis mekanizmasimin; agir metalin yapraklara alinimu,
translokasyonu ve son asama vakuol veya hiicre duvarinda sekestrasyon siireclerinin belirlenmesi ve
detoksifikasyon mekanizmasinda bazi 6nemli gen ailelerinin etken bir rol oynadigi ve bunlarin
hiperakiimiilasyon olaymin 6nemli birer pargasi olduklar1 belirtilmistir (Memon ve Yatazawa, 1982;
Memon vd., 2001). Buna bagl olarak, hiperakiimiilatorlerde ZIP, HMA, MATE, YSL ve MTP gibi
transmembran tasiyicilar1 kodlayan farkli gen ailelerinin asir1 anlatimi bildirilmistir (Memon ve
Schroder, 2009; Memon, 2016).

Son zamanlarda, fitoremediasyon arastirmacilari tarafindan Hint hardalinin (B. juncea (L.) Czern, AABB
genom) Zn, Cd, Pb, Se dahil cesitli metalleri asir1 seviyede biriktirdigi, ayrica B. nigra' nin (BB genom)
miithig bir Cu akiimiilatorii oldugu bildirilmistir (Memon ve Zahirovic, 2014; Dalyan vd., 2017; Cevher—
Keskin vd., 2019). Bu bitkilerin metal biriktirme yetenekleri, yiiksek miktarda toprak istii biyokiitle
tiretme potansiyelleri ile birlikte, bunlar1 fitoekstraksiyon icin ideal bir bitki yapar (Memon, 2016),
boylece fitoremediasyon teknigi i¢in miithis potansiyele sahip bir tiir olarak nitelendirilebilirler.
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2. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon; bitkiler kullanilarak topraktan, sudan ve c¢okeltilerden Kirletici maddelerin
temizlenmesi islemidir. Bu teknik, ¢evre dostu olmasinin yani sira potansiyel bakimdan da uygun
maliyetlidir. Ayrica, bitkiye metalin kokler araciligiyla segici almimi, bitkinin toprak iisti kisimlarma
taginimi, biyoakiimiilasyonu ve Kirleticiyi indirgeme yeteneklerinden miithis bir sekilde yararlanilir
(Lebrun, 2001). Bu nedenle toprakta, suda veya havadaki organik veya inorganik kirleticileri gidermek
amaciyla uygulanan gelismekte olan bir teknoloji olarak tanimlanir (Chaney ve Baklanov, 2017). Agir
metali biriktirme yetenegi, tiirler arasinda ve tiirler iginde dnemli derecede degisiklik gosterir, ¢linkii her
bir tiirtin farkli iyon alim mekanizmasi, genetik, morfolojik, fizyolojik ve anatomik yap1 6zelliklerine
baglidir. Remediasyon mekanizmasina bagh olarak; fitoekstraksiyon, fitofiltrasyon, fitostabilizasyon,
fitovolatilizasyon ve fitodegradasyon dahil olmak iizere 5 farkli fitoremediasyon grubu mevcuttur
(Memon vd., 2001; Ali vd., 2013).

Fitoekstraksiyon: Kirleticileri topraktan temizlemek i¢in bitkilerin kullanimni icerir. Ayrica, bitkinin
hava keselerinde biriken metal iyonu, yakilarak veya imha edilerek geri kazanim amaciyla bertaraf
edilebilir.

Fitofiltrasyon: Sulu g¢okeltilerden metallerin uzaklastirilmasi igin bitkinin kok veya yapraklarinin

kullanimini igerir.

Fitostabilizasyon: Bu durumda, bitkinin kokleri topraktan kirleticileri emer ve onlar1 rizosferde tutar,

boylece kirleticilerin sizmasi engellenerek zararsiz hale getirilir.

Fitovolatilizasyon: Bitki yapraklarindan Se ve Hg gibi kirletici maddeleri ugucu hale getirmek igin

bitkilerin kullanimini igerir.

Fitodegradasyon: Bitkiler ve onlarla iliskili mikroorganizmalarin organik kirleticileri indirgemek igin

kullanmasidir (Alkorta ve Garbisu, 2001).

Fitoremediasyon tekniginde bazi bitkiler bir isleve sahip iken, bazisi iki veya daha fazla isleve sahip
olabilir (Lone vd., 2008). Toprag kirleticilerden temizlemek i¢in kullanilan fitoremediasyon, en ucuz ve
cevre dostu biyolojik bir metot olarak kabul edilir. En yaygin ve en karli olani fitoekstraksiyon, baslica agir
metalleri ve radyoaktif elementlerin topraktan uzaklastirilmasinda kullanilir (Van der Ent vd., 2018).
Fitoekstraksiyonun bagli oldugu ana faktorler: bitki tiirdi, bitki kokiiniin metal igerigi, kok tarafindan
metal alinimi, kokten toprak tistii kisimlara metal tagimimi ve bitkinin toksik metale karsi toleransidir.
Giiniimiizde bu teknik icin kullanilan bircok bitki tiirii mevcuttur. Ornegin, toprak iistii kisimlarinda
yiksek miktarda Zn ve Cd biriktirebilen Noccaea caerulescens, Alyssum murale, A. lesbiacum ve
A. tenium sayilabilir. Ancak, bu bitkilerin remediasyon potansiyeli, yavas biiyiime ve diisiik biyokiitle
tretimleri ile sinirlandirilabilir.  Diger yandan, Brassicaceae ailesine ait birgok tiir "metal
aktimiilator" olarak tanimlanir (Pollard vd., 2014). Bunlarin metal birikim mekanizmasinin genetigini
tam olarak anlamak i¢in, kullanilan model bitki Arabidopsis thaliana' da gelistirilen genis genetik
kaynaklardan faydalanilarak, model olmayan akiimiilator tiirlerde detayli bir sekilde metal ile iligkili
genetik haritalarin  olusturulmas1 gerekir (Reeves vd., 2017). Fitoremediasyonun daha iyi
gelistirilebilmesi i¢in bitki biyolojisi, genetik miihendisligi, toprak kimyasi, toprak mikrobiyolojisi yan1
sira tarim ve g¢evre mithendisligi ile birlesen, biitiinlesik multidisipliner arastirmalarm
gerceklestirilmesine ihtiyag bulunmaktadir (Memon ve Schroder, 2009; Chaney ve Baklanov, 2017).

3. Agir metal akiimiilator bitkiler

Bitki, metal aliniminda segicilik gostermesinden dolayi biinyesine bazi metallerin alinimini
digerlerine gore tercihen gergeklestirir. Bitki i¢in bir¢ok agir metal nikel (Ni), bakir (Cu), manganez
(Mn) ve ¢inko (Zn) gibi temel mikro besin olup, bunlar bitki biiyiime ve yasam dongiisiiniin tamamlamasi
i¢in gereklidir (Memon vd., 2008). Dolayisiyla bitkinin agir metale karsi duyarliligi, fizyolojik ve
molekiiler meknizmalar1 ile iligkili birgok aga baghdir.

Ornegin;

(i) hiicre dis1 atiklara veya hiicre duvari bilegenlerine baglanarak metallerin almmmi ve birikimi;

(ii) sitoplazmadan vakuollerde dahil olmak tizere ekstra niikleer bolmelere kadar agir metallerin akisi;
(iii) ornegin organik asitler, amino asitler, fitoselatinler ve metallotiyoninler gibi ¢esitli maddeler
tarafindan hiicre iginde agir metal iyonlarinin komplekslestirilmesi;

(iv) osmolit ve ozmoprotektanlarm birikimi, antioksidan enzimlerinin uyarilmasi ve
(v) metabolik yollarin diizenli isleyisi ve hasarli hiicre yapilarinin hizli onarimini saglamak i¢in bitki

metabolizmasimin aktivasyonu veya modifikasyonu (Paunov vd., 2018).
Baker vd. (1981)' e gore, metal igeren topraklarda yetisen bitkiler ti¢ kategoriye ayrilir:
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1.Dislayicilar (Excluders): Farkli toprak konsantrasyonlarinda dahi toprak iistii kisimlarinda metal
konsantrasyonunu diisiik bir seviyede yani kritik bir degerde koruyabilen bitkilerdir. Dislayicilar, toksik
metallerin kok hiicrelerine alinimmi 6nler (De Vos ve Schat, 1991). Ayrica, dislayicilar topragin
stabilizasyonunu korumak ve erozyon gibi doga olaylar1 sonucu meydana gelen kontaminasyonun
yayilimini 6nlemek i¢in kullanilabilirler (Lasat, 2002).

2. Aktumiilatorler (Accumulators): Diisiik veya yiiksek metal konsantrasyonun degistigi topraklarda,
metali toprak istii kisimlarinda biriktirebilen tiirlerdir. Akiimiilatérler, metalin koklere alimim
engellemez ve metalin yiiksek konsantrasyonun biyolojik olarak birikimine izin verirler (Pollard vd.,
2014).

3. Gostergeler (Indicators): Bitkide biriken metal konsantrasyonu ile topraktaki metal konsantrasyonu
yansitan tiirlerdir (McGrath vd., 2002; McGrath ve Zhao, 2003). Bu nedenle, bu tiirler topraktaki
metal miktar: i¢in indikator olarak kullanilabilir.

Metal akiimiilator bitkilerin kirlenmis topragi agir metallerden arindirilmasi i¢in kullanilmasi, onlarin
fitoremediasyon igin gelistirilebilir miithis bir bilesen olduklarimin gostergesidir. Olaganiistii bir sekilde,
metal biriktirme kapasitesine sahip bu bitkiler "hiperakiimiilator bitki" olarak bilinir. Metallerce zengin
bolgelerde dogal olarak yetisen hiperakiimiilator bitkiler, normal bitkilere nazaran 100-1000 kat daha
fazla metal biriktirebilir, ¢iinkii bu bitkiler kirlenmemis topraklarda yetisen bitki tiirlerine kiyasla
topraktan iki veya ii¢ kat daha fazla metal alabilirler (Lone vd., 2008).

4. Hiperakiimiilatorler

Bitki tiirleri ve onlarin agir metalleri aliminin yani sira hiperakiimiilasyon siiregleri ile iligkili
mekanizmalarm belirlenmesinde 6nemli ¢aba gosterilmistir. Ozellikle normal bitkilere nazaran 50-500
kat daha fazla miktarda metali absorbe etme kapasitesine sahip hiperakiimiilator tiirlerin tespiti,
fitoremediasyon igin 6nemli bir gelisme olmustur (Lasat, 2000). Tablo 1°de gérildigii gibi, 6nemli bazi
metal hiperakiimiilator bitkilerin listesi olusturulmustur. Genellikle metal igeren topraklarla sinirli olan
ve 6zellikle bitkinin yaprak gibi toprak tistii kisimlarinda metal biriktiren hiperakiimiilator bitkiler,
"zorunlu (obligate) hiperakiimiilatér" olarak siniflandirilirlar (Reeves vd., 2017). Diger yandan, metal
iceren veya metal icermeyen topraklarda metal biriktirebilen hiperakiimiilator bitkiler ise "fakiiltatif
hiperakiimiilatér" olarak smiflandirilirlar (Pollard vd., 2014). Bu ikinci grup, sadece ultrafamik igeren
topraklarda degil, ayn1 zamanda diger metalle kirlenmis topraklarda da metal biriktirebilen birgok bitki
tiiriinii igerir. Ornegin; Biscutella laevigata %1’ den fazla miktarda talyumu (Babst—Kostecka vd., 2016),
Pteris vittata %2,3’e kadar arsenigi, Phytolacca americana’ nin ise %1’ den fazla miktarda mangam
biinyesinde biriktirebilme yeteneginin oldugu belirtilmigtir (Xu vd., 2009). Ayrica, bazi fakiiltatif
hiperakiimiilatorler de mevcuttur. Ornegin; Acanthopanax sciadophyloides Mn zengin olmayan
topraklarda yetistirildiginde %1’ den fazla miktarda Mn' yi yapraklarinda (Memon vd., 1979; Memon ve
Yatazawa, 1982); benzer sekilde, N. caerulescens ve A. halleri' nin diisilk Zn iceren topraklarda
yetistirildiginde %1” den fazla miktarda Zn’ yi yapraklarinda biriktirdigi gézlemlenmistir (Reeves vd.,
2000; Stein vd., 2017).

Akiimiilatorler genellikle dogal mineral igeren topraklara endemik tiirlerdir, bu nedenle agir metalleri
toprak iistii kisimlarida herhangi bir toksisite belirtisi gostermeksizin biriktirebilme yetenegi gosterirler.
Boylece bu tirler Ni, Co, Cr, Cu, Al ve Pb' yi %0,1; Zn ve Mn' yi %1; Cd ve Se' yi de %0,01 seviyeye
kadar biinyelerinde biriktirebilirler (Baker, 2000; Baker ve Brooks, 1989). Bitkinin kirlenmis
topraklardaki agir metal miktarini indirgemek i¢in harcadigi zaman, biyokiitle iiretimi ve toprak iistii
kisimlarindaki metal konsantrasyonunun topraktaki metal konsantrasyonuna orani olarak tanimlanan
biyolojik konsantrasyon faktoriine (BCF) baglidir. Bu durumda, bitkinin metabolizma, biiytime ve
biyokiitle tretimi korunur iken, koklerin metalleri alma kapasitesi, bitkinin metalleri biriktirme,
depolama ve detoksifiye etme yetenegi ile belirlenir (Gleba vd., 1999; Guerinot ve Salt, 2001; Clemens
vd., 2002). Hiperakiimiilatorler diginda, ¢cogu bitkinin biyolojik konsantrasyon faktorii 1' den azdir, bu
durum toprak kirliliginin %50 oraninda indirgenmesi i¢in insan 6mriinden daha uzun bir zamana ihtiyag
oldugu anlamma gelir (Peuke ve Rennenberg, 2005). Ancak, hiperakiimiilatorler 1' den biiyiik
biyolojik konsantrasyon faktoriine sahiptir ve bu durum bazen 50-100' e kadar ulasabilir. Bitkide
metal hiperakiimiilasyon ve tolerans olaylar1 arasindaki iligki halen tartisma konusu olup;
gorigler, hiperakiimiilatorlerin metallere kars1 tolerans dereceleri arasindaki korelasyonun farklh
sekillerde yorumlandigini gostermektedir (Reeves vd., 2017). Bitki, yiiksek metal konsantrasyonuyla
basa ¢ikabilmek i¢in biinyesinde biriken metale karsi tolerans gostermesi gerektigine dair goriisler
giderek artmaktadir. Bitkide metale karsi tolerans; metal iyonunun hiicre duvarma baglanmasi, vakuol
icine aktif tagmimi ve ardindan organik asitler veya peptidler ile kompleks olusturmasi gibi birgok
spesifik mekanizmayi igerir (Memon vd., 2001; Memon ve Schroder, 2009). Metal hiperakiimiilasyonu,
spesifik metalleri igeren dogal zengin habitatlarda yasamlarini saglayan 6zellesmis bitkilerin, artan
metale kars1
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toleransi, herbivor veya patojenlere karsi korunumu, kuraklik toleransi ve allelopatinin niteliklerine sahip
evrimsel bir adaptasyonun olduguna dair uzun zamandir var olan genel bir kan1 bulunmaktadir (Reeves
vd., 2017). Patojen ve herbivorlara kars1 korunma hipotezi, en ¢ok kabul edilenlerden biri olarak dikkat
cekmektedir (Martens ve Boyd, 1994; Huitson ve Macnair, 2003; Noret vd., 2007; Boyd ve Banzhaf,
2007; Galeas vd., 2008). Ancak, giiniimiizde bitkide metal alinim mekanizmasinin, yani yiiksek metal
konsantrasyonuna kars1 tolerans ve hiperakiimiilatorlerin hayatta kalmasinda yiiksek seviyede metallerin
oynadigi  rol  lizerine  ¢aligmalar ~ devam  etmektedir.  Asteraceae,  Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Cyperaceae,Cunoniaceae,Fabaceae,Flacourtiaceae,L amiaceae,Poaceae, Violaceae,ve
Euphorbiaceae dahil olmak tizere 45 angiosperm ailesinde 450" den fazla vaskiiler tiiriin metal
hiperakiimiilatér oldugu bildirilmistir (Padmavathiamma ve Li, 2007; Reeves vd., 2017), ancak bunlar
arasinda Ozellikle Brassicaceae’ ye ait Alyssum ve Thlaspi cinsleri belirtilerek, bir¢ok metali
biriktirebildikleri rapor edilmistir (Reeves, 2000; Prasad vd., 2003; Verbruggen vd., 2009; Vamerali vd.,
2010). P. vittata (Cin fren egreltisi; uzun egrelti), yaprak kisimlarinda topraktan alman As' nin %95’ ini
biriktirebilir. (Ma vd., 2001; Zhang vd., 2002). Metal hiperakiimiilatorii olarak en iyi bilinen
angiosperm herhangi bir toksik etki gostermeksizin asir1 miktarda Zn (39600 mg/kg) ve Cd (1800
mg/kg)’yi biriktirebilen N. caerulescens (pennycress) ' dir (Basic vd., 2006; Hanikenne ve Nouet,
2011; Rascio ve Navari-l1zzo, 2011). Bu kiigiik, kendi kendine tozlasan diploid bitki, laboratuvar
kosullarinda kolayca biiyiiyebilir, bu nedenle metal fitoekstraksiyonu ile iliskili metal alinim, birikim ve
tolerans mekanizmasinin isleyisinin incelenmesinde milkemmel bir deneysel materyal olarak
kullanilabilir. N. caerulescens diginda, B. juncea ve B. nigra da 6zellikle, Zn, Cd ve Cu' nun birikim
fizyolojisi ve biyokimyasini aragtirmak i¢in bir model bitki olarak kullanildig: rapor edilmistir (Memon
vd., 2001; Cevher—Keskin vd., 2019).

184 |Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/
http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/5-12-20 ilSi'E'
Vol.5, No.12, 2019

Tablo 1. Bazi hiperakiimiilatorlerin listesi. Metal, stirglin/k6k oranlar1 ve metalin biriktigi dokular (Memon,
Kusur, ve Memon yayimlanmamus veriler).

Bitki tiirii Metal | TF (Cs/Cr) Doku Kaynaklar

A. halleri 0,23 Kok Bert vd., 2003

Arabis paniculata 1,45 Kok, siirgiin Tang vd., 2009

Arabis gemmifera 6,13 Siirgiin Kubota ve Takenaka, 2003
N. caerulescens — Siirgiin Baker vd., 1994

T. goesingense Cd 0,5 Kok Lombi vd., 2000
Noccaea praecox (T.praecox) - Stirgiin (5960 ppm) | Vogel-Mikus vd., 2008
Sedum alfredii 1,05 Kok, stirgiin Xiong vd., 2004
Tamarix smyrnensis 1,36 Kok, siirgiin Manousaki vd., 2008
Rorippa globasa 221 Siirgiin Sunvd., 2011

A. gemmifera 6,48 Siirgiin Kubota ve Takenaka, 2003
A. paniculata 1,98 Siirgiin Tang vd., 2009

T. goesingense - Siirgiin Baker vd., 1994

N. caerulescens 7n - Stirgiin Reeves ve Brooks, 1983
A. halleri 0,16 Kok Kiipper vd., 2000

S. alfredii 043 Kok Sun vd., 2005

Salix viminalis - Stirgiin Schmidt, 2003

B. napus 4,02 Siirgiin Brunetti vd., 2011
Aeolanthus biformifolius — FS):;g)un(lS?OO Brooks vd., 1978
Crassula helmsii - Siirgiin (9200 ppm) | Kiipper vd., 2009
Elsholtzia splendens Cu 0,033 Kok Weng vd., 2005
Sorghum sudanense L. 341 Siirgtin Wei vd., 2008
Chrysanthemum 758 Siirgiin Wei vd., 2008
coronarium L.

B. napus 2,13 Siirgiin Brunetti vd., 2011
Spartina argentinensis 51 Siirgtin Redondo-Goémez, 2013
B. juncea Cr 0,56 Kok Seth vd., 2012

B. napus 5,04 Siirgiin Brunetti vd., 2011

A. gemmifera 0,15 Kok Kubota ve Takenaka, 2003
Hemidesmus indicus 0,66 Kok Sekhar vd., 2005

B. oleracea 0,54 Kok Zhu vd., 2004

Arabis paniculata 1,96 Siirgtin Zeng vd., 2009

B. juncea P 0,2 Kok Seth vd., 2012

N. caerulescens - Stirgiin (0,66 ppm) Baker vd., 1994

S. alfredii 0,003 Kok Sun vd., 2005

B. napus 5,04 Siirgiin Brunetti vd., 2011
Sesbania drummondii 11 Kok, siirgiin Ruley vd., 2006
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5. Brassicaceae

Hardal ailesi olarak bilinen, Brassicaceae familyas1 (eski adiyla Cruciferae), yaklasik 375 cins ve 3200
tiirden olusur. Brassica; kolza tohumu, lahana, karnabahar, brokoli, Briiksel lahanasi, salgam, cesitli
hardal ve yabani otlar da dahil olmak iizere yaklasik 100 tiir icerir (Warwick ve Black, 1991; Ozturk vd.,
2012). Kiiltiire edilen Brassica tiirleri, A. thaliana ile yakin iligkili olan tarimsal ve endiistriyel tirinlerdir.
Brassicaceae iiyelerinin kromozom sayilari, 2n = 10 ile 2n = 38 arasinda degisir (Lysak vd., 2005). A.
thaliana, 2n = 10 ile en kiigiik kromozom sayilarindan birine sahip olup, A. lyrata ve Capsella rubella
(her ikisi de 2n = 16) da dahil olmak tizere, ayn1 atadan gelmesi yani sira indirgenmis gelisen bir karakter
yapisina sahiptir. Genellikle “diploid” Brassica tiirii; B. rapa (n = 10), B. nigra (n = 8) ve B. oleracea (n
= 9) olarak adlandirilan tiirler olup, sirasiyla A, B ve C genomlarini igerirler. Her bir ¢ift yonli
kombinasyon kendiliginden hibridize olarak, ti¢ ayr1 allotetraploid tiir olan; B. napus (n = 19, A ve C
genomlarmdan olusan), B. juncea (n = 18, A ve B genomlarindan olugan) ve B. carinata’ y1 (n = 17, B
ve C genomlarmdan olusan) olusturur. B. rapa ve B. nigra, yaklasik 500 Mb ile en kii¢iik genoma sahiptir
(Memon ve Zahirovic, 2014). Bu tiire ait genom sekans projesi,
http://www.brassicagenome.net/databases.php;
https://www.ncbi.nIm.nih.gov/genome/?term=brassica%20napus benzeri veritabanlarinda, hem sekans
hem de sekans anotasyonlar1 halen yiriitilmektedir (Memon, 2016; Wang vd., 2016). Arabidopsis
genomunun tam dizisi, Brassica tiirlerinin gen izolasyonu ve karakterizasyonu i¢in en 6nemli kaynak
haline gelmis olup, ayrica Brassicaceae’ nin diger iiyeleri i¢in 6nemli bir referans genom olarak
kullanilmaktadir. Karsilagtirmali genomik, genom analiz ve anotasyon igin gliglii bir aragtir. Arabidopsis
ve Brassica’ nin biyolojisi birbirine ¢ok benzer olup, Brassicaceae tiirleri arasindaki genetik
haritalanmanin karsilagtirilmass, tiirlerin genom biiyiikligi, baz kromozom sayisi ve ploidi agisindan
farklilik gosterse de, kolineer bloklar1 ortaya ¢ikarmistir. Arabidopsis genomu, belirleyici bir genom
olarak kabul edilebilir, boylece iizerine yerlestirilmis markorler sayesinde Brassica tiirlerinde
markorlerin karsilikli lokalizasyonlar1 igin kullanilabilir. Genellikle Arabidopsis ve Brassica’ da
varsayilan ortolog genlerin ekzonlar1 arasinda %80 ile %90 homoloji bulunur; bu durum Arabidopsis’ ten
edinilen bilginin Brassica tiirlerinin gen izolasyonu ve karakterizasyonu ile yakindan iligkili oldugu
anlamna gelir (Oztiirk vd., 2012).

6. Brassica tiirleri

Brassica tiirleri, palmiye ve soya fasulyesi yagindan sonra diinyadaki en 6nemli bitkisel yag kaynagidir.
Bu bitki tiirleri, yiiksek biyokiitle tiretebilme ve dokularinda yiiksek miktarda metal biriktirebilme veya
tolere edebilme yeteneklerine sahip olduklar bilinir (Anjum vd., 2013; Kumar vd., 1995). Brassica' nin
hem yag hem de bitkisel iiretim i¢in ticari bakimdan kullanilan tarimsal olarak énemli alt1 tiirii bulunur;
bunlarm {i¢ii (B. nigra, B. oleracea ve B. campestris) diploittir, diger ti¢ii (B. juncea, B. napus, B.
carinata) amfidiploittir. Bu tiirler arasindaki genetik ¢esitlilik ve iliskiler tiggen seklinde tanimlanir ve
literatiirde "U iiggeni" olarak bilinir (Nagaharu, 1935; Ozturk vd., 2012). Ayrica, bitkide metal tolerans:
ve birikimi lizerine detayl bir arastirma yapilarak, Brassica tiirleri arasinda farkli metal birikim modelleri
gbzlemlenmistir (Anjum vd., 2013; Diwan vd., 2010, Tablo 1). Baz1 Brassica tiirleri, hem ¢ogu toksik
metal/metaloidlere kars1 yiiksek toleransli olup, hem de bu metalleri (Cd, Cu, Ni, Pb, U, Zn) yiiksek
miktarda biriktirebilme 6zelligi gosterebilmesinden dolay1 "iyi bir akiimiilator tiir" olarak nitelendirilirler
(Kumar vd., 1995; Ozturk vd., 2012). Bunlar toksik metalleri toprak iistii kisimlarida depolayabilir, bu
nedenle higbiri toksik metaller ile iliskili iyilestirme stratejilerinde kullanim agisindan ikinci sirada yer
alamaz. Brassica’ nin bir¢ok tiirii, yiiksek miktarda biyokiitle iiretebildigi (fitoremediasyon igin ideal bir
ozellik) gibi, farkli ¢evresel kosullara adapte de olabilir, bu nedenle seleksiyon ve islah teknikleri ile
birlikte fitoremediasyon i¢in istiin genotipleri gelistirme potansiyeli agisindan 6nemlidir (Anjum vd.,
2012).

Brassica tiirlerinden biri B. juncea, agir metal fitoekstraksiyon siireci ile iligkili bir¢ok arastirmada
dogrulanarak, bu siire¢ icin Uygunlugu nedeniyle ilgileri iizerine cekmis durumdadir. Ornegin, B.
juncea’ nin toprak istii kisminda Cd' yi 1450 pg/g kuru agirlik miktarda biriktirdigi ve bu tiiriin Cd' yi
yiiksek miktarda biriktirme kapasitesine sahip oldugu rapor edilmistir. Bu rapordan edilen sonuglar, B.
napus i¢in edinilen bilgilere gore, ti¢ kat (555 pg/g kuru ag.) daha fazla oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte, B. juncea Pb (%28 azaltma) ve Se (%13-48 arasinda azaltma) gibi diger metal remediasyonu
icinde uygun oldugu bildirilmistir (Szczyglowska vd., 2014). Ek olarak, Zn’ nin topraktan
uzaklastirilmasinda miithis bir Zn hiperakiimiilatorii N. caerulescens' den daha etkin bir tiir oldugu 6ne
strilmistir. Bunun nedeni, B. juncea’ min, N. caerulescens’ den 10 kat daha fazla biyokiitle
iretebilmesidir. Brassica' nin ti¢ tiirli i¢in; B. oleracea L., B. carinata ve B. juncea L. Czern." nin, Zn,
Cu ve Pb fitoekstraksiyon ¢aligmalari sirasinda; en yiiksek Zn’ yi (381 mg/kg kuru ag.) ve Cu’ yu (8,34
mg/kg kuru ag.), B. oleracea L.' nin toprak iistii kisimlarinda biriktirdigi rapor edilmistir. Tiim Brassica

186 | Page
www.iiste.org


http://www.brassicagenome.net/databases.php
http://www.iiste.org/
http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/5-12-20 iISTE'
Vol.5, No.12, 2019

tirlerinin biriktirdigi Pb’ yi, diger metallere nazaran daha diigiik degerlere sahip olmast ile birlikte, bu
tirlerin Pb” yi birikim oranlar1 ise sabittir. Bu durum, Pb' nin distk biyoakiimiilasyonu asir1
¢ozlinmezliginden kaynaklanmakta olup, genellikle normal toprak pH araliginin bitki alinim1 i¢in uygun
olmadigmni gosterir (Anjum vd., 2013; Szczyglowska vd., 2014). Ayrica, Giineydogu Anadolu’ da birgok
endemik metal akiimiilator bitki tiirt bildirilmis, bunlardan 6zellikle Diyarbakir Bolgesi' nde yetisen B.
nigra ekotipinin toprak istii kisimlarinda agirt miktarda Cu’ yu (yapraklarinda yaklagik 700 ppm Cu)
biriktirdigi tespit edilmistir. Bu ekotip bitki, kallus kiiltiiriinden rejenere edildiginde ve 500 uM Cu igeren
toprak kiiltiiriinde yetistirildiginde, toprak iistii kisitmlarinda koklere kiyasla 3 kat daha fazla Cu' yu
(yaklasik 20000 ug/g kuru agirlik) biriktirdigi bildirilmistir (Memon ve Zahorovic, 2014). Bu sonuglar,
B. nigra’' nin "Cu akiimiilatorii" olarak ilk defa belirtildigini gostermektedir. Dolayisiyla, Brassicaceae
ailesinden, birgok tiirtin yitksek metal birikim kapasitesi, 6zellikle B. juncea ve B. nigra' nin kirlenmis
topraktan Zn, Cu, Cd ve Pb gibi farkl1 metallerin fitoremediasyonu i¢in ideal tiirler olabilecekleri
anlamini tagimaktadir (Kumar vd., 2012).

7. Agir metal alimimu, birikimi ve hiicresel lokalizasyonu

Tarmmsal bitkilerin ¢cogu, metabolizma ve normal biiyiime faaliyetleri i¢in genellikle 10 ile 15 ppm
arasinda degisen miktarlarda mikro besinlere gereksinim duyarlar. Diger bir yandan, “hiperakiimiilator”
olarak adlandirilan baz1 bitkiler ise biinyelerine herhangi bir toksisite belirtisi gostermeksizin binlerce
ppm seviyedeki toksik metalleri alabilme yetenegi sergilerler. Bu akiimiilatrlerin metal toksisitesi ile
nasil basa ¢iktiklar1 ve metal toksisitesinden nasil kagindiklar1 halen merak uyandiran bir arastirma
konusudur. Diger bir merak uyandiran konu ise, bunlarin toksik metalleri zararsiz hale getirmedeki
sorumlu mekanizmalarinin neler oldugudur. Bir¢ok mekanizmanm rol oynadigi séz konusu olup,
ozellikle vakuolde depolama, metal detoksifikasyonunun en 6nemli mekanizmalarindan biri oldugu
belirtilmistir (Memon vd., 2001; Reeves vd., 2017). Malat, sitrat, histidin gibi organik asit selatorleri (Salt
vd. 1995; Von Wirén vd., 1999) veya nikotinamid (1996; Von Wirén vd., 1999) gibi farkli tir
selatorlerin, metal katyonlarm ksilem yoluyla translokasyonuna katildig: bildirilmistir. Metal, bir
selatla kompleks olusturdugunda ksilemin daha yiiksek katyon degisim kapasitesi tarafindan adsorbe
edilmeden direkt olarak ksilemde yukar1 dogru tagmabilir (Von Wirén vd., 1999).

Metalle kirlenmis topraklarda yasayan bitkilerin ¢esitli metal tolerans ve birikim mekanizmalara sahip
oldugu o6ne sirilmigtiir (Memon ve Schroder, 2009; Memon, 2016). Bitkide hiperakiimiilasyon
mekanizmasi, metalin koklerden verimli bir sekilde alinimi, koklerden ksilem boyunca toprak tistii
kisimlara tagimimi ve daha sonra hiicre i¢i bolmelerinde komplekslestirilmesi ve sekestre edilmesi veya
trikomlarda salgilanmasini igeren miithis bir diizenin bulundugu ve bu mekanizmanin metal homeostaz
agmnn bir pargast oldugu belirtilmistir (Memon ve Schroder, 2009; Hanikenne ve Nouet, 2011; Ovecka
ve Taka¢, 2014). Bu akiimiilatorler, miithis bir ekofizyolojik karaktere sahip olduklarindan; toprak tistii
kisimlara ve yapraklara yiiksek miktarda metal alma, tasima, biriktirme yetenegi gosterir, ayrica onlar1
hiicre duvarinda, vakuolde ve sitozoldeki diger hiicre i¢i alt bélmelere aktararak, hiicredeki metabolik
aktivitelerden uzak tutulmasini saglayabilirler (Memon ve Yatazawa, 1982; Memon ve Schréder, 2009).
A. sciadophylloides ve ¢ay yapraklarinda Mn'nin hiicre i¢i lokalizasyonlarini belirlemek i¢in elektroprob
X—1sm1 mikro analizi, sivi azot igerisinde dondurulan taze yaprak ornekleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Mn' nin hiicre i¢i diizeydeki mikrodagilim profili, genellikle Mn' nin hiicre duvar1 ve
epidermal hiicrelerin vakuol bolmelerinde biriktigi, bdylece metabolik olarak aktif bélmelerden 6rnegin
sitozol, mitokondri ve kloroplasttan uzak tutuldugu gosterilmistir (Memon vd., 1982). Sekil 1’ de, ¢ay
yapraginda Mn' nin hiicre i¢i lokalizasyonu gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde, genellikle Mn'
nin, hiicre duvarinda ve epidermal hiicrelerin vakuollerinde biriktigi ve sitoplazmada neredeyse yok
denecek kadar az miktarda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1. Cay yapraklarinda Mn’ nin sekonder elektron mikrograf (Ka radyasyonu) ¢izgi tarama profili.
Mn' nin subselliiler seviyede epidermis hiicrelerindeki lokalizasyonu. E, epidermis; P, palizat
parankimasi hiicreleri (Memon vd., 1982).

Hiperakiimiilator bitkiler, hiicredeki agir metal toksisitesini indirgemek veya detoksifiye etmek i¢in
miithis spesifik mekanizmalar gelistirmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, hiicredeki metalin
toksisitesini indirgemenin en etkili yolu, onu farkl hiicre igi bdlmelere ayirarak, sitoplazmadaki
metabolik stiregten uzak tutmaktir. Bitkiler bu igslemi, hiicre duvar1 ve/veya vakuol olmak {izere hiicrenin
aktif olmayan bolmelerinde metalleri ayirarak gerceklestirir (Memon vd., 1982; Memon ve Yatazawa,
1984).

A. sciadophylloides (Frach. ve Sav.) yapraklar ile gerceklestirilen hiicre par¢alanma (fraksiyon) analiz
sonucu, Mn' nin bityiik bir kisminin hiicre duvarinda ve siipernatantta (iist bolmede) mevcut oldugu,
ayrica parcalanma asamasinda siipernatantta yilksek miktarda Mn' nin, bir organik asit (yaklagik 145
g/mol molekiiler agirhiga sahip) ile kompleks olusturdugunu géstermistir (Memon ve Yatazawa, 1984).
Mn2+' nin sitoplazmada malat ile kompleksinin daha sonra malattan ayrilarak, oksalat ile kararli bir
kompleks olusturmak i¢in vakuole tasindigi 6ne siiriilmiistiir. Bu durumda, sitoplazma boyunca malatin
“tasima arac1”, vakuolde ise okzalatin “terminal alic1” olarak islev gordiigii belirtilmistir (Memon ve
Yatazawa, 1984; Memon ve Schréder, 2009). Ayrica, ¢esitli enzimatik antioksidanlar, 6rnegin;
stiperoksit dismutaz, peroksidaz, katalaz, glutatyon rediiktaz ve non-enzimatik antioksidanlar (6rnegin,
flavonoidler, indirgenen glutatyon, askorbik asit), hem ROS' un neden oldugu serbest radikalleri nétralize
etmede hem de bitki hasarini en aza indirgemede 6nemli bir rol oynar (Kiipper vd., 1999; Van de Mortel
vd., 2008; Li vd., 2015). Dolayisiyla, metal ve bitki tiiriine bagli olarak, bitkide metal detoksifikasyon ve
birikim i¢in farkli birgcok mekanizma 6ne stirtilmiistiir (Rascio ve Navari-lzzo, 2011; Isaure vd., 2015;
Memon,2016,). Buna ilaveten, fitoselatinler, metallotiyoninler, metaloenzimler, metalle aktiflesen
enzimler ve ¢esitli kanal proteinlerinin metalleri bagladig: ve sekestre ettigi bildirilmistir (Hanikenne ve
Nouet, 2011; Isaure vd., 2015; Memon, 2016). Bu nedenle, yeni nesil dizileme teknolojiler;
transkriptomik (mikrodizi analizi, RNA dizi analizi), proteomik ve metabolomik gelismeler, hiicre
ortamda yiiksek metal konsantrasyonuna maruz kaldiginda hiicredeki farkli genlerin, proteinlerin ve
metabolitlerin iglevi ve diizenlenmesinin daha detayl: bir sekilde anlasilabilmesi i¢in yeni bir kaynak
saglayacaktir (Verbruggen vd., 2013).

8. Sonug¢

Bu derlemede, fitoremediasyon alanindaki son gelismeler Ozetlenmistir. Zorunlu ve fakiiltatif
hiperakiimiilator tiirler tanimlanarak, bunlarm metal birikimindeki rolleri agiklanmigtir. Hiperakiimiilator
bitkilerin yaprak hiicrelerindeki metal dagilim1 ve lokalizasyonu X—igin1 mikroprob analizérii ile analiz
edilmis, bunlarin hiicre i¢i dagilim sekilleri incelenmistir. Diinya ¢apindaki hiperakiimiilatér veritabani
(www.hyperaccumulators.org), yakin zamanda Avustralya’ daki Queensland Universitesi’ nin Center for
Mined Land Rehabilitation (CMLR; Maden Arazisi Rehabilitasyon Merkezi) tarafindan kurulmustur.
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Veritabani iicretsiz olarak erisime agiktir ve biyologlar, g¢evreciler ve molekiiler biyologlarin
arastirmalar1 igin faydah olabilecek bilinen tiim metal/metaloid hiperakiimiilator tiirlerin, taksonomisi,
diinya capinda dagilimi, ekolojisi, analitik verileri ve diger iliskili bilgileri icerir. B. rapa ve B. napus’
un genom analizlerinde son gelismeler, toprakta yiiksek metal konsantrasyonuna maruz birakildiklarinda,
bir¢ok farkli metal tagiyicinin anlatiminin oldugunu gostermistir. Bunlar, iyi bilinen dikot (¢ift genekli)
tiir A. thaliana ve monokot tiir Oryza sativa verileri ile karsilastirilmistir. Akiimiilator bitkilerde farkli
metal tastyicilarm 6rnegin, ZIP, MTP, NRAMP, ABC ve HMA' lar da dahil olmak {izere metal
tastyicilarm fonksiyonel analizi izerinde durulmustur. Ayrica, bu derlemede, hiperakiimiilator bitkilerin
metal birikim ve detoksifikasyon mekanizmasidaki metal tasiyicilarin rolii ve bunlarin fitoremediasyon
teknigindeki islevleri hakkinda bilgi verilmistir.
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