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Oz: Artan antropojenik etki ve endiistrilesme ile birlikte dogal ekosistemlerin dengeleri
bozulmakta ve birgok canlinin tolere edilebilecegi diizeylerin tizerinde agir metal birikmektedir.
Sesil organizmalar olan bitkiler agir metal kirliligine maruz kaldiklarinda verimliligin azalmasi
ve {irlinlerde kalite kaybinin yaganmasi gibi ciddi sonuglarla karsi karsiya kalinmaktadir. Bu agir
metallerden bakir (Cu), ¢inko (Zn), kobalt (Co), mangan (Mn), molibden (Mo) ve nikel diisiik
diizeylerde bitkiler i¢in gerekli oldugu halde yiiksek seviyelerde bulunmasi bitkilerde stres
olusturmaktadir. Aliminyum (Al), arsenik (As), civa (Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve kursun
(Pb) ise bitki gelisiminde gerekli olmayip c¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile bitkiye zarar
vermekte ve toksik 6zellik gostermektedir. Agir metal kirliligine maruz kalmis bitkilerde olugan
etkiler agir metal ¢esidi, konsantrasyonu, maruziyet siiresi, bitki tiirii gibi faktorlere gore
degisebilmektedir. Agir metal stresi bitkide siirgiin ve kok gelisimi, biyokiitle, fotosentetik hiz,
stoma iletkenligi ve transpirasyon hizinin azalmasina; kloroz ve nekroza sebep olmaktadir Ayrica
ROS ve MDA miktarinda artisa sebep olmakta, DNA’da lezyonlar olusturmakta ve tamir
edilmeyen hasarlar ile genomun kararliligini bozmaktadir. Bitkiler agir metallerin bu olumsuz
etkileriyle miicadele edebilmek icin enzimatik olan ve olmayan antioksidanlarin da iginde
bulundugu bazi savunma stratejileri gelistirmiglerdir. Yiiksek seviyelerde agir metallerin
bulundugu topraklarda bile gelisimini siirdiirebilen agir metal stresine toleransl hiperakiimiilator
bitkiler ise agir metallerle kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonunda siklikla
kullanilmakta ve transgenik bitki teknolojisinde bir model olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Abiyotik stres, agir metal, oksidatif stres, reaktif oksijen tiirleri.
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Abstract: With the increasing anthropogenic effect and industrialization, the balance of natural
ecosystems is deteriorating and heavy metals accumulate above the levels that many living things
can tolerate. When plants, sessile organisms, are exposed to heavy metal pollution, serious
consequences such as decreased productivity and loss of quality in products are encountered. The
effects on plants exposed to heavy metal pollution may vary according to factors such as heavy
metal type, concentration, exposure time, and plant species. Heavy metal stress causes a decrease
in shoot and root development, biomass, photosynthetic rate, stomatal conductivity and
transpiration rate; cause chlorosis and necrosis. In addition, it causes an increase in the amount of
ROS and MDA, creates lesions in DNA and destabilizes the genome with unrepaired damages.
Plants have developed some defense strategies, including enzymatic and non-enzymatic
antioxidants, to combat these negative effects of heavy metals. Heavy metal stress-tolerant
hyperaccumulator plants, which can continue to grow even in soils with high levels of heavy
metals, are frequently used in the phytoremediation of soils contaminated with heavy metals and
constitute a model in transgenic plant technology.

Keywords: Abiotic stress, heavy metal, oxidative stress, reactive oxygen species.
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GIRiS

Tim canlilarda oldugu gibi bitkiler de yasamlari
boyunca biyotik ve abiyotik streslere maruz kalirlar.
Antropojenik ve jeolojik bir¢ok etmenin neden oldugu
abiyotik streslerden biri olan agir metal kirliligi, 6zellikle
toprak ve su kirliligine neden olmakta, bu sayede besin
zinciri yoluyla biitiin canlilarin sagligini tehdit etmektedir.
Sesil organizmalar olan bitkiler agir metal kirliligine maruz
kaldiklarinda verimliligin azalmast ve iiriinlerde kalite
kaybmin yaganmasi gibi ciddi sonuclarla karsi karsiya
kalinmaktadir (Hou vd., 2020).

Agir metaller, 5 g/cm®’ten daha yiiksek yogunluga
sahip olan metaller olarak tanimlanmaktadir. Biitiin agir
metallerin biyolojik olarak par¢calanmadigi bilinmektedir.
Bazilarinin hareketsiz oldugu, dogal yollarla g¢evreden
temizlenemedikleri ve biriktikleri yerden hareket
edemedikleri bilinmektedir. Hareketli olduklar1 belirtilen
bazi agir metaller ise diflizyon, endositoz veya metal
tagtyicilar yoluyla bitki kok sistemi tarafindan alinabilirler
(Ghori vd., 2019). Agir metalleri, bitki gelisiminde gerekli
olup olmamalarina gore siniflandirmak miimkiindiir. Bakir
(Cu), ¢inko (Zn), kobalt (Co), mangan (Mn) ve nikel (Ni),
cesitli enzimler icin kofaktor olarak gorev yaptiklarindan
diisiik konsantrasyonlarda bitki gelisiminde gerekli olup
yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda bitki i¢in zararli
olmaya ve toksik etki géstermeye baglamaktadir.

Bakir, bitkiler i¢in mikro besin elementidir ve
ATP sentezi ile CO; asimilasyonunda Onemli rol
oynamaktadir. Toprakta 100 mg kg, bitki kuru
maddesinde 15-30 mg kg* bakir seviyesi toksisite i¢in esik
degeri olarak kabul edilmektedir. Besin dengesizligine yol
acan bakir toksisitesi, ROS (reaktif oksijen tiirleri)
seviyesinde artisa, nitrat alimi ve yukari translokasyonu
inhibisyonuna sebep olmaktadir (Huo vd., 2020). Mikro
besin elementlerinden olan ¢inko, kontamine olmus
toprakta 150-300 mg kg* arasinda bulunmaktadir
(Nagajyoti vd., 2010). Asir1 miktarda ¢inkoya maruz kalan
bitkide, hidrojen peroksit seviyesi, MDA (malondialdehit)
icerigi ve elektrolit sizint1 artmaktadir. Cinko fazlaligi,
bitki siirgiinlerinde mangan ve bakir eksikligi olusmasina
neden olabildigi gibi bu besin elementlerinin kdkten
sirgiine  transferini de engelleyebilmektedir. Bio
vitamininin igeriginde bulunan kobaltin, toprakta 100 mg
kg! gibi yiiksek seviyeleri bitkiler igin toksik etki
olusturmaktadir. Bitkilerin yiiksek miktarlarda kobalta
maruz kalmasi sonucunda, biiyiime, fotosentetik hiz,
klorofil ve karotenoid igerigi azalmakta, ROS ve MDA
icerigi ise artmaktadir. Ayrica Dbitkilerde demir
homeostazint bozmakta ve demir eksikligine neden
olmaktadir  (Ozfidan-Konakci vd., 2020). Diisiik
seviyelerde bitki gelisimi ve beslenmesinde bir mikro besin
elementi olan mangan, bir ¢ok enzimde kofaktér gorevi
yapmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlarda mangana maruz
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kalan bitkilerde, fotosentez reaksiyonlar1 zarar gormekte,

ROS birikimi artmakta ve lipid peroksidasyonu
olusmaktadir. Nikel toksisitesinin sebep oldugu
semptomlar,  genellikle 100 mg kg nikel

konsantrasyonunu gegen seviyelerde ortaya ¢ikmaktadir.
Nikel stresi; besin dengesizligine yol agmakta, bitki kok ve
yapraklarinda elektrolit sizinti, MDA ve hidrojen peroksit
seviyelerini arttirmaktadir (Khaliq vd., 2016).

Yukarida bahsedilen agir metallerin digindaki agir
metaller ise, bitki gelisiminde gerekli olmayip cok diigiik
konsantrasyonlarda bile bitkiye zarar vermekte ve toksik
ozellik gostermektedir. Aliiminyum (Al), arsenik (As),
kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve kursun (Pb) ise bu ikinci
kisim agir metal grubuna girmektedir.
toksisitesi, bitkilerin su ve besin alimimi engellemekte,
stomata iletkenligi, fotosentetik hiz ve yaprak
transpirasyon oranini da azaltmaktadir (Rahman vd.,
2018). Hiicre zari depolarizasyonuna ve kok gelisimi
inhibisyonuna neden olan
sonucunda, ROS iretimi tetiklenmekte ve hiicresel
membranlar zarar gormektedir. Bitki gelisimi icin
esansiyel olmayan arsenik, en toksik metalloid olarak
bilinir. Arsenik konsantrasyonunun toprakta 20 mg kg™*’i
agsmas1 arsenik toksisitesi olusturur (Chandrakar vd.,
2018). Arsenik stresine maruz kalan bitkilerde, gelisim
azalmakta ve MDA, hidrojen peroksit igerigi ve elektrolit
sizint1 seviyeleri artmaktadir. Yasli yapraklarda nekroza,
tamamen gelismis geng yapraklarda ise kloroza neden
olmaktadir (Kaya vd., 2020). Tarim ve sanayi alaninda
yasanan gelismeler

Aliminyum

aliminyum  birikmesi

sonucu tarimsal topraklardaki
konsantrasyonu artan kadmiyum, yiiksek derecede toksik
bir agir metaldir ve bitkiler i¢gin 5-30 mg kg kadmiyum
konsantrasyonu toksik kabul edilmektedir. (Haider vd.,
2021). Kadmiyum toksisitesi, fosfor eksikligine neden
olmakta, MDA igerigini, hidrojen peroksit seviyesini ve
membran hasarini arttirmaktadir. Bunun yani sira, bitki
biyokiitlesinin azalmasina, fotosentetik reaksiyonlarin
zarar gOrmesine ve su aliminda dengesizlige yol
acmaktadir (Shaari vd., 2022). Kendine oldukg¢a genis bir
endiistriyel kullanim alani bulan krom, dnemli bir ¢evre
kirleticisidir. 3,8 mg kg krom seviyesini agan
konsantrasyonlar bitki biiylimesi igin zararli hale
gelmektedir. Bitki biiyiime ve gelisimi iizerinde olumsuz
etkilere sahip olan krom, biyokiitle iiretimini ve
fotosentetik pigmentlerin konsantrasyonlarini
azaltmaktadir. Krom toksisitesi, ROS tiretimi, elektrolit
sizinti, MDA ve hidrojen peroksit igeriginde ise artiga
neden olmaktadir (Ahmad vd., 2020). Kursun, ikinci en
toksik agir metaldir ve bitkilerde herhangi bir biyolojik role
sahip degildir. Volkanik patlamalar ve orman yangnlari
gibi dogal faktorler ile tekstil atik sularindan yakit ve boya
endiistrisine kadar birgok antropojenik faaliyetler, kursun
kontaminasyonuna neden olmaktadir. Tarim topraklarinda
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150-300 mg kg, bitkilerde ise 2 mg kg™ civar1 kursun
konsantrasyonu, toksisite i¢in esik degeri olarak kabul
edilmektedir. Bu konsantrasyon seviyeleri asildiginda,
tohum ¢imlenmesi ve biyokiitle {iretimi simirlanmakta,
besin alimi dengesi bozulmakta, klorofil degredasyonu
artmakta, fotosentetik hizda azalma ve membran hasari
meydana gelmektedir (Zulfigar vd., 2019). Bir¢ok enzim
aktivitesinin inhibisyonuna neden olan kursun, su
dengesini de bozmakta, fotosentetik pigmentlerin icerigini
azaltmakta ve hidrojen peroksit, MDA, elektrolit sizinti
seviyelerini artirmaktadir (Okant & Kaya, 2019).

Agwr  Metal Toleransinda  Fizyolojik ve
Molekiiler Mekanizmalar: Bitkiler, gelisimleri igin
gerekli mikro  besin  elementlerini  fizyolojik

konsantrasyonlarinda tutmak ve geligimleri i¢in gerekli
olmayan agir metallere maruziyeti azaltmak i¢in bazi
savunma stratejileri gelistirirler. Bu savunma stratejilerinin
birinci basamaginda kok eksiidalar1 tarafindan metal-
ligand kompleksleri olusturulmasi, rizosfer pH’inin
degistirilmesi gibi mekanizmalar yer almaktadir. Bu
mekanizmalarla agir metallerin kdk hiicrelerine girisi
engellenirken, agir metallerin kok hiicrelerine girmesi ve
bu ilk hatt1 gegmesi sonucunda hiicre ¢eperine baglama,
organik asitler, selasyon, sekestrasyon gibi ikinci savunma
hattin1 olusturan siireglerle hiicre i¢i detoksifikasyon
gerceklesmektedir. Bunun yaninda, agir metal stresine
karsi bitkiler tarafindan gelistirilen savunma stratejileri
arasinda oksidatif stres mekanizmasinin
aktivasyonu ve stresle iligkili proteinlerin sentezi de yer
almaktadir (Dalvi & Bhalerao, 2013).

Bitkilerde agir metallerin algilanmasi ile karmagik
bir sinyal iletim ag1 etkinlestirilip metal yanit genleri
transkripsiyonel olarak aktif hale getirilmekte ve agir
metallere kargt yanit olusturulmaktadir. Bu sinyal iletim
yolaklari; kalsiyum bagimli sinyal, ROS sinyali, MAPK
kaskadi ve hormon sinyalleridir. Kalsiyum bagimli sinyal
iletiminde, asir1 miktarda biriken agir metaller, kalsiyum
kanallarinin stabilitesini degistirerek hiicre i¢ine daha fazla

savunma

kalsiyum akigina sebep olmaktadir. Sitozolik kalsiyum
konsantrasyonundaki bu degisiklikler, CDPK’ler (Ca*2
bagimli protein kinazlar), CaM’lar (kalmodulinler), CaM
benzeri proteinler, CBL’ler (kalsindrin B benzeri
proteinler) gibi kalsiyum sensorleri tarafindan algilanip
sinyalin yayilmasi saglamaktadir. Bdylece stres yanit
genlerinin ekspresyonlart arttirilmaktadir (Chaturvedi vd.,
2020).

Her bir agir metalin bitkideki etki bolgesi farkli
olabildigi i¢in bitki iizerinde olusan toksik etki de agir
metale gore degisebilmekle beraber bitkide agir metal
toksisitesi oldugunu gosteren en yaygin etki bitki
gelisimindeki inhibisyondur (Gill, 2014). Bunun yaninda
tohum ¢imlenmesi, bitki biyokiitlesi ve klorofil
biyosentezinde azalma ve senesensteki ilerlemeyle iligkili
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olan fotosentetik reaksiyonlarin sekteye ugramasi da
goriilen diger toksik etkilerdir (Shahid vd., 2014). Agir
metal toksisitesine maruziyet sonucu bitkilerde goriilen
onemli bir etki de hidrojen peroksit (H20,) ve hidroksil
radikali (OH) gibi reaktif oksijen tiirlerindeki (ROS)
artistir. ROS miktar1 belirli esik degerine ulastiginda
hiicrelerde programlanmis hiicre 6limii yaniti aktive
edilmektedir ve artan ROS miktari, membranlar ve DNA
gibi hiicresel bilesenlere zarar vererek oksidatif strese
neden olmaktadir (Ghori vd., 2019).

Reaktif oksijen tiirleri, hiicre zarindaki lipidlerden
elektronlar1 uzaklagtirarak lipid peroksidasyonuna yol
acmakta, lipid peroksidasyonunun indikatorii ve son
tirlinlerinden olan malondialdehit (MDA) diizeyinde artis
gozlenmektedir. Hiicresel bilesenler i¢in zararli etkilere
sahip olan ROS, bunun yaninda bitki savunma sisteminin
indiiklenmesinde ise ikincil mesajc1 gorevi gormektedir
(Sytar vd., 2013). Artmus ROS miktari, antioksidatif
savunma sistemi tarafindan algilanmakta ve antioksidanlar
tarafindan detoksifiye edilerek diizenlenmektedir (Huang
vd., 2019). Aktif bolgesinde bulunan metal kofaktdriine
gore li¢ farkli izoenzim formunda (Fe-SOD, Mn-SOD ve
Cu/ZnSOD) bulunan siiperoksit dismutaz, siiperoksidi
daha az reaktif olan hidrojen perokside indirgemektedir.
Katalaz, hidrojen peroksidi suya ve oksijene doniistiiren bir
enzimken, askorbik asidi elektron vericisi olarak kullanan
askorbat peroksidaz ve glutatyonu okside eden glutatyon
peroksidaz ise hidrojen peroksidi suya indirgeyen
enzimlerdir. Glutatyon rediiktaz da glutatyon peroksidaz
aktivitesi sonucu olusan okside glutatyonu tekrar
glutatyona indirgemektedir (Kiregci, 2018).

Bakir, demir, kobalt, krom ve mangan gibi
redoks-aktif metaller, Haber-Weiss ve Fenton tipi
reaksiyonlarla dogrudan ROS olustururken, aliiminyum,
civa, ¢inko, kadmiyum ve nikel gibi redoks aktif olmayan
metaller ise glutatyon tiiketimi, antioksidan enzimlerin
inhibe edilmesi gibi dolayli yollarla ROS iiretimine sebep
olmaktadir (Mahey vd., 2020). Agir metal stresi gibi
abiyotik streslere maruziyet neticesinde, ROS olusumu ve
detoksifikasyonu arasindaki denge bozulmaktadir. Agir
metal stresi altinda olugan ROS’un neden oldugu oksidatif
stres ile miicadele edebilmek igin bitkiler, enzimatik
antioksidanlarin aktivasyonu ve enzimatik olmayan
antioksidan bilesiklerinin birikimi yoluyla antioksidan
savunma mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Antioksidan
savunma mekanizmalar1 sayesinde tiretilen ROS’lar diisiik
seviyelerde tutulabilmektedir (Dutta vd., 2018). Agir metal
¢esidi, konsantrasyonu, strese maruz kalan bitkinin tiirii ve
genotipi, maruz kalma siiresi gibi bircok parametreye baglh
olarak bitkilerin antioksidan kapasitelerindeki degisiklikler
de farklilasabilmektedir (Chen vd., 2017).

Oksidatif ve genotoksik strese neden olan baslica
etmenlerin baginda gelen agir metal fazlaligi, DNA g¢ift
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sarmalinda lezyonlar olugsmasina yol agmakta ve DNA
sarmalhindaki tamir edilmeyen hasarlar da genomun
kararliligin1 bozmaktadir (Dutta vd., 2018). Agir metallerin
niikleusa girip baglanmasi promutajenik hasara neden
olabilmektedir. Bu hasarlarin sebebi, agir metal toksisitesi
nedeniyle {dretilen ROS’lardir. ROS’lar, mutajenik
oksidatif DNA lezyonlarindan 7,8-dihidro-8-oksoguanin
(8-0kso-G) gibi ¢esitli DNA hasarlarina yol agmaktadir
(Dutta vd., 2018; Ghori vd., 2019). Genomik DNA’da agir
metallerin sebep oldugu genotoksik etkilerin tespitinde
RAPD (rastgele arttirilmis polimorfik DNA)-PCR gibi
molekiiler araglar kullanilmaktadir.
Bitkilerin agir metal stresine karsi olusturdugu
stratejilerinde, topraktan agir metallerin
almmasinda goérev alan metal tastyicilar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Agir metal homeostazinin regiilasyonunda ve
agir metal toleransinda rol oynayan metal tasiyicilara,
HMA (agir metal ATPaz), ABC (ATP baglayici kasetler),
CDF (katyon difiizyon kolaylastiricilart) tastyicilari, ZIP
tastyict proteinleri, CAX (katyon degistiriciler), COPT
(bakir tastyicilar) ve NRAMP (dogal direngle iligkili
makrofaj) tastyicilart 6rnek olarak verilebilir (Mitra vd.,
2014). Metal iyonlarinin vakuollerde depolanmasi, bu
iyonlarin zararli etkilerini azaltmaktadir. Cesitli metal
tastyicilari, vakuolar membranda bulunarak metalleri
vakuolar bosluklarda sekestre etmekte veya sitozolde
metalleri disar1 aktarmaktadir (Jogawat vd., 2021). Metal
tastyicilardan ABC, CDF ve NRAMP tasiyicilari, agir
metallerin sekestrasyonunu  saglayarak
bitkilerde agir toleransinin  gelistirilmesini
saglamaktadir. Son yillarda yapilan g¢alismalar, ABC
tastyicisinin (OSABCG36), kdk hiicrelerden kadmiyum
disar1 akigini saglayarak bitkilerde kadmiyum toleransinda
rol aldigini (Fu vd., 2019), Arabidopsis’te ise AtABCC3’{in
PC(fitoselatin)-Cd komplekslerini vakuollere tasiyarak
kadmiyum detoksifikasyonunda yer aldigini belirlemistir
(Brunetti vd., 2015). CDF tastyicilarinin (metal tolerans
proteinleri olarak da adlandirilir) ¢ogu, hidrojen veya

savunma

vakuollere
metal

potasyum iyonlarini hiicre disina ya da vakuole antiport
ederek divalent agir metalleri tagimakta ve sitoplazmadaki
agir metal konsantrasyonunu diisiirmektedir (Singh vd.,
2016). CAX tasiyici proteinleri de hidrojen veya sodyum
iyonunu antiport ederek iyon tasinimi yapmakta ve proton
gradyanlarin1 kullanarak divalent iyonlarin sitozolden
vakuollere sekestrasyonunda gorev almaktadir. CAX3’lin
asirt  eksprese edilmesinin  Arabidopsis’te kalsiyum
akiimiilasyonu yoluyla antioksidan enzim aktivitesini
arttirdig1r bunun da ROS seviyesini diislirerek kadmiyum
toleransinit arttirdigr ortaya konulmustur (Modareszadeh
vd., 2021). Bitkilerde tanimlanan ilk metal tasiyicilar olan
ve bunun yaninda bir¢ok bitki tiirlinde tanimlanan ZIP
tastyict ailesi, membranlar boyunca Fe, Zn, Mn ve Cd
divalent katyonlarinin translokasyonunda gorev alir (Mitra
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vd., 2014). HMA tastyicilari, P tip ATPaz protein ailesine
mensuptur ve ATP kullanarak katyon tasimimi
yapmaktadir. Ozellikle P1g-ATPaz altgrubunun metal
detoksifikasyonunda 6nemli rolii oldugu anlagilmistir.
Bakir taginiminda rol oynayan COPT tasiyici ailesinin de
COPT4 harig diger iiyelerinin bakir tagidigi bilinmektedir
(Jogawat vd., 2021).

Bitkilerde agir metal stresine karsi olusturulan
onemli bir yanit da MAPK kaskadidir. Agir metal stresine
maruz kalan bitkilerde bu strese tepki olarak MAPK
(mitojenle aktive edilen protein kinaz) kaskadi
aktiflestirilir. Agir metal maruziyeti altindaki bitkilerde
NO (nitrik oksit), ROS ve bitki hormonlar (fitohormonlar)
gibi ¢coklu sinyal yolaklart tetiklenir. Bu sinyal molekiilleri
MAPK ile etkilesir ve MAPK kaskadinin aktiflesmesine
yol acar. Bir dizi fosforilasyon asamasi igeren kaskad,
MAPKKK (MAPK kinaz kinaz), MAPKK (MAPK kinaz)
ve MAPK olmak {izere ii¢ kinazdan olusmaktadir ve bu
kinazlar fosforilenmeyle aktif hale gelmektedir. Aktif hale
gelen MAPK kaskadi ise bZIP (temel 16sin fermuari),
WRKY, MYB (miyeloblastoz protein), HSF (1s1 sok
transkripsiyon faktorleri) gibi transkripsiyon faktorlerini
fosforilleyip aktif hale getirmektedir. Bu aktivasyon ise
savunma genleri, selatlama bilesikleri, metal tasiyict
genleri, antioksidanlarla iligkili genlerin ekspresyonunu
indiikleyerek  bitkilerde agir metal toleransinin
gelistirilmesine neden olabilmektedir (Singh vd., 2016; Li
vd., 2022). (Sekil 1).

€d € @b € @

NO ROS Fitohormonlar
(MAPKKK | °
- (Transkripsiyon)
+ Faktdrlerl
;MAPKK‘;G YOOODODODDL
— ...
| genleri
MAPK
& ° Niikleus

Sekil 1. Agir metal stresine cevaben bitkilerde MAPK kaskadinin
aktiflesmesi.
Figure 1. Activation of the MAPK cascade in plants in response to heavy
metal stress.

Birgok fosforilasyon alant icerebilen
transkripsiyon  faktorleri, akis  asagi
ekspresyonlarini regiile ederek agir metal stresine yaniti
diizenleyip agir metal tolerans ve akiimiilasyonunu
artirabilmektedir (Li vd., 2022). WRKY proteinleri,
transkripsiyon faktorleri siiper ailesidir ve korunmus
amino asit dizisi WRKYGQK'dan olusan domain
icermektedir (Sheng vd., 2019). WRKY proteinleri, W-
kutusuna baglanarak stresle iliskili genleri regiile

edebilmektedir  (Yuan wvd., 2018). Bir WRKY

genlerin
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transkripsiyon faktorii olan WRKY13’iin kadmiyum stresi
altinda bir kadmiyum tasimimini kodlayan PDR&’in
promotdriine direkt olarak baglanip transkripsiyonunu
aktive ettigi ve kadmiyum stresinin  WRKY13
ekspresyonunu indiikledigi anlagilmistir. Arabidopsis’te
WRKY13’in asir1 eksprese edilmesi ile kadmiyum
akiimiilasyonun azalip toleransinin arttig1 tespit edilmistir
(Sheng vd., 2019).

MYB gen ailesi ise, bitkilerdeki en biiyiik
transkripsiyon faktorii ailesidir. Yiiksek oranda korunmus
MYB domaini iceren bitki MYB proteinleri, MYB
domaini tekrarlarinin sayist baz alinip 4 alt aile (IR-
MYB/MYB ile ilgili, R2R3-MYB, R1IR2R3-MYB ve 4R-
MYB) olarak siniflandirilmistir. MYB domain proteinin
R2R3 alt ailesinin bir iiyesi olan MYB4 transkripsiyon
faktoriiniin  Arabidopsis’te asirt eksprese edilmesiyle
kadmiyum  toleransmmin  gelistig&i ve kadmiyum
akiimiilasyonunun arttig1 belirlenmistir. Kadmiyum stresi
altinda MYB4’iin, PCS1 (Fitoselatin Sentaz 1) ve MT1C

(Metallotiyonein 1C) promotorlerine direkt olarak
baglanip ekspresyonlarini artirdigt ve MYB4 asin
ekspresyonunun  antioksidan  aktivitesini  arttirdig1

gozlenmistir (Agarwal vd., 2020).

Stres sinyal iletiminde 6nemli rol oynayan bZIP
ailesi de 16sin fermuar dimerizasyon motifi (Kutu 1) adinda
temel bir bolge bulundurmaktadir. Agrostis stolonifera L.
bitkisine kadmiyum uygulamasi boyunca bZIP43’iin
yukar1 regiile oldugu, bZIP06 ve bZIP19 genlerinin ise
diisiik kadmiyum konsantrasyonlarinda yukari regiile olup
yiiksek konsantrasyonlarda asagi regiile oldugu tespit
edilmistir (Yuan vd., 2018).

Bitkilerdeki en biiylik transkripsiyon faktor
ailesinden biri olan AP2/ERF ailesi, GCC-kutusu
(GCCGCC) veya DRE/C-tekrar1 elementlerine baglanip
akis asagi genleri regile eden AP2/ERF domaini
icermektedir. Bu transkripsiyon faktor ailesi, dizi
benzerligine gére ERF, AP2, DREB, RAV ve solist olmak
iizere bes gruba ayrilmaktadir. ERF alt ailesi, tek bir AP2
domaini ve etilene duyarl faktor icermekteyken AP2 alt
ailesi, ¢ift AP2 domaini igermektedir. DREB alt ailesi ise
bir AP2 domaini ve dehidrasyona duyarli element
baglayici protein bulundurmaktayken RAV alt ailesi de tek
bir AP2 domaini ve buna ek olarak bir B3 domaini
bulundurmaktadir. Solistler ise AP2 benzeri domain
icermektedir. DREB transkripsiyon faktorleri
DRE/CRT cis diizenleyici elemente (cis acting element)
baglanarak akis asagi genlerin transkripsiyonunu aktive
edebilmektedir (Li vd., 2015).

Fitogelatin ve metallotiyonein gibi metal
selatorleri, bitkilerde agirt miktarda biriken agir metallerin
neden oldugu toksisiteyi azaltmak ve metal homeostazini
korumak i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir (Jogawat vd.,
2021). Glutatyon (GSH) tiirevli polipeptitler olan

ise,
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fitoselatinler (PC’ler), metalleri selatlar ve metal
homeostazinda gorev alirlar (Dennis vd., 2019). Sitozolde
sentezlenip  vakuollere kompleks halinde tasinan
fitoselatinlerin sentezinde fitoselatin sentazlar (PCS) gorev
almaktadir. Agir metal stresi altinda fitogelatin sentazlar
aktive edilmekte ve fitoselatinlerin sentezi
gerceklesmektedir. Selatlayict bilesiklerde bulunan tiyol
grubu, bu  Dbilesiklerin selatlama ve kompleks
olugturmalarina  olanak  vermektedir. Olusan bu
kompleksler daha sonra vakuollerde sekestre edilmektedir
(Singh  vd., 2016). Sitozolde iiretilen PC-Cd
komplekslerinin  ABC tasiyicilar1  ile tasinabildigi
bilinmektedir. Fitoselatinlerin metallerle olusturdugu
kompleksler, bitkileri metal toksisitesinden korumaktadir
(Dennis vd., 2019). Metallotiyoneinler (MT’ler) ise,
bitkilerde agir metal stresine karst direng gelistirilmesinde
ve reaktif oksijen tiirlerinin detoksifikasyonunda rol
oynayan proteinlerdir. Sisteince zengin iki domaine sahip
olan bitki metallotiyoneinleri, sistein kalintilarinin
dagilimma gore dort gruba (MT1, MT2, MT3 ve MT4)
ayrilabilmektedir. Sisteince zengin olan bu proteinlerdeki
sisteinlerin ~ siilfidril gruplart agir iyonlarina
baglanarak toksik olmayan komplekslerin olugmasini
saglayabilmektedir (Zhi vd., 2020). EhMT21’in (Elsholtzia
haichowensis Sun metallotiyonein 1) sitoplazmada bakiri
baglayarak serbest bakir azaltip
sitoplazmik bilesenlerle etkilesimini engelledigi bunun da
ROS firetimini azalttigi 6ne siiriilmektedir (Zhi vd., 2020).
Bitkilerdeki metallotiyonein genlerinin ekspresyonlari agir
metal stresiyle indiiklenebilmektedir.

Hiperakiimiilator Bitkiler ve Fitoremediasyon

Kontamine olmus topraklarda yetisen bitkiler,
agir metal stresine karsi farkli stratejiler gelistirmis ve bu
stratejilere gore metal dislayicilari, indikatorleri ve
akiimiilatorleri olmak {izere ii¢ gruba ayrilmiglardir. Metal
dislayicilar, siirgiinlere agir metal transferini engeller veya
stirgiinlerindeki agir metal konsantrasyonunun diisiik
seviyelerde tutulmasini saglar. Ama biiylik miktarda agir
metali koklerde biriktirebilmektedir. Metal indikatorleri,
toprak istli dokularinda metalleri biriktirir ve bitkideki
metal konsantrasyonu, topraktaki metal seviyesini
yansitmaktadir. Metal akiimiilatorleri (hiperakiimiilatorler)
ise topraktaki agir metal konsantrasyonunu gecen
seviyelerde  metali toprak kisimlarinda
biriktirebilmektedir. Aklimiilator bitkiler, topraktan agir
metallerin uzaklastirilmasini saglayabilmektedir ve bu
ozellikleri sayesinde agir metallerin uzaklastiriimasinda
bitkilerin kullanimma dayanan fitoremediasyonda siklikla
kullanilmaktadirlar (Ozay & Mammadov, 2013).

Metallofitler olarak da bilinen hiperakiimiilator
bitkileri, hiperakiimiilatér olmayan iligkili taksonlardan
ayiran  bazt aymwt edici  Ozellikler — mevcuttur.
Hiperakiimiilator olmayan bitkilere kiyasla

metal

iyonu aktivitesini

usti
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hiperakiimiilator bitkiler, topraktan agir metal alim orant
daha yiiksek, kokten siirgiine translokasyonu daha hizli ve
yapraklarinda agir metalleri detoksifiye etme yetenekleri
daha fazla olan bitkilerdir (Singh vd., 2016). Agir metalleri
vakuollerde tutarak ya da 06zel epidermal hiicrelerde
saklayarak  agir metal  detoksifikasyonu  yapan
hiperakiimiilatorler,  yiikksek  detoksifikasyon  ve
sekestrasyon yetencklerinden dolay1 fitotoksik etkilere
kalmadan toprak {stii organlarinda biiyiik
miktarlarda agir metali konsantre edebilmektedir (Mitra
vd., 2014). Yiiksek metal konsantrasyonlarinda yetigtikleri
halde strese dayali herhangi bir toksisite semptomu
gostermeyen hiperakiimiilatorler, agir metalleri kokten
daha ¢ok siirgiinlerinde biriktirmektedir. 10000 mg kg
I den fazla Mn ve Zn, 1000 mg kg'*’den fazla As, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Se veya 100 mg kg* Cd konsantrasyonundan
daha fazlasini biriktirebilen bitkiler metal
hiperakiimiilatorii olarak siniflandirilmaktadir (Sytar vd.,
2021). 400°den fazla bitki tiirii hiperakiimiilator olarak
tanimlanmis ve en fazla hiperakiimiilator tiir igeren bitki
familyasinin Brassicaseae familyasi oldugu belirlenmistir
(Farraji vd., 2016). Bilinen metal hiperakiimiilatorlerinin
biiylik ¢cogunlugu nikel biriktirmekle birlikte diger agir
metalleri biriktiren hiperakiimiilator bitkilerin de oldugu
bilinmektedir (Hanikenne & Nouet, 2011).

Cevreden agir metallerin uzaklagtirilmasinda
hiperakiimiilatér bitkilerin kullanimi1 esasina dayanan
fitoremediasyonda, kullanilacak bitkilerin se¢iminde

maruz

biyokonsantrasyon ve translokasyon faktorleri Onem
tagimaktadir. Biyokonsantrasyon faktorii (BCF), bitkideki
agir metal konsantrasyonunun, topraktaki agir metal
konsantrasyonuna oranini ifade etmektedir ve bitkilerin
topraktan agir uzaklastirabilme yetenegini
gostermektedir. Translokasyon ya da tagima faktorii (TF)
ise, bitkinin siirgiiniindeki agir metal konsantrasyonunun,
kokteki agir metal konsantrasyonuna oranmidir ve agir
metallerin kokten bitkinin diger organlarina tasinabilme
kabiliyetini belirtmektedir. Eger bitkilerin BCF ve TF
degerleri 1’den biiyiik olursa, fitoremediasyonda
biyoakiimiilatdr olarak kullanilabilmektedirler (Takarina
& Pin, 2017; Stirmen vd., 2019).

Bitkilerde agir metallerin toleransi, alinimi,
sekestrasyonu ve translokasyonunda gorev alan genlerin
manipiilasyonuyla agir metal stresine karsi direng
gosterebilen ve agir metallerle kontamine olmus alanlarin
fitoremediasyonunda kullanilabilecek transgenik tiirler
iiretilmeye ¢alistlmistir (Delangiz vd., 2020).

metalleri

SONUC

Yanginlar ve volkanik patlamalar gibi dogal
olaylarin yani artan endiistrilesme ve Dbirgok
antropojenik etki toprak ve suda agir metal kirliligine sebep

sira,
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olmaktadir. Bu kirlilik her ne kadar bitkilerde fizyolojik ve
molekiiler diizeyde tepkiler olusturarak tiriinlerde verim ve
kalite kaybina yol agsa da, besin kaynagi olan bitkiler
araciligr ile farkli organizmalara da aktarilmaktadir. Bu
durum hi¢ de azimsanmayacak saglik problemlerini
beraberinde getirmekte hatta bazi canli tiirleri igin
biyolojik gesitlilik konusunda tehdit olugturmaktadir. Agir
metaller her bitki tiirlinde benzer biyokimyasal tepkiler
olusturmazlar. Bagka bir deyisle farkli bitki tiirleri farkli
metallere karsi farkli tepkiler gosterirler. Ayni1 zamanda
bitkilerin maruz kaldiklar1 ekolojik kosullarin da farkli
olmasit agir metallerin bitkiler {izerindeki fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler yanitlarinin aydinlatilmasin
daha da zorlagtirmaktadir. Agir metallere tolerans,
bitkilerin metal iyonlarinin alimini 6nleyerek, onlar1 hiicre
dis1 boslukta ya da sitoplazmada kompleks hale getirerek,
selatlayarak ve agir metalleri vakuolde biriktirip hiicre

icerisinden  spyutlayarak toksik etkilerini azaltma
yeteneklerini  yansitir. Bitkiler toksisiteye toleransi
saglamada belirtilen bu metabolik olaylar1

gerceklestirirken antioksidan enzimlerin ekspresyonu ve
aktivasyonu ile oksidatif stresin ortaya ¢ikmasi ile olusan
sekonder hasarlar1 Onlemeye hatta diizeltmeye yonelik
savunma sistemleri gelistirmektedirler.

Agir metal bakimindan kirli topraklarda yetisen
bitkiler metal dislayicilari, indikatorleri ve akiimiilatorleri
olarak  gruplandirilabilmektedir.  Hiperakiimiilatorler,
bitkilerde agir metal tolerans mekanizmalarinin
anlagilmasinda ve dzellikle toleransa dayanikli transgenik
tiirlerin olusturulmasinda Ornek teskil edebilecek bitki
tiirleri karsimiza  ¢ikmaktadir.  Yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metalleri kendi biinyelerinde
biriktirebilen  hiperakiimiilatorler, agir
fitoremediasyonunda da siklikla kullanilmaktadir.

Gerek artan niifusun etkisi ile antropojenik
faaliyetlerin gerekse sanayilesmenin artmasi ile diinyada
agir metal toksisitesinde onemli bir artis beklenmektedir.
Her ne kadar agir metal stresine karsi toleranslh ve duyarli

olarak

metallerin

bitkilerde gelistirilen savunma sistemlerine ait fizyolojik
diizeyde bazi olaylar aydinliga kavusmus olsa da hiicresel
ve molekiiler seviyede olduk¢a karmasik olan stratejiler
heniiz bilinmemektedir. Cilinkii agir metallerin bitki
dokular1 veya hiicreleri i¢ine alimlari, hareketlilikleri ve
yer degistirmeleri biiyiik Olciide bitki tiirline, agir metal
tiirline ve agir metallerin oksidasyon durumuna oldugu
kadar konsantrasyonuna da baghidir. Strese kars1 savunma
stratejileri ile ilgili yapilan c¢alismalar genellikle
laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmektedir ve ¢ok az bir

kismui kontrollii kosullar altinda arazilerde
gerceklestirilmektedir. Laboratuvar ¢aligmalarindan elde
edilen olumlu sonuglar, biiyik oranda dogal

ekosistemlerde karsiligini bulamamaktadir. Ciinkii farklt
bitkiler, farkli metallere kars1 farkli tepkiler verirler ve
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dogal ekosistemlerde sahip olduklar1 farkli biiyiime
kosullart strese gosterdikleri tepkileri etkiler. Bu durum,
agir metal stresinin bitkiler iizerinde olusturdugu hiicresel,
fizyolojik ve molekiiler yanitlarin tespitini oldukca
zorlastirmaktadir.
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