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ÖZET

Birçok endüstri alan nda çe itli krom (Cr) bile iklerinin a  kullan , çevrenin bu elementle
kontaminasyonu konusunda endi enin artmas na neden olmaktad r. Kromun al  ve fitotoksik
etkileri bu elementin oksidasyon durumuna ba r. Kromun hem hekzavalent [Cr(VI)] hem de
trivalent [Cr(III)] formu fitotoksiktir; fakat Cr(III)’a göre Cr(VI) daha toksiktir. Bitkiler Cr için spesifik
bir transport sisteminden yoksun oldu u için sülfat ve demir gibi iyonlar n ta lar  taraf ndan
al nmaktad r. Krom fitotoksisitesi tohum çimlenmesi ve fide büyümesini inhibe etmekte, besin ve su
dengesini bozmakta, pigmentleri degrade etmekte, hem grubu enzimlerinin aktivitesini azaltmakta ve
çe itli metabolitlerin birikimini te vik etmektedir. Krom; fotosentez ve solunum gibi fizyolojik

levlerde olumsuz etkilere neden olmaktad r. Krom oksidatif zarara neden olan reaktif oksijen
türlerinin olu umunu te vik etmektedir. Reaktif oksijen türleri lipit peroksidasyonunu ba latma
kapasitesine sahiptir. Organik asitler, antioksidant enzimler, prolin birikimi, metallotiyoneinler,
alternatif oksidaz yolu ve stres proteinleri bitkilerde a r metal tolerans  mekanizmalar n bile enleri
olarak önemlidir ve toksik metallerin detoksifikasyonu ile ili kilidir. Bu derlemede, bitkilerde Cr
toksisitesinin etkileri ve muhtemel Cr detoksifikasyonu ve tolerans  mekanizmalar  tart lm r.
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ABSTRACT

The extensive use of various chromium (Cr) compounds in numerous industries has caused increasing
concern about environmental contamination with this element. The uptake and phytotoxic effects of Cr
depends on its oxidation state. Both hexavalent [Cr(VI)] and trivalent [Cr(III)] forms of Cr are
phytotoxic, but Cr(VI) is more toxic than Cr(III). Since plants lack a specific transport system for Cr, it
is taken up by carriers of essential ions such as sulfate or iron. Cr phytotoxicity inhibits seed
germination and seedling growth, disrupts nutrient and water balance, degrades the pigments, reduces
the activities of heme enzymes, and induces accumulation of various metabolites. Chromium causes
deleterious effects on plant physiological processes such as photosynthesis and respiration. Chromium
induces formation of reactive oxygen species, resulting in oxidative damage. The reactive oxygen
species have the capacity to initiate lipid peroxidation. Organic acids, antioxidant enzymes, proline
accumulation, metallothioneins, alternative oxidase pathway and stress proteins are important in plants
as components of tolerance mechanisms and are also involved in detoxification of toxic metals. In this
review, the effects of Cr toxicity and possible mechanisms of Cr detoxification and tolerance in plants
are discussed.
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1. Giri

Madencilik, kentsel veya endüstriyel kat , gaz ve s  at klar ,
pestisit ve yapay gübre kullan , boya sanayisi ve araba
egzoz gazlar  do aya a  miktarda a r metallerin
sal nmas na neden olmaktad r. Çevresel kirleticilerin neden
oldu u bu a r metal stresi, bitkilerde büyümeyi s rlamakta
ve ürün verim ve kalitesini dü ürmektedir [1]. Bak r (Cu),
çinko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), nikel
(Ni) ve kobalt (Co) gibi baz  a r metaller bitki büyüme ve
geli imi için gerekli mikro besin elementleridir. Buna kar n,
arsenik (As), civa (Hg), kadmiyum (Cd), kur un (Pb) ve
krom (Cr) gibi baz  a r metaller ise bitki geli imi için
gerekli olmayan elementlerdir [2]. Mikro besin elementi
olsun ya da olmas n a r metallerin, atmosferde, suda ve
topraktaki konsantrasyonunun belli bir seviyenin üzerine

kmas , tüm canl lar için ciddi problemlere neden
olmaktad r [3].

Krom (Cr), dünyada en fazla bulunan yedinci elementtir [4].
Kromun trivalent [kromik formu; Cr(III) veya Cr+3] ve
hekzavalent [kromat formu; Cr(VI) veya Cr+6] olarak
adland lan çe itli fitotoksik formlar  bulunur. Cr(VI), en
toksik form olup; kromat (CrO4

-2) veya dikromat (Cr2O7
-2)

oksianyonlar eklinde genellikle oksijen ile ili kili olarak
olu maktad r. Oldukça toksik olan Cr membran zararlar na,
organellerde yap sal de imlere, metabolik aktivitede
bozulmalara ve büyümede inhibisyona neden olmaktad r [5].
Krom stresine maruz kalan bitkilerde olu an tekli (singlet)
oksijen, süperoksit anyonu, hidroksil radikali ve hidrojen
peroksit gibi reaktif oksijen türleri (ROT’lar) lipitler,
proteinler ve DNA gibi biyomoleküllerde oksidatif zarara
neden olabilmektedir [6]. Krom fitotoksisitesi tohum
çimlenmesi ve fide geli imini inhibe etmekte, besin ve su
dengesini bozmakta, fotosentetik pigmentlerde bozulmalara
ve antioksidant enzimlerin aktivitesinde de imlere neden
olmaktad r [7-9]. Bununla birlikte, Cr gibi a r metaller ile
kirlenmi  topraklarda büyüyen bitkilerde Cr al ,
transportu, birikimi ve detoksifikasyonunu kapsayan temel
mekanizmalar n yan  s ra Cr’un fizyolojik etkilerinin
moleküler ve genetik teknikler ile anla lmas n oldukça
önemli oldu u vurgulanm r [10].

Bitkilerde a r metallere tolerans, bir genotip ve çevresi
aras ndaki etkile im ile belirlenen a r metal al ndaki
azalma veya içsel al koyma ile ili kilidir. A r metallerin
detoksifikasyonunda potansiyel mekanizmalara sahip olan
baz  bitkiler a r metallere toleransl  olarak ifade
edilmektedir [11]. A r metallere kar  bitkiler taraf ndan
geli tirilen korunma mekanizmalar  familya, cins, tür, alttür
ve çe it seviyesinde farkl klar gösterebilmektedir [12, 13].

r metal toksisitesinden korunmak için bitkilerin
geli tirdi i içsel savunma mekanizmalar  henüz tam olarak
anla lamamakla beraber, bu mekanizmalar aras nda
vakuolar kompart manla ma, s cakl k oku proteinleri [11],
enzimatik ve non-enzimatik antioksidant sistemleri [14-16],
metallotiyoneinler gibi metal ba lay  ligandlar [17]
gösterilmektedir. Bununla birlikte, a r metallerle kirlenmi
alanlar n fitoremediasyonu için uygun tür veya çe itlerin
geli tirilmesinde metal tolerans  ile ilgili moleküler
mekanizmalar ve genetik temellerin ayd nlat lmas n önemli
oldu u vurgulanm r [18, 19].

Bu derlemede, bitkilerde Cr toksisitesinin bitki büyüme ve
geli imi, klorofil biyosentezi ve lipid peroksidasyonu üzerine

etkileri ve muhtemel metal detoksifikasyon mekanizmalar
hakk nda bilgi verilmi tir.

2. Krom Fitotoksisitesi

2.1 Çevresel Kirletici Olarak Krom

Dünyada krom (Cr) üretimi y lda yakla k 107 ton
civar ndad r [20]. Metal sanayi ve kimya endüstrisi gibi
alanlar nda yayg n kullan ndan dolay  Cr’un farkl
bile ikleri h zla çevreye yay lmaktad r. Krom bile ikleri deri

leme, paslanmaz çelik üretiminde, boya pigmenti ve
kromik asit üretiminde büyük ölçüde kullan lmaktad r [1].
Krom, periyodik cetvelin VI B grubunda yer alan bir geçi
metalidir. Bitki metabolizmas nda herhangi bir rol
oynamayan Cr (7.2 g/cm3), bitkiler için toksik bir element [4,
21] olup; toprak, su ve havada bulunmaktad r. Do al olarak
olu an topraklarda Cr konsantrasyonu ana kayaya ba
olarak 10-50 mg kg 1 aral nda de mektedir [10].

Farkl  oksidasyon durumlar  gösteren Cr’un trivalent
[Cr(III)] ve hekzavalent [Cr(VI)] türleri tamamen farkl
kimyasal özellik gösteren en kararl  formlar r [1]. Kromun
hem trivalent hem de hekzavalent formlar  fitotoksiktir [21].
Daha toksik form olarak dü ünülen Cr(VI), kromat (CrO4

-2)
ve dikromat (Cr2O7

2) eklinde iki oksianyon formu halinde
bulunmaktad r. Buna kar n daha az mobil ve toksik olan
Cr(III); oksitler, hidroksitler ve sülfatlar eklinde veya
toprakta ve sucul çevrelerde organik bile iklere ba  halde
bulunmaktad r [10]. Oksidasyon-redüksiyon (redoks)
reaksiyonlar  hem toprak hem de sucul ortamlarda meydana
gelmektedir. Redoks reaksiyonlar  mobilite ve
fitotoksisitenin de tirilmesinde önemlidir. Trivalent ve
tetravalent durumdaki mangan Cr(III)’u Cr(VI)’a okside
ederken, topraktaki FeS ve organik maddeler Cr(VI)’u daha
kararl  ve daha az fitotoksik olan Cr(III)’a
indirgeyebilmektedir [22].

2.2 Krom Al , Ta  ve Birikimi

Metal al  ve ta  bitki türü ve metal çe idine göre
farkl klar göstermektedir. Bitkiler havada gaz halinde
bulunan a r metalleri stomalar  arac yla [23, 24] ve
kolloidlere tutunmu , organik maddelere ba  ve toprak
çözeltisi içinde iyon halinde bulunan metalleri ise kökleri
arac yla almaktad r. Toprak s cakl , organik madde
miktar  ve di er metallerin varl  gibi toprak çözeltisindeki
metal konsantrasyonunu de tiren çevresel faktörler metal
al  etkilemektedir [25].

Bitkiler için toksik bir element olmas  nedeniyle Cr al
için spesifik bir mekanizma bulunmamaktad r. Krom al ,
bitki metabolizmas  için zorunlu di er metallerin al nda
kullan lan ta lar ile gerçekle mektedir. Kromun toksik
etkisi, bu metalin al , ta  ve birikimini belirleyen
farkl  iyonik formlar na ba r ( ekil 1). Zayed ve ark.
[26], kromat (CrO4

-2) eklinde absorbe edilen Cr’un
muhtemelen Fe(III) redüktaz enzimleri ile köklerde toksik
olmayan Cr(III) formuna dönü türüldü ünü ileri sürmü tür.
Howe ve ark. [27], köklerde Cr(VI)’un Cr(III)’a tamamen
dönü türülemedi ini ve Cr’un vasküler dokulara
girebildi ini ve Cr(III) ve Cr(VI) olarak yapraklara kolayca
ta nd  rapor etmi tir. Bununla birlikte, hem Cr(VI) hem
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de Cr(III) simplast yol ile endodermisi geçmek zorunda
oldu u için hücrelerdeki Cr(VI), dü ük Cr(VI)
konsantrasyonunda kök korteks hücrelerinde tutulan
Cr(III)’a kolayl kla indirgenebilmekte ( ekil 1) ve bu durum
Cr(III)’un dü ük toksisitesini k smen aç klamaktad r.
Vasküler bitkiler Cr(VI)-redükleyici enzimleri içermemesine
ra men, bu enzimler bakteri ve funguslarda çok yayg n
olarak bulunmu tur [4].

ekil 1. Bitkilerde krom (Cr) al  ve ta  ile ilgili ileri
sürülen model (Shanker ve ark. [1]’den
de tirilerek)

Krom (VI) ta , sülfat gibi esansiyel anyonlar n
ta lar  ile gerçekle en aktif bir mekanizmad r [4]. Demir,
kükürt, fosforun ta ya ba lanmada Cr ile rekabet etti i
bilinmektedir [28]. Cervantes ve ark. [4], Cr(VI) al n
sülfat translokasyon ta lar yla h zl  ve aktif bir ta mla,
Cr(III) al n ise pasif ta mla oldu unu bildirmi tir.
Bununla birlikte, arpada metabolik inhibitörlerin Cr(VI)
al  azalt rken, Cr(III) al  etkilemedi i
bildirilmi tir [29]. Bu sonuç, Cr(VI) al n metabolik
enerjiye ba  oldu unu göstermekle birlikte [29], arpada her
iki Cr türünün aktif mekanizma ile al nd  bildirilmi tir
[30].

Baz  bitki türlerinde, Cr(III)’a göre Cr(VI) uygulamalar n
daha fazla Cr birikimine neden oldu u bildirilmi tir [26].
Bununla birlikte, farkl  bitki dokular nda Cr birikimi
bak ndan farkl klar oldu u gösterilmi tir. Datura innoxia
bitkisinin gövdesine göre kök dokusunda daha yüksek
konsantrasyonlarda Cr(VI)’un birikti i saptanm r [31].
Benzer olarak, Cr(III) yerine Cr(VI)’a maruz b rak lan
Brassica juncea ve Salsola kali bitkilerinin gövdelerine göre
köklerinde Cr birikiminin daha yüksek oldu u bildirilmi tir
[26, 32]. Golovatyj ve ark. [33], topra n özelli ine ve Cr
konsantrasyonuna ba  olmaks n Cr’un kök dokusunda
fazla, toprak üstü organlarda ise dü ük seviyede birikti ini
ve bu nedenle de Cr da n kararl  bir yap  gösterdi ini
ifade etmi tir. Örne in, fasulyede Cr birikiminin tohumlarda
%0.1 ve kök dokusunda ise %98 oldu u bulunmu tur [34].

Kromun köklerden ksilem arac  ile yapraklara dü ük
oranda ta , bu metalin hücre duvar ndaki COOH
gruplar  ile kompleks olu turmas  ve kök hücrelerinin

vakuollerinde biriktirilmesinden kaynaklanabilmektedir [35].
Cr(III) hücre membranlar nda birikirken, Cr(VI)
membranlar  geçebilmekte ve sitoplazmadaki hücre içi
materyallerle etkile ime girebilmektedir [36]. A r metaller
enzimlerin sülfidril gruplar na ba lanma e iliminde
oldu undan, esansiyel biyolojik bile iklerin fonksiyon
görmesi bask lanmaktad r [37].

2.3 Bitki Büyümesi

Bitkilerde Cr toksisitesi Fe+2, Mn+2, Cu+2, Zn+2 gibi iyonlar n
de en translokasyonu veya metal de -toku unun sonucu
olarak iyonik dengesizli e neden olmaktad r [1, 38]. Krom
büyüme ve geli me, enzimler ve di er bile ikler üzerinde
etkili olarak fitotoksik etki göstermektedir [1, 6, 16, 31, 39,
40].

Toksik seviyelerde Cr’a maruz kalan bitkilerde, fotosentez
ve solunum gibi önemli metabolik olaylar n etkilenmesinden
dolay  bitki büyümesinde azalma görülmektedir [1]. Krom
toksisitesi bitkilerde tohum çimlenmesi ve radikula
büyümesini azaltmaktad r [41]. Cr toksisitesi - ve -amilaz
aktivitesini azaltarak embriyo ekseninin geli imi için gerekli
ekerlerin ta  engellemekte ve tohum çimlenmesini

inhibe etmektedir. Peralta ve ark. [42], tohum çimlenmesinin
ilk fizyolojik basamak olmas  nedeniyle Cr içeren bir
ortamda tohum çimlenme yetene inin Cr tolerans n
belirlenmesinde indikatör olabilece ini bildirmi tir.

Karuppanapandian ve Manoharan [43], Cr(VI)’un fitotoksik
etkilerinin kökler kadar gövde dokusunda da oldukça
belirgin oldu unu; oysa Cr(III)’un sadece kök dokusunda
toksik oldu unu bildirmi tir. Shanker ve ark. [1], di er a r
metallere göre Cr’un kök uzunlu unu daha fazla inhibe
etti ini bildirmi tir. Cr stresi, kök hücrelerinde plazmolize ve
solmaya neden olarak bitki köklerini etkileyebilmektedir
[44]. Yüksek Cr konsantrasyonlar nda kök büyümesindeki
inhibisyon, besin ortam nda Cr’un varl nda kökler
taraf ndan suyun yeteri kadar al namamas ndan
kaynaklanmaktad r [45]. Krom stresi alt ndaki pirinç
fidelerinin kök uzunlu u kontrole göre 100 M Cr(VI)
uygulamas nda tüm sürelerde azalm r [13]. Pandey ve ark.
[46], bezelye bitkilerinde yüksek Cr(VI) konsantrasyonunda
(200 M) kök uzunlu undaki azalmay  %18 olarak
belirlemi tir. Cr(VI) konsantrasyonundaki bir art  (0-500

M) ile Brassica juncea cv. Varuna’da bitki uzunlu unun
200 M’da yakla k %50 oran nda azald  saptanm r
[40]. Krom stresinin neden oldu u kök büyümesindeki
inhibisyon kök hücrelerinin bölünmesi ve uzamas ndaki
inhibisyondan veya hücre döngüsünün uzamas ndan
kaynaklanabilmektedir [1]. Bununla birlikte, kök
hücrelerinin büyümesindeki inhibisyonun fotosentetik oran
üzerine Cr’un primer etkisi olarak dü ünülmektedir [7]. Kök
büyümesindeki azalman n kök yüzeyinin zarar görmesinden
dolay  hücre içeri inin d ar  s zmas ndan ve kök tüylerinin
ve epidermal hücrelerin zarar görmesinden
kaynaklanabilece i bildirilmi tir [47]. Scoccianti ve ark.
[39], Cr’un hücre çeperi ve plazma membran ndaki
ba lanma bölgelerinden Ca+2 gibi katyonlar n yer
de tirmesine neden olarak hücre fonksiyonlar nda
bozulmalara yol açabilece ini belirtmi tir.

Yaprak büyümesi (yaprak yüzey alan  geli imi ve toplam
yaprak say ) bitki verimini belirlemektedir. Cr(VI)
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uygulamas  yaprak yüzey alan  geni lemesini negatif olarak
etkilemekte ve daha küçük yaprak olu umuna neden
olmaktad r [21, 47]. Krom içeren deri sanayi at klar n
farkl  konsantrasyonlar na (%25-100) maruz b rak lan
Gossypium hirsutum, Vigna mungo, Vigna uniquiclata ve
Lycopersicon esculentum bitkilerinde yaprak yüzey alan n
kontrole göre %25’lik konsantrasyonda art  gösterdi i, buna
kar n %75 ve 100’lük konsantrasyonlarda ise bitkilerin
öldü ü bildirilmi tir [49]. Bu dayda bitki ba na yaprak
say , besin ortam na 0.5 mM Cr ilave edildi inde %50
azalm r [50]. A r metal stresi alt nda, yaprak yüzey
alan ndaki azalman n nedenini aç klamak için muhtemel
mekanizmalardan biri su kullan n k tlanmas r [51].
Tripathi ve ark. [52], yaprak büyüme özelliklerinin a r
metal kirlili inin uygun bir biyoindikatörü oldu unu ve
toleransl  türlerin seleksiyonunda kullan labilece ini ifade
etmi lerdir.

Bitkilerde yüksek verim kuru a rl k bak ndan biyokütle
üretiminde bir art r. Bitkiler taraf ndan üretilen toplam
kuru a rl n yakla k %80-90’  karbon bile ikleri
olu turur [53]. Krom, kloroplast ve mitokondrinin yap  ve

levlerinde oksidatif zarara yol açarak kuru a rl k üretimi
üzerinde dolayl  bir etkiye sahiptir [21, 54]. Kromun toksik
konsantrasyonlar nda (0.1, 0.15 ve 0.25 mM), ekmeklik
bu day n farkl  dokular nda kuru a rl ktaki azalman n köke
göre gövdede daha belirgin oldu u bildirilmi tir [54]. Cr(VI)
konsantrasyonundaki bir art  (0-500 M) ile Brassica
juncea cv. Varuna’da taze a rl k önemli düzeyde azal rken,
kuru a rl k kontrole göre 500 M Cr uygulamas nda
yakla k %57 daha yüksek bulunmu tur [40]. Vallisneria
spiralis’de Cr birikimi ve biyokütle üretimi ile ili kili
toksisite de erlendirilmesinde, 2.5 g/mL’nin üzerindeki
Cr(VI) konsantrasyonlar nda kuru a rl k üretiminin olumsuz
etkilendi i belirtilmi tir [6]. Zurayk ve ark. [55], Portulaca
oleracea bitkisinde tuzluluk ve Cr(VI) birikiminin kuru

rl kta azalmaya neden oldu unu bildirmi tir. Bununla
birlikte, sucul makrofit Salvinia türlerinde Cr stresinin kuru

rl kta azalmaya neden oldu u bildirilmi tir [56-58].

2.4 Klorofil Biyosentezi

Krom toksisitesi elektron ta , fotofosforilasyon, CO2
fiksasyonu ve karbon indirgenme döngüsündeki enzimlerin
aktivitesindeki de ikliklere neden olarak fotosentezi
olumsuz etkilemektedir [1, 38]. Krom Hill reaksiyonlar
inhibe ederek fotosentezin hem k hem de karbon
indirgeme reaksiyonlar  etkilemektedir [59]. Yüksek
Cr(VI) konsantrasyonlar nda (1 mM) kloroplast
membran ndaki tam bir bozunma ile tilakoid
düzenleni indeki bozunman n birlikte gözlenmesi,
hekzavalent Cr’un iddetli fitotoksik etkisini göstermektedir
[60].

Hem Cr(III) hem de Cr(VI) klorofil içeri ini azaltmakta ve
böylece büyümeyi inhibe etmektedir [61-63]. Toplam
klorofil içeri inin bu day [54, 61], m r [64], spanak [65]
ve Vigna mungo [66] gibi birçok bitki türünde Cr stresine
ba  olarak azald  belirlenmi tir. Di er taraftan, Cr
stresinin fasulye ve Brassica juncea bitkilerinde toplam
klorofil birikiminde önemli bir art a neden oldu u
bildirilmi tir [40, 59]. Bununla birlikte, Cr stresinin sucul
makrofit Salvinia minima ve S. natans bitkilerinde toplam
klorofil içeri inde de ikli e neden olmad  bildirilmi tir

[57, 58]. Mung fasulyesinin Cr’a toleransl  çe itlerinde
(TARM-22 ve K-851) toplam klorofil içeri inin kontrole
göre Cr uygulamalar nda artt , hassas çe itlerde (PDM-54
ve Sujata) ise azald  belirlenmi tir [67]. Cr(VI) stresinin
klorofil a ve b’de önemli azalmalara neden oldu u ve
klorofil a’ya göre klorofil b’deki azalman n daha fazla
oldu u saptanm r [8, 54]. Krom stresi alt ndaki birçok
bitkide klorofil biyosentez yolundaki enzimlerin
inaktivasyonu klorofil içeri indeki azalmaya neden
olmaktad r [1]. Krom stresinde klorofil a/b oran ndaki
azalma, fotosentetik anten kompleksinin periferal k sm n
boyutundaki azalmadan kaynaklanmaktad r [68]. Klorofil b
içeri indeki azalman n periferal k mdaki proteinlerin
degradasyonundan kaynaklanabilece i belirtilmi tir. Klorofil
a/b oran ndaki azalma, klorofil b’ye göre klorofil a’n n daha

zl  bozulmas  ve klorofil a’n n sentezinin azalmas n bir
sonucu olabilece i vurgulanm r [69, 70].

Krom stresinin Spirodella polyrrhiza ve Vallisneria spiralis
gibi sucul bitki türlerinde ve Brassica juncea’da
karotenoidlerin içeri inde bir art a neden oldu u
bildirilmi tir [6, 40]. Karotenoidlerin içeri inin dü ük Cr
konsantrasyonlar nda artt , buna kar n yüksek Cr
konsantrasyonlar nda azald  belirtilmi tir [14, 59]. Bir
antioksidant molekül olan karotenoidler reaktif oksijen
türleri ile etkile ime girerek lipit peroksidasyonu gibi
oksidatif stres zararlar n ba lamas  engellemektedir [38].

Yüksek Cr konsantrasyonlar nda klorofil içeri indeki
azalma, klorofil biyosentezi ve klorofilaz aktivitesi ile
ili kilidir [37]. Krom, klorofil biyosentezinde görev alan
önemli bir enzim olan -aminolevülinik asit dehidrataz
(ALAD) degrade edebilmekte ve böylelikle -aminolevülinik
asit (ALA) kullan  etkileyerek bitki dokular nda ALA
birikimine ve klorofil içeri inde azalmaya neden olmaktad r
[69]. Bu sonuçlar, ALA sentezinin Cr stresine hassas
olmad , buna kar n porfobilinojen (PBG) olu umunun
Cr stresine oldukça hassas oldu unu göstermektedir.
Kromun genellikle hekzavalent formu birçok enzimin aktif
bölgesindeki Mg iyonlar  ile yer de tirmekte ve klorofil
içeri ini azaltmaktad r [69]. Bir metalloenzim olan ALAD’ n
aktivitesi, Mg iyonlar n kullan labilirli ine ba r [71].
Ayr ca, Cr stresi bitkilerde demir eksikli ine neden olarak
klorofil biyosentezinde bozulmalara neden olmaktad r [45].
Demir eksikli i olan bitkilerde dü ük Cr konsantrasyonlar
klorozun azalmas na [26] ve yüksek Cr konsantrasyonlar
demir klorozuna neden olmaktad r [72]. Bununla birlikte, Fe
eksikli i hem grubu enzimlerin aktivitesini azaltmaktad r
[73]. Hekzavalent Cr’a maruz kalan bitkilerde demir
kullan n k tlanmas ndan dolay  klorofil içeri indeki
azalma, porfirinlerin öncüsü olan glisin ve süksinil Co-A’dan
ALA’n n sentezi, koproporfirinojenin protoporfirin IX’a
oksidasyonu veya Mg protoporfirinin protoklorofillite
dönü türülmemesinden kaynaklanmaktad r [24].

3. Krom Stresi ve Reaktif Oksijen Türleri

r metaller, bitkilerde stres cevab  olarak reaktif oksijen
türlerinin (ROT’lar) olu umunu te vik etmektedir [74].
ROT’lar, serbest radikallerin en yayg n formu olan “serbest
oksijen radikalleri”dir. Moleküler oksijen, a  enerjiyle

le memi  elektronlar ndan birinin ters dönmesiyle aktive
olabilmekte ve tekli oksijen (1O2) olu maktad r ( ekil 2).
Bununla birlikte, moleküler oksijene bir, iki veya üç
elektronun transferi sonras nda s ras yla süperoksit anyonu
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(O2
· ), hidrojen peroksit (H2O2) veya hidroksil radikali (OH·)

meydana gelmektedir. Son a amada OH· radikaline bir
elektronun transferiyle birlikte su (H2O) olu maktad r.
Hidroperoksil radikali (HO·

2),  O2
· ’nun konjuge asidi olarak

reaksiyonda yerini almaktad r [75]. Bununla birlikte,
hücrelerde yükseltgenmi  formda bulunan metal iyonlar
(Fe+3, Cu+2),  O2

· varl nda indirgenmekte ve böylece
Fenton ya da Haber-Weiss reaksiyonlar  arac yla H2O2’in
OH· radikaline dönü ümü katalizlenmektedir  ( ekil 2) [75].

ekil 2. Moleküler oksijenden (O2) reaktif oksijen türlerinin
olu umu ve Haber-Weiss ve Fenton reaksiyonu
(Vranová ve ark. [75]’den de tirilerek).

Hücredeki oksidatif stresin seviyesi reaktif oksijen türlerinin
miktar  ile belirlenmektedir [76]. Abiyotik ve biyotik stresler
taraf ndan olu turulan metabolik dengesizli e cevap olarak
hücresel ROT üretimi artmakta ve sürdürülmektedir [77, 78].
Birçok abiyotik ve biyotik stresin ortak sonucu olan
ROT’lar, Cr toksisitesinin sonucu olarak da olu maktad r
[21, 60]. Cr(VI)’un toksik etkisi, hücre membranlar ndaki
sülfat kanallar ndan geçebilen negatif yüklü Cr(VI) iyon
komplekslerinin etkisiyle olu an ROT’lardan kaynak-
lanmaktad r [79]. Stres ko ullar nda ROT’lar n artan üretimi
hücreler için bir tehdit olabilmekte; fakat ROT’lar n stres
cevab  ve savunma yollar n aktivasyonunda bir sinyal
molekülü olarak fonksiyon gördü ü dü ünülmektedir [80].
Bu nedenle, ROT’lar n hücresel stres indikatörleri ve stres-
cevap sinyal iletim yollar nda sekonder mesajc  oldu u
belirtilmi tir [81].

Reaktif oksijen türleri kimyasal reaktivite, redoks
potansiyeli, yar lanma ömrü ve hücresel kompart manlar
aras nda hareketlili e ba  olarak hücre bile enleri ile
reaksiyona girmektedir [82]. Bitkilerde ROT’lar n üretimi
için kloroplast ve mitokondrilerin elektron transfer
aktiviteleri ve peroksizomlardaki oksidatif metabolizma
potansiyel kaynaklar olarak gösterilmektedir ( ekil 3). Di er
bir ifadeyle, ROT’lar n üretimi fotosolunum, fotosentetik
aparatlar ve mitokondriyal solunum gibi metabolik yollardan
kaynaklanmaktad r [83, 84]. A r metaller ta lar
taraf ndan hücre içine al nmakta ve a r metal redoks
aktivitesiyle veya subselüler bölgeye özgü ekilde
metabolizmay  etkileyerek organellerde ROT’lar n
olu umuna neden olmaktad r ( ekil 3). Plazma membran nda
lokalize olmu  NADPH oksidaz enziminin a r metal
ba ml  aktivasyonu da ROT’lar n üretilmesine neden

olmaktad r. ROT’lar n a  üretimi, bitki büyümesi
inhibisyonuna ve hücre zarar na neden olabilen redoks
dengesizliklerine ve sinyal i levlerinde (MAPK yollar  gibi)
bozukluklara neden olmaktad r ( ekil 3).

ekil 3. r metal ba ml  reaktif oksijen türlerinin (ROT)
üretim yollar . Siyah benekler, apoplastta ve hücre
içinde a r metal (M) da  göstermektedir
(Sharma ve Dietz [82]’den de tirilerek).

Birçok ökaryotik organizmada oldu u gibi bitki hücrelerinin
peroksizomlar  hücre-içi H2O2 üretiminin önemli
merkezleridir. H2O2 okside edici ajan olarak fonksiyon
görebilmekte ve Cr(III)’u Cr(VI)’a okside edebilmektedir
[85]. Di er taraftan, L-sistein ve NADPH gibi biyolojik
redüktanlar taraf ndan Cr(III) Cr(II)’a indirgenebilmektedir.
Sonuçta, yeni olu an Cr(II), köklerde doku zarar na neden
olan OH  radikalini olu turmak üzere H2O2 ile reaksiyona
girmektedir [86]. Krom stresine maruz kalan dar  ve bezelye
bitkilerinin kök ve yapraklar nda H2O2 seviyesinin artt
bildirilmi tir [8, 46, 87]. Krom stresine maruz kalan birçok
bitki türünde yüksek oranda H2O2 ve  O2  radikallerinin
olu tu u ve bu metalin oksidatif stresin olu umundan
sorumlu oldu u bildirilmi tir [15, 21, 43, 60].

Mitokondriler taraf ndan metabolize edilen O2’in
yakla k %1-5’i reaktif oksijen türlerine dönü türülmektedir
[78]. Bitkilerde toksik ve orta seviyedeki Cr’un
mitokondrideki elektron transfer sistemine ba land  [38]
ve e le memi  elektron transfer zincirini inhibe etti i [21]
bildirilmi tir. Dixit ve ark. [21], Cr taraf ndan elektron
transferindeki inhibisyonun, elektron ta lar ndaki Cu ve
Fe ile Cr’un etkile ime girmesinden kaynakland
belirtmi tir. Bu etkile im elektron ak  s ras nda redoks
de imlerine neden olmaktad r. Mitokondri sitokromlar
elektronlar  direkt olarak Cr’a transfer ederek Cr’u
indirgemekte veya sitokromlar n indirgenmi  hem gruplar
Cr ba lanma bölgeleri olarak fonksiyon görmekte ve
elektron transferini bloke edebilmektedir. Sitokrom oksidaz
aktivitesinin a  inhibisyonu, kompleks IV’deki oksijen
bölgesi olan sitokrom a3’e Cr’un ba lanmas ndan
kaynaklanabilmektedir [21]. Di er bir alternatif mekanizma
mitokondrilerde süperoksit radikalinin üretimidir [75]. Farkl
konsantrasyonlarda Cr uygulamalar na maruz kalan bezelye
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bitkilerinde, kök mitokondrilerinin sitokrom b bölgesinde
(kompleks III) süperoksit üretiminin artt  belirtilmi tir
[21].

Birçok hücresel i lev s ras nda üretilebilen süperoksit (O2
· )

bir dereceye kadar reaktif olup; biyolojik membranlardan
geçememektedir [7]. Kloroplast ve mitokondrilere benzer
olarak peroksizomlarda normal metabolizma sonucu O2

·

radikallerini olu turmaktad r. Di er taraftan, ksantin oksidaz
ve NADPH ba ml  oksidaz n peroksizomal aktiviteleri
O2

· ’i olu turmakta ve glikolat oksidaz, flavin oksidaz ve -
oksidasyon ile katalaz taraf ndan metabolize edilen H2O2
üretilmektedir [88]. Ksantin oksidaz, ksantin ve
hipoksantinin ürik aside oksidasyonunu katalizler ve iyi
bilinen  bir  O2

· üreticisidir [86]. Krom stresi, bezelye
köklerinde NADPH oksidaz aktivitesi ve NAPDH ba ml
O2

· üretimini artt rmaktad r [46].

3.1 Lipit Peroksidasyonu

Bitkilerde Cr stresi, oksidatif strese ve lipit
peroksidasyonuna neden olan reaktif oksijen türlerinin
olu umuna neden olarak metabolik de ikliklere yol
açmaktad r [1]. Hücre zar  lipitlerinin peroksidasyonu,
membranlar n fonksiyonu ve bütünlü ünü olumsuz
etkilemekte ve hücre fonksiyonunda geri dönü ümsüz zarara
neden olabilmektedir [21].

Lipit peroksidasyonu hücre membran  ve yap nda bulunan
doymam  ya  asitlerinin oksidasyonudur. Bu ya  asitlerinin
peroksidasyonunun bir sonucu olarak ortaya ç kan
malondialdehit (MDA) gibi sitotoksik aldehitler DNA ve
proteinler üzerinde önemli zararlara neden olmaktad r. MDA
içeri i, lipit peroksidasyonunun bir indeksi olarak kabul
edilmekte ve yüksek seviyede MDA birikimi a  lipit
peroksidasyonunu göstermektedir [38]. Krom stresine maruz
kalan pirinç, dar  ve hardal bitkilerinin kök ve yaprak
dokular nda MDA içeri inin artt  ve bu art n yüksek O2

·

ve H2O2 içeri i ve oldukça toksik olan OH radikali ile ili kili
oldu u bildirilmi tir [7, 15, 47, 87].

Krom stresine ba  olarak lipit peroksidasyonunda bir art n
oldu u bildirilmi tir [15, 21, 47]. Panda ve ark. [61],
bu dayda farkl  Cr konsantrasyonlar n (1, 10 ve 100 mM)
lipit peroksidasyonunu ba latt  ve malondialdehit
miktar n konsantrasyon ve sürenin artmas na ba  olarak
artt  bildirmi tir. Krom stresi uygulanm  bezelye
köklerinde, membranlar n zarar görmesinin sonucu olarak
elektrolit s nt n özellikle 200 µM Cr(VI)
uygulamas nda lipit peroksidasyonuna ba  olarak artt
bildirilmi tir [46]. Farkl  Cr(VI) konsantrasyonu ve
uygulama sürelerine maruz b rak lan pirinç bitkilerinin
köklerinde MDA içeri inin zaman n bir fonksiyonu olarak
artt  bildirilmi tir [15].

Hekzavalent Cr’a maruz kalan Amaranthus viridis bitkisinde
MDA içeri inin Cr birikimindeki art la paralellik gösterdi i
bildirilmi tir [16]. Bu day bitkisinin yaprak dokusunda
MDA içeri inin Cr(VI) konsantrasyonlar  (0.10, 0.15 ve 0.25
mM) ve sürelerinin (8 ve 14 sa) art na ba  olarak artt
rapor edilmi tir [54]. Farkl  konsantrasyon (0-200 µM) ve
sürelerde (1-7 gün) Cr(VI) stresine maruz b rak lan
hiperakümülatör Brassica juncea’n n Vigna radiata’ya göre
daha fazla Cr biriktirdi i, buna kar n Brassica juncea

gövdesinde MDA içeri inin daha dü ük oranda (%) artt
belirtilmi tir [90]. Alüminyuma toleransl  Gebenia ve hassas
Shang 70-119 arpa çe itlerinde 100 µM Cr(VI)
uygulamas n kök ve yaprak dokular nda MDA içeri ini
artt rd  ve bu art n hassas çe itte nispeten daha fazla
oldu u bildirilmi tir [9]. Di er taraftan, Cr stresinin sucul
makrofit Salvinia natans bitkisinin MDA içeri inde
de ikli e neden olmad  bildirilmi tir [57]. Krom stresine
ba  olarak lipit peroksidasyonundaki art a reaktif oksijen
türlerinin üretimindeki art  neden olmaktad r [15, 38].

4. Krom Detoksifikasyon Mekanizmalar

Bitkiler a r metallerin detoksifikasyonu ve bu metallere
kar  tolerans  sa layan birçok kompleks hücresel
mekanizmaya sahiptir. A r metallerin köklerden sal nan
organik asitler taraf ndan tutulmas , metal ba lay  ligandlar
olarak adland lan metallotiyoneinler (MT’ler) taraf ndan

r metal iyonlar n elatlanmas  ve al konulmas , metal
stresi ile ili kili proteinler ( ekil 4), antioksidant enzimler,
prolin birikimi ve alternatif oksidaz yolu bu mekanizmalar
aras nda gösterilmektedir [11, 17, 81].

ekil 4. Bitki hücrelerinde a r metal detoksifikasyonu ve
tolerans nda potansiyel mekanizmalar. (1)
Mikorizalar taraf ndan köklere metal hareketinin
azalt lmas . (2) Hücre çeperi ve kök salg lar na
ba lanma. (3) Plazma membran  taraf ndan hücre
içine a r metal al n azalt lmas . (4) Apoplasta
aktif olarak a r metallerin at lmas . (5) Çe itli
ligandlar ile a r metallerin sitosolde elatlanmas .
(6) Plazma membran n korunmas  ve onar .
(7) Vakuollere PC-Cd komplekslerinin transportu.
(8) A r metallerin vakuolde biriktirilmesi
(Marschner [24]’den de tirilerek).

4.1 Organik Asitler

Kökler, toprakta çözünmez formda bulunan metallere
ba lanan organik asitler içermektedir.  Sitrik asit ve malik
asit gibi karboksilik asitler ve histidin gibi amino asitler
metaller için potansiyel ligandlard r ve detoksifikasyon ve
toleransta önemli rol oynayabilmektedir [91, 92]. Al+3 ve
Ni+2 detoksifikasyonunun düzenlenmesinde sitrik asidin rolü
aç kça belirlenmi tir [93]. Bununla birlikte, organik asitler
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toprakta hareketsiz halde bulunan metallerin
ekstraksiyonunun artt lmas nda kullan lmaktad r [94]. Kök

nt lar , eser metallerle kompleksler olu turan ve bu
metallerin redoks davran lar  etkileyen önemli ajanlard r
[95, 96]. Kök s nt lar  Cr bile ikleri ile kompleksler
olu turarak bitki al  için kullan labilir hale getiren
organik asitler içermektedir [97].

Lycopersicum esculentum bitkilerinde karboksilik asit ve
amino asitlerin varl nda Cr al n artt  gösterilmi tir
[98]. Bununla birlikte, amino asitlerin Cr transportunda daha
az etkili oldu u bulunmu tur [98]. Sitrik asit, aspartik asit ve
oksalik asit gibi organik asitler inorganik Cr’u ba  Cr’a
dönü türerek daha uzun süre çözünebilir ve dolay yla bitki
için kullan labilir hale getirmektedir [97]. Krom stresine
maruz kalan pirinç bitkilerinin kök dokular ndan sal nan
oksalik, malik ve sitrik asidin rizosfer pH’  artt rd  ve bu
durumun Cr birikimini artt rd  bildirilmi tir [99]. Bununla
birlikte, Albizzia amara, Casuarina equisetifolia, Tectona
grandis ve Leucaena luecocephala gibi baz  a aç türlerinde
20 mM sitrik asit uygulamas n kök dokusunda Cr(III) ve
Cr(VI) birikimini artt rd  bildirilmi tir [1]. Benzer olarak,
Cr stresine maruz kalan Datura innoxia bitkilerinde sitrik
asidin Cr al m ve birikimini artt ran bir elatör oldu u
bildirilmi tir [100].

4.2 Antioksidant Enzimler

Birçok aerobik organizmada, çevresel streslerin sonucu
olarak olu an toksik reaktif oksijen türlerinin (ROT’lar) etkin
ekilde elimine edilmesi gerekmektedir. Hücresel

fraksiyonlardaki ROT’lar n seviyesi, çoklu ROT üreten
metabolik yollar (solunum, fotosentez,  NADPH oksidaz,
amin oksidaz ve hücre çeperine ba  peroksidaz) ve temel
ROT döngüsünü olu turan temizleme mekanizmalar
aras ndaki etkile im ile belirlenmektedir [81, 101].

Reaktif oksijen türlerinin seviyesini kontrol etmek ve
hücreleri oksidatif zarardan korumak için bitkiler taraf ndan
geli tirilen karma k antioksidant savunma sistemi çe itli
enzimleri ve enzimatik olmayan molekülleri içermektedir
[75]. Bitkilerdeki antioksidant enzimler süperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), guaiakol
peroksidaz (POD), glutatyon redüktaz (GR), dehidroaskorbat
redüktaz (DHAR) ve monodehidroaskorbat redüktaz
(MDHAR) gibi dü ük molekül a rl kl  enzimleri
içermektedir [102]. Di er taraftan, indirgenmi  glutatyon
(GSH), askorbik asit (AsA), -tokoferol, lipoik asit,
antosiyanin ve karotenoidler gibi enzimatik olmayan
antioksidantlar n oksidatif strese kar  koruma sa lad
bilinmektedir [103].

Süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) enzimlerinin
te viki ve aktivasyonu bitkilerdeki önemli metal
detoksifikasyon mekanizmalar ndand r [1]. SOD ve CAT
enzimlerinin kombine etkisi oksidatif stresin etkilerini
hafifletmede önemlidir. Çünkü SOD enzimi O2 ’in di er bir
reaktif arac  olan hidrojen peroksite (H2O2)
dönü türülmesinde ve peroksizomlarda lokalize olan ve hem
grubu içeren CAT enzimi ise H2O2’in  H2O  ve  O2’e
dönü türülmesinde etkilidir [101, 104]. Dü ük Cr(VI)
konsantrasyonu (1 M) uygulamalar n kök ve yaprak
dokusunda SOD aktivitesinde önemli art a neden olmas , bu
enzimin savunma mekanizmas ndaki rolünü göstermektedir.
Katalaza benzer olarak peroksidazlar (APX ve POD),

H2O2’in temizlenmesinde fonksiyon görmektedir; fakat bu
temizlemeyi çe itli organik ve inorganik indirgenmi  ko-
substratlar n (askorbik asit, glutatyon) oksidasyonu ile
gerçekle tirmektedir [81].

Kloroplastlar ve di er hücresel bile enlerde yüksek
konsantrasyonlarda bulunan askorbik asit (AsA) ve glutatyon
(GSH) gibi antioksidantlar bitkilerin oksidatif strese kar
olan savunma sisteminde oldukça önemlidir [102]. Bitkilerde
yüksek seviyede indirgenmi /yükseltgenmi  AsA ve GSH
oranlar n sürdürülmesi hücrelerde etkin ekilde ROT’lar n
temizlenmesi için zorunludur. Bu oran indirgeyici güç olarak
NADPH kullanan glutatyon redüktaz (GR), dehidroaskorbat
redüktaz (DHAR) ve monodehidroaskorbat redüktaz
(MDHAR) enzimleri taraf ndan sa lanmaktad r ( ekil 5)
[81, 102]. Bitkilerde GSH, H2O2 seviyesinin kontrol
edilmesinde fonksiyon görmektedir [103].

Artan stres ko ullar nda zamana ba  olarak gözlenen daha
yüksek GR aktivitesine kar n indirgenmi  glutatyon (GSH)
ve toplam glutatyonun tüketimi artmaktad r. Ayn  zamanda,
askorbik asidi olu turan DHAR ile GSH’un okside
glutatyona (GSSG) dönü ümünün artmas yla antioksidant
savunma mekanizmas  gerçekle mektedir. DHAR ile üretilen
askorbik aside ilave olarak MDHA’n n orant z, enzimatik
olmayan dönü ümü ile olu turulan askorbik asit, APX
taraf ndan H2O2’in direkt olarak detoksifikasyonunda
kullan labilmektedir ( ekil 5) [81]. A r metal stresinde,
APX ekspresyonunun art nda GSH bir sinyal arac  olarak
fonksiyon görmektedir [105].

ekil 5. Bitkilerde ROT uzakla ran askorbat-glutatyon
döngüsü (Mittler [81]’den modifiye edilerek
al nm r).

Baz  antioksidant enzimlerin (SOD, CAT, APX, GPX ve
GR) aktivitesi üzerine Cr stresinin etkisi baz  bitki türlerinde
de erlendirilmi tir [15, 54, 61, 67]. Pirinç bitkisinde 50-100

M Cr(VI) uygulamalar n kök dokusunda SOD aktivitesini
artt rd , buna kar n GPX ve GR aktivitesinde azalmaya
neden oldu u bildirilmi tir [15]. Bununla birlikte, 14 gün
süreyle 0.10, 0.15 ve 0.25 mM Cr(VI) stresine maruz kalan
bu day fidelerinin gövde dokusunda SOD aktivitesinin
artt ; ancak CAT, APX ve GR aktivitesinin azald
saptanm r [54]. Bu day n kök ve gövde dokusunda SOD
ve CAT aktivitesinin azald  ve POD aktivitesinin kök
dokusunda azald , ancak gövde dokusunda artt
bildirilmi tir [106]. Panda ve ark. [61], bu day fidelerinin
yaprak dokusunda SOD aktivitesinin dü ük
konsantrasyonlardaki (0.1 ve 1 mM) Cr uygulamalar nda
artarken yüksek konsantrasyonlarda (10 ve 100 mM)
azald ; fakat CAT aktivitesinin tüm Cr uygulamalar nda
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azald  belirtmi tir. Ganesh ve ark. [107], sucul Pistia
stratiotes bitkilerinin kök ve yaprak dokular ndaki
peroksidaz aktivitesinin Cr(VI) konsantrasyonundaki (5-200
ppm) art la önemli düzeyde artt , buna kar n CAT
aktivitesinin azald  rapor etmi tir. Sucul Salvinia natans
bitkilerinin yaprak dokusunda APX, POD, GR, MDHAR ve
DHAR aktivitesinin Cr stresine ba  olarak artt , CAT
aktivitesinin ise de medi i bildirilmi tir [57]. Dixit ve ark.
[21], bezelye köklerinde 20 M Cr(VI) uygulamas n SOD
aktivitesini artt rd , 200 M Cr(VI) uygulamas n ise
SOD aktivitesinde önemli bir inhibisyona neden oldu unu
bildirmi tir. Krom stresine kar  hassas mung fasulyesi
çe itlerinde  (PDM-54  ve  Sujata)  SOD,  CAT  ve  APX
aktivitesinin belirgin bir ekilde artt , buna kar n toleransl
çe itlerde (TARM-22 ve K-851) ise enzim aktivitelerinin
azald  rapor edilmi tir [67]. Di er taraftan, 1.5 ppm Cr
stresine maruz kalan Echinochloa colona bitkilerinde CAT
ve APX aktivitesinin hassaslara göre toleransl  kalluslarda
daha yüksek oldu u bildirilmi tir [108]. Alüminyuma
toleransl  Gebenia ve hassas Shang 70-119 arpa çe itlerinde
100 µM Cr(VI) uygulamas n kök ve yaprak dokular nda
SOD,  APX,  POD,  CAT ve  GR aktivitelerinde  önemli  art a
neden oldu u bildirilmi tir [9]. Diwan ve ark. [90], farkl
konsantrasyon (0-200 µM) ve sürelerde (1-7 gün) Cr(VI)
stresine maruz b rak lan ve fazla Cr biriktiren Brassica
juncea ve  daha  az  Cr  biriktiren Vigna radiata bitkilerinde
SOD ve CAT aktivitesinin artt  bildirmi tir. Bununla
birlikte, APX ve GR aktivitesinin B. juncea bitkisinde tüm
Cr(VI) uygulamalar nda artt , buna kar n V. radiata
bitkisinde sadece bir günlük uygulama süresinin sonunda
artt  belirlenmi tir. Cr(III) ve Cr(VI) stresine maruz kalan
Vigna mungo L. Hepper cv. Co4 köklerinde CAT enziminin
H2O2 indirgenmesine kat lmad , buna kar n SOD
enziminin O2 ’in temizlenmesinde aktif olarak fonksiyon
gösterdi i bildirilmi tir [43]. Ayn  ara lar, Cr(III) ve
Cr(VI) stresine maruz kalan bitkilerde olu an H2O2’in
parçalanmas nda APX aktivitesinin CAT enzimine göre daha
etkin oldu unu belirtmi lerdir. Bu durum, Willekens ve ark.
[109] taraf ndan APX’in bir hücreyi ba tanba a geçebilmesi
ve bir indirgeyici olan askorbik asit varl nda yüksek
substrat afinitesine sahip olmas na kar n, CAT’ n
peroksizomlarda lokalize olmas  ve dü ük substrat
afinitesine sahip olmas  ile aç klanm r. Vigna mungo
köklerinde 100 µM Cr(VI) uygulamas n zamana ba
olarak DHAR, MDHAR ve GR aktivitelerinde önemli art a
neden oldu u rapor edilmi tir [43]. Bu ara rma sonuçlar na
göre Cr(III) veya Cr(VI) uygulanm Vigna mungo
köklerinde MDHAR aktivitesinde bir art  olmamas na
kar n, DHA içeri inde önemli bir art  olmas n nedeni
Noctor ve Foyer [102] taraf ndan bildirildi i gibi bu
metabolitin enzimatik olmayan yolla olu mas r. Bu durum
monodihidroaskorbat n (MDHA) k sa ömürlü olmas ndan
veya Cr taraf ndan MDHAR enziminin inhibisyonundan
kaynaklanabilmektedir [43]. Cr(VI) stresi alt nda DHAR
aktivitesindeki art , bu enzimin ve dolay yla AsA
konsantrasyonunda art la sonuçlanan a  ROT üretimi ile
ili kili olabilmektedir. Cr(VI) uygulamalar nda artm  AsA
içeri i DHAR enziminin döngüsel fonksiyonu ile
aç klanabilmektedir [43].

Reaktif oksijen türlerinin (serbest radikal) olu umu ve
savunma mekanizmalar  aras ndaki denge, bitkilerin ya am
döngülerini sürdürebilmeleri için oldukça önemlidir.
Antioksidant enzimlerin aktivitesindeki art , elektron ta ma
zincirinin Cr-te vikli inhibisyonu ile olu an serbest

radikallere direkt bir cevap olabilmektedir. Bununla birlikte,
Cr konsantrasyonunun art na ba  olarak antioksidant
enzimlerin aktivitesindeki azalma enzim sistemleri üzerine
Cr iyonlar n inhibe edici etkisinden kaynaklanabilmektedir
[1].

4.3 Prolin Birikimi

Bitkilerde prolin birikiminin tuzluluk, kurakl k, yüksek
cakl k, dü ük s cakl k, a r metal, patojen enfeksiyonu,

besin k tl , atmosferik kirlenme ve UV ma gibi stres
durumlar nda genellikle artt  bildirilmi tir [31, 110, 111].
Prolinin a r metal stresi sonucu olu an reaktif oksijen
türlerinin detoksifikasyonunda fonksiyon görerek stresi
azaltt  vurgulanm r [112].

Bitkilerde yayg n olarak bulunan ve di er amino asitlere
oranla daha fazla miktarda biriken prolin, kullan labilir azot
birikimini düzenlemektedir [113]. Bitki dokular nda prolin
birikimi, (1) prolin degradasyonundaki azalma, (2) prolin
biyosentezindeki artma, (3) protein sentezindeki veya prolin
kullan ndaki azalma, (4) proteinlerin hidrolizinden
kaynaklanabilmektedir [114].

Lipit peroksidasyonunun neden oldu u hücre zarar ,
membran geçirgenli ini de tirerek su stresine benzer
ko ullar olu turmakta ve bu durum prolin sentezini te vik
etmektedir [115]. elatlama özelli i ile prolinin metal
iyonlar  ba layabilmesi, bitkilerin a r metal stresi alt nda
hayat döngülerini tamamlayabilmesine katk da
bulunmaktad r [116]. Prolinin, proteinlerin yap  stabilize
eden moleküler aperonlar olarak fonksiyon gördü ü ve
prolin birikiminin sitosolik pH’  ve hücrenin redoks
durumunu dengede tutabildi i dü ünülmektedir. Prolin
birikimi stres cevab  etkileyen stres sinyalinin bir parças
olabilmektedir [117, 118].

Prolin Cr gibi birçok a r metal stresine cevap olarak yüksek
miktarlarda bitki dokular nda birikmektedir [31, 119]. Krom
stresine maruz kalan Datura innoxia’n n kök ve yaprak
dokusunda prolin birikiminin Cr konsantrasyonuna ba
olarak artt  ve bu art n Cr(III)’a göre Cr(VI)
uygulamas nda daha fazla oldu u bildirilmi tir [31]. Ayn
ara lar, prolin birikiminin Cr tolerans n bir göstergesi
olmad , aksine Cr toksisitesinin bir semptomu oldu unu
ileri sürmü tür. Di er taraftan, Cr’a toleransl  soya fasulyesi
(Glycine max L. Merr.) genotiplerinde prolin içeri inin
yüksek oldu u ve Cr konsantrasyonundaki art a ba  olarak
prolin içeri inin kademeli olarak artt  belirtilmi tir [119].
Ozmotik düzenleme, sitoplazmik enzimlerin korunmas , stres
sonras  büyüme için karbon ve azot kayna  olmas ,
membranlar n daha kararl  hale getirilmesi, protein
sentezinde görev almas  ve redoks potansiyeli düzenlenmesi
gibi birçok fonksiyona sahip olmas ndan dolay  prolin
birikimi Cr toksisitesinin üstesinden gelebilmek için bitkiler
taraf ndan geli tirilmi  bir adaptasyon stratejisi olarak
dü ünülmektedir [59, 119].

4.4 Metallotiyoneinler: Metal Ba lay  Ligandlar

Metallotiyoneinler (MT’ler) mRNA translasyon ürünleri
olup; sisteince zengin dü ük moleküler a rl kl  metal
ba lay  proteinlerdir [120]. Metallotiyoneinlerin bir s
olan fito elatinler (PC’ler) ise gen ürünü olmay p, yüksek
oranda metal deri imlerine maruz kalan bitkilerde fito elatin
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sentetaz enzimi ile glutatyondan sentezlenen polipeptidlerdir
[18]. MT’lerin antioksidantlar gibi fonksiyon görerek metal
metabolizmas nda veya plazma membranlar n onar m
mekanizmalar nda rol oynad klar  dü ünülmektedir [121].
Krom stresi sonucu olu an reaktif oksijen türleri, MT’lerin
sentezini te vik eden sinyal molekülleri olarak rol
oynayabilmektedir. MT’ler bitkilerde Cr detoksifikasyonun-
da muhtemel bir role sahiptir ve Cr stresine maruz kalan
Sorghum çe itlerinde (duyarl  K 10 ve tolerant CO 27) MT
benzeri proteinlerin eksprese edildi i rapor edilmi tir [35].
Ayn  ara lar, Cr’a toleransl  ve hassas Sorghum
çe itlerinde MT3 geninin ekspresyonu üzerine Cr(VI)
etkisini de erlendirdi inde, hassas çe ide göre toleransl
çe itte ilgili gene ait bant yo unlu unun daha fazla oldu unu
göstermi lerdir. Bu durum, Cr stresine kar  toleransl  çe itte
MT geninin yüksek transkripsiyon oran na sahip oldu u
eklinde yorumlanm r. Cr uygulamas  sonucu olu an

reaktif oksijen türlerinin, MT mRNA transkripsiyonunu
te vik eden tetikleyici bir sinyal olabilece i ileri sürülmü tür
[35]. Hekzavalent Cr’a maruz b rak lan Brassica juncea ve
Vigna radiata bitkilerinin kök ve gövde dokular nda PC
içeri inin artt  ve PC’lerin, sentezlenen antioksidant
enzimlerle birlikte Cr tolerans na katk da bulunabilece i
bildirilmi tir [90]. Benzer olarak, m r bitkilerinde Cr
konsantrasyonunun art na ba  olarak MT’lerin
seviyesindeki art n Cr stresine kar  tolerans sa lad
bildirilmi tir [121]. MT’ler Cr iyonlar na ba lan p, onlar
non-toksik hale getirerek bitkilerdeki Cr
detoksifikasyonunda önemli bir rol oynamaktad r [38]. Cd,
Hg ve Cu gibi a r metaller ile mukayese edildi inde
bitkilerde Cr detoksifikasyonunda MT’lerin rolü ile ilgili
olarak ilave çal malara gereksinim vard r.

4.5 Alternatif Oksidaz Yolu

Bitkilerde mitokondriyal solunum, sitokrom yolu ve
alternatif oksidaz (AOX) olarak adland lan alternatif bir
yoldan olu maktad r [122]. Reaktif oksijen türlerinin üretimi,
alternatif oksidaz (AOX) taraf ndan kloroplast ve
mitokondriyal elektron transport zincirindeki elektronlar n
alternatif bir yola sokulmas yla azalt labilmektedir. AOX,
elektron transport zinciri boyunca hareket eden elektronlar
sapt rmakta ve bu elektronlar , oksijenin suya
indirgenmesinde kullanmaktad r ( ekil 6). Böylelikle, O2’in
O2

· ’e indirgenmesi için gerekli elektronlar n önlenmesi ve
ROT’lar n olu umu için substrat olan O2’in seviyesinin
azalt lmas  ile ROT üretimi azalmaktad r. Mitokondriyal
AOX miktar ndaki azalma bitkilerin oksidatif strese
hassasiyetini artt rmaktad r [123]. AOX, sitosolik enerji
yükünün yüksek oldu u durumlarda Krebs döngüsünün
sürdürülmesi veya oksidatif strese kar  hücrelerin
korunmas nda muhtemel bir role sahiptir [124]. APX
ve/veya CAT enzimlerinden yoksun transjenik bitkilerde ve

a maruz kalan normal bitkilerde kloroplastik
AOX’un te vik edildi i belirtilmi tir [125]. Hekzavalent
Cr’un farkl  konsantrasyonlar na (0 10 mg L 1) maruz kalan
Salvinia minima bitkilerinin yapraklar nda AOX
kapasitesinin artt  bildirilmi tir [58]. A r metal stresi,
alternatif solunum yolunun çal ma kapasitesini artt rmas na
kar n  [58,  126],  AOX ile  a r  metal  stresi  aras ndaki  ili ki
hakk nda çok az bilgi mevcuttur [127].

ekil 6. Reaktif oksijen türlerinin (ROT) olu umunun
önlenmesinde alternatif oksidaz n (AOX)
fonksiyonu. (a) Mitokondri ve (b) kloroplasttaki
elektron transfer zincirinde, O2’nin  O2

· ’e
indirgenmesinde kullan lan elektronlar AOX
taraf ndan al nmakta ve bu elektronlar O2’nin
H2O’ya indirgenmesinde kullan lmaktad r
(Mittler [81]’den de tirilerek).

4.6 A r Metallerle li kili Stres Proteinleri

r metal stresine kar  hücresel cevaplarla ili kili olarak
metallotiyonein [128], tiyoredoksinler [129], glutatyon
metabolizmas n proteinleri [130], antioksidant enzimler
[131] ve s cakl k oku proteinleri [132] gibi a r metal
te vikli genlerin te hisi, a r metal detoksifikasyonu ve
tolerans  bak ndan önemli katk lar sa lam r.

r metallere maruz kalan bitkilerde s cakl k oku
proteinlerinin (Heat Shock Proteins, HSP'ler) artan
üretiminin bir a r metal cevab  oldu u bildirilmi tir [11].
Moleküler a rl klar  10 ila 70 kDa aras nda de en birçok
stres proteininin a r metallerce te vik edildi i belirtilmi tir
[133]. S cakl k oku proteinleri, birçok abiyotik stres

ras nda zarar gören proteinlerin korunmas , onar
ve/veya degradasyonunda fonksiyon gören genel stres
proteinleridir [134-136].

r metallere cevap olarak HSP70 ve küçük HSP’lerin
birikti i ve bu proteinlerin hücre membranlar n
korunmas nda fonksiyon gördü ü belirtilmi tir [11]. lginç
olarak, a r metal stresinden önce k sa süreli yüksek s cakl k
uygulamas n membran zarar  engelleyerek a r metal
tolerans  te vik etti i rapor edilmi tir [137]. Pirinç
bitkilerinde dü ük moleküler a rl kl  HSP (16-20 kDa)
mRNA seviyelerinin yüksek s cakl k ve a r metal stresinde
artt  bildirilmi tir [138]. Bununla birlikte, Armeria
maritima, Silene vulgaris ve Lycopersicon peruvianum
bitkilerinde HSP17’nin a r metal stresine cevap olarak
birikti i bildirilmi tir [137-139]. Krom stresine maruz kalan
domates fidelerinde s cakl k oku proteini HSP90-1’e ait
genin ekspresyon seviyesinin artt  ve HSP90-1 proteini
hasar n iyile tirilmesi ve hücresel dengenin korunmas nda
rol oynad  belirtilmi tir [140]. S cakl k oku proteinleri
(HSP), hücresel fonksiyonlar n yerine getirilmesinde görev
yapan normal proteinlerin katlanmas nda moleküler
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aperonlar olarak fonksiyon görmekte ve supramoleküler
yap lar n olu turulmas nda veya polipeptitlerin çökelmesinin
engellenmesinde önemli fizyolojik rol oynayabilmektedir
[141].

Abiyotik ve biyotik streslere cevap olarak ifade edilen gen
veya proteinlerin te hisi stres tolerans  ile ili kili moleküler
mekanizmalar n anla lmas  için temel basama
olu turmaktad r. A r metallere maruz kalan bitkilerde
proteomik çal malara az rastlanmaktad r [121, 142]. Bu
çal malarda, bitkilerin metal tolerans nda GSH-ba ml  yol
ile ili kili proteinler, antioksidant proteinler ve HSP’lerin
önemli rol oynad  bildirilmi tir. Labra ve ark. [121], 300
ppm K2Cr2O7 uygulamas na maruz kalan m r fidelerinde
antioksidant, detoksifikasyon ve glikolitik yol ile ili kili
proteinlerin seviyesinde art  oldu u saptanm r. Ayr ca,

r fidelerinde Cr stresinin bir sonucu olarak seviyelerinde
art  belirlenen glioksalaz 1 enziminin ve
metallotiyoneinlerin Cr’un detoksifiye edilmesinde rol
oynad  bildirilmi tir [121].

5. Sonuç

Bitkiler, hücresel seviyede a r metallerin detoksifikasyonu
ve tolerans  kapsayan bir dizi potansiyel mekanizmaya
sahiptir [143]. Bitkilerin a r metallere cevab  ile ili kili baz
genlerin te hisi moleküler yakla mlar ile ortaya konmu tur.
Kromun fizyolojik etkileri ile birlikte Cr al , ta ,
birikimi, detoksifikasyonu ve tolerans  içeren temel
mekanizmalar n anla lmas , Cr ile kirlenmi  alanlar n
fitoremediasyonu için oldukça önemlidir. Bununla birlikte,
Cr ile kirlenmi  alanlar n etkin ekilde fitoremediasyonu için
kullan labilecek hiperakümülatör türlerin belirlenmesi, bu
bitkilerin Cr stresine kar  gösterdikleri biyokimyasal ve
moleküler cevaplar n hücresel düzeyde ara larak a r
metal detoksifikasyonu ve tolerans nda fonksiyon gören
metallotiyoneinler ve di er stres proteinlerini ifade eden
genlerin te hisi önemli olacakt r. Gelecek ara rmalarda,

r metal detoksifikasyonu ve tolerans  mekanizmalar n
ayd nlat lmas nda a r metal, hiperakümülatör bitki ve
fitoremediasyon kapsam nda proteomik ve genomik
çal malar n yap lmas  önemli veriler sa layacakt r.
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