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Bitki İyonomiks: İyonların Biyolojik DiliA 

 

Berna BAŞ1* 

Öz: İyonomiks giderek genişleyen, disiplinlerarası yeni bir alandır ve bir dış uyarana tepki sonucunda canlıların 

fizyolojisi, gelişimi ve gen ifadesinde değişimine neden olan besin elementlerinin niceliği, haritalanması ve aynı 

zamanda elementler ağ sisteminde elementler-arası etkileşimi çalışır. Bu perspektiften, iyonomun vizyonu 

elementlerin kapsamlı fonksiyonel analizidir ve organizmaların metabolizması, gelişimi, genomu ve çevresinin 

etkisiyle iyon dengesini kontrol etmek amacıyla stratejiler gelişimine de imkan vermektedir. Bu yaklaşımla 

bitkilerdeki besin maddelerinin elemental/iyonik pozisyonları bitkilerin doğal çevrelerine adaptasyonları, 

hastalık durumları ve hastalıklara dayanıklılık özellikleriyle ilgili bilgiler verir. Sunulan derleme iyonomiks 

konusunun tanıtımı, iyonomun potansiyeli ve uygulama alanları özellikle patogenezdeki rollerini ortaya koymak 

amacıyla ele alınmıştır.       

 

Anaktar Kelimeler: Bitki iyonomu, element analizi, besin elementleri, hastalık iyonomisi. 
 

Plant Ionomics: Biological Language of Ions 

Abstract: Ionomics is a novel increasingly expanding multidisciplinary field and works quantification, mapping 

of nutritional elements biography of living organisms and simultaneuos inter-elemental interaction into elements 

network system in response to external stimulants which are caused to eventually changes of physiology, 

development and gene expression. In this perspective, ionomic vision is comrehensive functional analysis of 

elements and also enables strategy development to control nutritional ion homeostasis in effect of metabolism, 

development, genome and ambient of organism. With this approach, elemental/ionic position of nutrient 
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compounds in plants gives information about such as their adaptation to local and natural medium, disease 

status, disease resistant properties. This review is addressed introduction of ionomics, potential range of ionomic 

insights and their application areas, particularly roles in pathogenesis to disclose. 

 

Keywords: Plant ionome, elemental analysis, nutrient elements, disease ionomy. 

 

Giriş 

Genomiks, epigenomiks, glikomiks, lipidomiks, metabolomiks, mikrobiyomiks, proteomiks, transkriptomiks ve 

şimdi de iyonomiks. Cümleden anlaşılacağı gibi biyoloji biliminin farklı disiplinlerinde illegal kullanılan 

‛‛omiks’’ (veya İngilizce’de omics), ilgili bilimsel kelimenin sonuna eklenerek türetilmektedir. Bugüne kadar 

ortaya çıkarılan sonuçlar göstermiştir ki, omiks çalışmaları kollektif olarak, bir biyolojik yapının örneğin 

organizma, doku, organ, hücre, organelin yapısı ve fonksiyonuyla ilgili biyolojik moleküller ile bu moleküllerin 

fiziko-kimyasal dinamiği, kimyasal, biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik olarak tanımlaması, karakterize ve 

kantite edilmesi amacıyla kullanılmıştır. Biyoinformatik kayıtlar içinde tutulan bu omiks sonuçları hem bir 

organizmanın hem de farklı organizmaların karşılaştırmalı olarak analiz edilmesine de olanak sağlamaktadır.  

Günümüzde periyodik cetvelde doğal ve yapay 118 element kayıtlıdır (Terranova ve Tavares, 2022). 

Bunlardan 29 element çeşitli organizmaların yaşam faaliyetleri için hayati önem taşıdığı için mutlak gerekli 

elementtir (Pais ve Jones, 1997). Biyolojik olarak önemli olan bu elementler hücrelerde, organellerde, 

molekülerde doğrudan element olarak değil ama mako- ve mikro-moleküllerin içinde yer alan yapı taşları, bağlı 

veya serbest iyonlar/moleküller olarak bulunmaktadırlar. Hücre, doku, organ, makromolekül gibi organize olmuş 

yapılar kül haline gelince karşımıza elementler çıkmaktadır. Böylece temelde elementler aslında bütün yaşayan 

canlıların biyolojik temel yapıtaşlarıdırlar. En küçük atom-parçaçıktan başlayarak çok çeşitli fiziksel ve kimyasal 

özellikli yapıtaşları bir araya gelir ve yeni bir yapıyı inşa etmek üzere birleşirler. Örneğin su molekülü, 

moleküler oksijen (O2) ve hidrojenden (H2) oluşan bir bileşiktir. Benzer şekilde karbonhidratların en küçük 

birimi olan glikoz (C6H12O6) karbon (C), hidrojen (H) ve oksijenin (O) moleküler bileşiğidir. Yine nükleik asit, 

şeker ve fosfatın karmaşık bağlarıyla DNA, RNA meydana gelir ve böylece binlerce örnek türetilebilir. Hücreler 

homeostazı stabil tutabilmek için pek çok organlar ve sistemlerle birlikte uyumlu çalışırlar. Herhangi bir iç veya 

dış uyaran aracılığıyla hücre homeostazı değişmeye başlarsa hücrede tepki vermeye başlar. Bu tepkiler hücre-içi 

ve hücre-dışı mikro çevrenin molekül/iyon konsantrasyonları, yapısı ve yerlerinin değişimi şeklinde olur. Bu 

değişimler de ilgili biyolojik yapıların morfolojik özelliklerinin, kimyasal bileşiminin, fiziko-kimyasal 

özelliklerinin değişmesine neden olur. Karşılaştırmalı element profilleri sağlıklı ve kusurlu biyolojik 

materyallerin seçiminde ayırt edici bir araç olarak kullanılabilir.  

Bitkilerin optimal gelişimi için gerekli olan 17 mutlak gerekli bitki besin elementi arasında yer alan 

mikrobesin elementleri bor (B), klor (Cl), demir (Fe), mangan (Mn), çinko (Zn), bakır (Cu), molibden (Mo) ve 

nikel (Ni) olup bitki kuru ağırlığı içinde ˂ 100 mg kg-1 kadar bulunur ve tüketimleri azdır. Oysaki azot (N), 
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kükürt (S), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), potasyum (K), fosfor (P) ise makrobesin elementleridir ve bitki 

kuru ağırlığı içinde ˃ 1000 mg kg-1 kadar bulunur ve tüketimleri fazladır (Marschner, 2012; Pilon-Smits ve ark., 

2009). Karbon (C), oksijen (O)  ve hidrojen (H)  mineral olmayan (organik) makro besin elementleridir, bitkiler 

tarafından havadan ve sudan temin edilirler. Bitki kuru ağırlığının yaklaşık %95’i C, H ve O’dir (Pilon-Smits ve 

ark., 2009). Bunun dışında bazı bitkiler için gerekli olan alüminyum (Al), kobalt (Co), sodyum (Na), selenyum 

(Se) ve silisyum (Si) yararlı/fonksiyonel besin elementleri olarak isimlendirilir ve biyotik (patojenler) ve abiyotik 

(kuraklık, tuzluluk, besin elementi toksisitesi ve yetersizliği vb.) faktörlere karşı bitki dayanıklılığını 

artırmaktadır (Pilon-Smits ve ark., 2009). Bitkilerin yaşamlarında hayati öneme sahip olan mineral besin 

elementleri aslında patojen organizmalar için de önemlidir (Dordas, 2009). Mikrobesin elementleri (B, Cu, Fe, 

Mn, Mo, Ni, Zn) bitkinin normal gelişiminde, enzim kofaktörleri olarak, redoks tepkimelerinde, elektron transfer 

sisteminde ve diğer önemli metabolik olaylarda gereklidir ve diğer ağır metal elementleri ise [kurşun (Pb), 

kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg), arsenik (As), kobalt (Co)] bitkiler için yüksek derecede toksiktir 

(Sebastiani ve ark., 2004; Rai ve ark., 2005; Rodríguez-Jiménez ve ark., 2016).   

İyonom kelimesi ilk olarak Lahner ve ark., (2003) tarafından bir organizmada bulunan bütün metalleri, 

ametalleri ve metalsileri içerecek şekilde tanımlanmış ve bitkinin element profilinin fonksiyonel genomiks bir 

araç olabileceğini göstermiştir. Daha sonra iyonom’um kapsamı N, P, S, Se, Cl, I gibi biyolojik olarak önemli 

ametalleri de içerecek şekilde genişletilmiştir (Outten ve O'Halloran, 2001; Williams, 2001; Szpunar, 2004). 

İyon kompozisyonundaki değişimler iyonların kendi aralarındaki interaksiyonlara da yansıyarak diğer iyonların 

alımı, taşınımı, depolanması ve bunlarla ilgili fizyolojik olayları da etkilemekte olup sonuçta birçok dokuların 

iyon içeriğinde kitlesel değişime neden olmaktadır (D’Oria ve ark., 2021). Fonksiyonel iyonomiks, fizyolojik 

olaylar ve/veya sinyal ileti ağında yabancı bir sinyalin özel bir belirleyicisi olarak da kullanılabilir (D’Oria ve 

ark., 2021). Bitkinin iyonom kompozisyonu iç/dış çevre, tür ve dokuya özel olarak değişkenlik gösterir (Courbet 

ve ark., 2021). Organizmanın nitel ve nicel element biyografisi fizyolojisini yansıtır ve bu aynı zamanda 

metabolit düzeyi ile ilgili bilgiyi de vermektedir. Böylece besin elementlerine dayalı çeşitli genetik 

uygulamaların da yardımıyla bitki-hastalık ilişkilerinin fonksiyonel bağlantıları araştırılabilir. Gübreleme 

stratejisinden ziyade besin dengesinin bitki-stres faktörleri (biyotik/abiyotik)  interaksiyonlarında oynadığı rolü 

anlamamıza yardım eder. Günümüzde organizmaların yüksek verimle element profilleri çıkarılarak mineral 

besin, mutlak gerekli besin elementi kompozisyonları, konsantrasyonları ve dağılımlarının moleküler düzeyde 

temelleri araştırılmaktadır. Elde edilen bulgularla çeşitli iç/dış çevresel biyotik ve abiyotik faktörlerin etkisi 

altında genom-bağlantılı yeni yaklaşımlar geliştirilmektedir. Besin elementleri dengeli olan bitkiler hastalıklara 

daha dayanıklıdır ve besin konsantrasyonları optimumdan uzaklaşan bitkilerde ise duyarlılık artmaktadır (Spann 

ve Schumann, 2010). Her ne kadar hastalık dayanıklılığı, genlerin kontrolünde olsa da büyük ölçüde çevresel 

faktörlerden etkilenmektedir (Spann ve Schumann, 2010). Elementler arasındaki interaksiyonlara dayalı bitki 

iyonom çalışmaları toprak tipi ve gübreleme ilişkileri (Watanabe ve ark., 2015; Veley ve ark., 2017), çevresel 

değişkenlere bitki tepkisi (Miyamoto-Maeta ve ark., 2021), su kontrolü (Acosta-Gamboa ve ark., 2017), 

hastalığın konukçu gelişimine etkisi (De La Fuente ve ark., 2013) gibi çeşitli faktörlere dayalı araştırılmakta ve 

kapsama alanı da giderek genişlemektedir. 
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Bitkiler sesil organizmalar olduğu için, içinde zorunlu olarak bulundukları çok değişken çevreye 

adaptasyonu, stresle mücadelesi ve beslenmeleri bulundukları mikro çevrenin farklı edafik ve biyolojik 

faktörlerine bağlıdır (Dimkpa ve Bindraban, 2015). Böylece bitkilerin iyonomiks profilleri bulundukları doğal 

çevreye adaptasyonlarıyla (Baxter ve ark., 2010; Baxter ve Dilkes, 2012), hastalık durumlarıyla (Kieu ve ark., 

2012; Elmer ve Datnoff, 2014), hastalık dayanıklılık özellikleriyle (D’Attoma ve ark., 2019; Brouwer ve ark., 

2021) ilgili bilgiler verir. Ülkemizde iyonomiks henüz ele alınmamış ve çok yeni bir konudur. Yeni bir araştırma 

alanı olan iyonomun tanıtımı, iyonomiks yaklaşımların potansiyeli ve uygulama alanları özellikle 

patogenesisteki kullanımlarını ortaya çıkrmak amacıyla bu derleme ele alınmıştır. 

 

İyonların Bitki Gelişimindeki Rolü 

Bitkilerin besin yetersizliğine adapte olmaları bitki türlerine göre değiştiği için iyonomiks tepkileri de 

değişkenlik göstermekte olup (Watanabe ve ark., 2022), elementlerin bitkilerdeki fonksiyonları, dağılımları, 

noksanlık/fazlalık durumunda gelişen simptomları için standart genellemeler yapmak zordur. Ancak bütün 

fizyolojik olaylar biyokimyasal reaksiyonlara bağlı geliştiği için her bir besin elementinin görev yaptığı temel 

metabolizmalara ve temel metabolitlere dayanarak asgari düzeyde genel çıkarımlar yapılabilir. Bitkilerde bazı 

makro ve mikro besin elementlerinin fonksiyonları ve yetersizlik simptomları Çizelge 1’de özetlenmiştir. 

Çizelgedeki açıklamalar bir tek besin elementi ele alınarak yapılmış olup, elementlerin eksiklik ve fazlalıklarında 

fizyolojik etkileri, kendi aralarındaki interaksiyonların etkileri, toprak özellikleri, bitkinin çeşidi, yapısı, 

uygulanan gübreleme rejimi gibi özellikler hariç tutulmuştur. Besin yetersizliğine atfedilen simptomların burada 

ele alınmayan farklı koşullarda da gelişebileceği ihtimali daima göz önünde bulundurulmalıdır. 

 

Çizelge 1. Bazı besin elementlerinin bitki gelişimindeki işlevleri (Brown ve ark., 1993; Kaiser ve ark., 2005; 

Yruela, 2005; Camacho-Cristóbal ve ark., 2008; Maathuis, 2009; Millaleo ve ark., 2010; 

Hawkesford ve ark., 2012; Kronzucker ve ark., 2013; Quan ve ark., 2017; Kobayashi ve ark., 2019; 

Misra ve ark., 2019)  

 Bitkilerdeki fonksiyonu Yetersizliğinde gelişen simptomlar 
Mikro-
elementler 

  

Bor (B) 

-Hücre duvarında yer alır ve hayati öneme sahiptir 
-Organik maddelerin biyokimyasal dönüşümlerini 
düzenler  
-Fosforun nükleik asitlerin yapısında yer almasını 
sağlar 
-Hormonal dengeyi sağlar 
-Çiçeklenmeyi ve meyve üretimini teşvik eder 
 

-Bitki gelişimini engeller, meyveler zayıf ve çatlak 
olur, yapraklarda sararma ve dökülme görülür 
-Meyve ağaçları ve yumrulu bitkilerde (pancar, 
patates vb.) aşırı duyarlılık gelişir 

Demir (Fe) 

-Elektron transfer sisteminde görev alan oksido-
redüktör enzimlerin yapısında yer alır  
-Klorofil sentezi için gereklidir, fotosentez ve 
solunumda görev yapar  
 

-Özellikle genç yaprakları etkileyerek kloroza 
neden olur 
-Bitkinin çeşitli yeşil organları beyaza döner 

 



Bursa Uludağ Üniversitesi Ziraat Fakültesi Dergisi B. Baş 

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Haziran/2023, 37(1) 

 

267 

Çizelge 1. (Devamı) 

Çinko (Zn) 

-Enzimlerin hızını etkiler 
-Karbonhidrat ve protein metabolizmasında görev alır 
-Gen transkripsiyonunda görev alır 
-Hücreyi reaktif oksijen türleri (ROS) zararından 
korur 
 

-Bitkilerde gelişme ve meyve büyümesinden sorumlu 
hormon olan oksinlerin sentezini engeller 
-Yapraklarda benekli kloroz gelişir, ürünlerde gelişme 
yavaşlar 
 

Mangan 
(Mn) 

-Belirli proteinler ve substratlar arasında şelat bağları 
oluşturur 
-Solunum sisteminde yer alan enzimlerin reaksiyon 
hızını artırır  
-Fotosentezde görev alır 
 

-Yapraklarda, kloroz, kahverengileşme ve dökülmeye 
neden olur  

Molibden 
(Mo) 

-Biyolojik azot fiksasyonuna ve ayrıca 
amonifikasyona katkıda bulunan oksidasyon-
redüksiyon olaylarda görev yapar 

-Baklagillerde gözle görülecek kadar klorofil 
miktarında azalma, gövdenin üst kısmında kuruma, ve 
yaprak kenarlarında kıvrılmalara neden olur  
 

Nikel (Ni) -Üreaz enziminin aktifleyicisi -Üre birikir ve toksik etki yapar 
 

Klor (Cl) -Fotosentetik oksijen üretimi, hastalık dayanıklılığı, 
ozmoz düzenlenmesi, stomaların açılması-
kapanmasında işlev yapar 
 

Yapraklarda bronzlaşma, kök ve yaprak gelişiminde 
gerileme görülür 
 

Sodyum 
(Na) 

-Bazı C4 bitkilerinde sodyuma bağlı  
mekanizmalarda işlevseldir 
 

 Bitkilerdeki fonksiyonu Yetersizliğinde gelişen simptomlar 
Makro-
elementler 

  

Azot (N) -Proteinlerin, nükleik asitlerin, klorofil molekülünün, 
koenzimlerin ve sekonder metabolitlerin yapısında yer 
alır 

-Enerji kaynaklarını ve taşıyıcı sistemi değiştirmek 
suretiyle birçok metabolik aktivitenin mekanizmasını 
ve enerji temin yollarını bozar, mutlak gerekli 
elementlerin alımı ve taşınmasındaki dengeyi bozar 
-Yaşlı yapraklarda kloroz gelişimi, bodur büyüme, 
küçük yaprak gelişimi, köklerde azalma ve erken 
çiçeklenme görülür 
 

Kükürt (S) -S içeren amino asitler, enzimler, koenzimler, 
sülfolipidler ve fitoşelatlar ile glikosinolatlar gibi 
sekonder metabolitlerin yapısında bulunur  
 

-Genç yapraklarda kloroz gelişimi, bodur büyüme, 
antosiyanozis gelişir 

Fosfor (P) -Hücre içi enerji dengesini korur (enerji kaynağı 
olarak ATP formunda),  nükleik asitlerin yapısında 
bulunur, heksoz-fosfat metabolizmasında, 
trikarboksilik asit (TCA) döngüsündeki ara ürünlerin 
yapısında ve yaprak hücrelerinde karbonhidratların 
taşınmasında rol oynar  
 

-Antosiyanozis, koyu yeşil ve/veya mor yapraklanma 
görülür 

Kalsiyum 
(Ca) 

-Hücre duvarına fiziki güç kazandırır, membranın 
stabilizasyonunu korur, osmoregülasyonu sağlar, 
çevresel bir uyarıcının iletilmesinde ikincil mesajcı 
olarak çalışır  

-Kök dokularda dağılmalar meydana gelir 
-Yaprak uç ve kenar kısımlarında nekrotik lezyonlar 
gelişir 
-Meyve ve sebze üzerinde nekrotik benekler görülür  
-Yapraklar deforme olur 
 

Potasyum 
(K) 

-Temel görevi osmoregülasyonu düzenler ve özellikle 
hücrenin genişlemesi, stomaların açılma-kapanması 
için önemli bir fizyolojik olaydır ve sukroz transferini 
etkiler  

-Yaşlı yaprakların ucunda marjinal nekrozların içinde 
kloroz gelişir 
-Kahverengileşme görülür 
-Turgor ve stoma kontrolünün kaybı nedeniyle 
gevşek yapılı görüntü oluşur 
 

Magnezyum 
(Mg) 

-Klorofillerin temel elementidir 
-Enerji gerektiren transport sistemlerde Mg-ATP 
bileşiminin oluşumu için gereklidir 

-Yaşlı yaprakların damarlararasında kloroz gelişimi, 
zamanla nekroza dönüşür 
-Kloroplastlarda şeker ve nişasta birikir 
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Bitkilerde her bir mikroelement hem kendi aralarında hemde makrobesin elementlerinin hareketi üzerinde 

güçlü bir etkiye sahip olup, yetersiz mikro besin element simptomları aslında bir tek mikroelement 

yetersizliğinden ziyade besin elementlerindeki orantısızlıktan kaynaklanmaktadır (Assunção ve ark., 2022). 

İyonomiks araştırmalar, organizmada mineral besin iç dengesini kontrol eden mekanizmalarla ilgili ağ 

sistemlerinin ortaya çıkarılmasında önemli role sahiptir. 

 

İyonomiks Analizlerde Kullanılan Teknolojiler 

Mekânsal ölçekte element haritalama da kullanılan karmaşık analitik teknikler günümüzde mevcut olup halen 

iyonomiks çalışmalar için de kullanılmaktadır. Makro/mikro besin elementleriyle metal elementlerin hücredeki 

konsantrasyonları ve dağılımlarının haritada gösterimi biyoloji için önemli yararlar sağlayacak olup denemenin 

amacına göre kullanılacak tekniğin seçiminde dikkatli olunmalıdır (Mann ve ark., 2018). Konuyla ilgili 

tekniklerde özel koşullarda iyonize edilen elementlerin ya emisyon, absorbsiyon ve floresan özellikleri veya 

radyoaktivite ve atom numarası gibi nükleer özellikleri kullanılmaktadır (Satismruti ve ark., 2013), (Şekil 1). 

Aşağıda canlılarda element tayinlerinde kullanılan metotların sınıflandırılması Mann ve ark., (2018) ‘a göre 

yapılmıştır; 

1) Atomik absorbsiyon spektroskopisi (AAS; Atomic Absorption Spectroscopy) 

1a)Alevli atomik absorpsiyon spektrometrisi (FAAS; Flame Atomic Absorption Spectrometry) 

1b)Grafit fırın atomik absorpsiyon spektrometrisi (GFAAS; Graphite Furnace Atomic Absorption 

Spectrometry) 

2) Proton (veya Partikül) kaynaklı X-ışını emisyonu (PIXE; Proton-Induced X-Ray Emission) 

3) X-ışın floresansı (XRF; X-Ray Fluorescence) 

4) X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS; X-Ray Photoelectron Spectroscopy) 

5) İndüksiyonla birleşmiş plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-AES; Inductively Coupled Plasma 

Atomic Emission Spectroscopy) 

6) İndüksiyonla birleşmiş plazma kütle spektrometrisi (ICP-MS; Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrosmetry)   

6a-Lazer-Ablasyon İndüksiyonla birleşmiş plazma kütle spektrometrisi (LA-ICP-MS; Laser Ablation- 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrosmetry) 

7) İnstrumental nötron aktivasyon analizi (INA; Insrumental Neutron Activation Analysis) 

8) İkincil iyon kütle spektrometresi (; Secondary Ion Mass Spectrometry)’dir. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/proton-induced-x-ray-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/proton-induced-x-ray-emission
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Şekil 1. Canlı organizmalardan element tayininde kullanılan cihazlar 

 

Biyolojide bitki iyon profillerinin tanısında genel olarak kullanımda olan analitik teknolojiler AAS, ICP-

AES, ICP-MS, X-ışın absorbsiyon spektropkopisi (XRF) ve iyon ışın analiz (IBA: Ion Beam Analysis) 

yöntemleri sayılabilir (Singh ve ark., 2021). Bu teknolojilerden bazıları ülkemizde bulunmakta olup çeşitli 

bitkilerden çeşitli amaçlarla element tayinlerinde ICP-AES (Arslan ve Özcan, 2011), FAAS (Karapınar ve 

Kılıçel, 2020) gibi cihazlar kullanılmıştır. Böylece bireysel örneklerden iyonom analiziyle birçok element miktar 

olarak ölçülmekte ve bir organizmanın metabolizmasının, genetiğinin, gelişmesinin ve çevresinin hedeflenen 

organ/doku/hücrelerdeki element kompozisyonunu nasıl etkilediği belirlenmektedir (Pita-Barbosa, 2019). 

İyonomiks tekniklerle bir örnek içindeki ilgili moleküllere ait bütün elementler tayin edilirken, proteomik, 

genomik gibi çalışmalarda bütünün sınırlı bir kısmı hakkında bilgi edinilmektedir (Baxter, 2010). Element 

profilleri çıkarıldıktan sonra diğer omiks’ler proteomiks, metabolomiks gibi biri diğerinin tamamlayıcısı olacak 

şekilde çalışmaların ortak kombinasyonuyla yeni rota çizilmesi zaman kazandırır. İyonom çalışmalarda 

kullanılan aletlerin başlangıç yatırım maliyeti yüksek olsa da;  

i)genomiks, proteomiks, metabolomiks gibi çalışmalara nazaran bir tek örnek çalışma maliyetinin daha düşük 

olması,  

ii)yüksek verimle hızlı sonuç alınması,  

iii)hücrenin/dokunun fizyolojisindeki değişimleri elementlere dayalı olarak yüksek bir duyarlılıkla ölçerek 

numuneler arasında kıyaslamaya olanak sağlamasından dolayı iyonomiks ilgi çeken bir alan olmaya başlamıştır. 
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İyonomiksle İlgili Araştırmalar ve Uygulama Alanları 

Mineral besin elementleri sadece bitkilerin değil istilacı patojenlerin de yaşamları için önemlidir. Bunlar yapısal 

maddeler olarak hücreye fiziki güç kazandırarak, gelişim, üreme gibi yaşam döngülerinin devamı için elzem olan 

ve hastalık savunma tepkimelerinde çeşitli metabolik faaliyetleri düzenleyerek örneğin; glikosinolat, lignin, 

kalloz, fitoaleksin, fenol gibi metabolitler/sekonder metabolitlerin sentezindeki enzimleri aktif hale getirerek, 

hastalık dayanıklılığını artırmada kullanılmaktadırlar. 

Tarımda çeşitli çevre koşullarında besin elementlerinin/iyonların tanısı yapılarak çalışılan iyonom 

araştırmaları çok geniş bir uygulama sahasına sahiptir. Genel olarak iyonom konusu; tarım ve hayvancılık, bitki 

stres biyolojisi, besin element toksisitesi, gıda güvenliği, mutasyon analizleri, evrim biyolojisi, çevre biyolojisi, 

biyokimya, besin elementlerinin genomik ölçekte haritalanması, biyo-fortifikasyon gibi çalışmalara 

uygulanabilir (Şekil 2). 

 

 

 

Şekil 2. Tarımsal araştırmalarda iyonumun genel kullanım alanları 

 

Xylella fastidiosa ile enfekte edilen tütünde konukçu bitki dikkate alınmaksızın etmen bakteri doğrudan ya da 

dolaylı olarak bitkinin iyonom içeriğini değiştiren bir strateji kullanmaktadır (De La Fuente ve ark., 2013). 

Nitekim geçmişte bitkinin beslenme koşulları ayarlanmak suretiyle hastalık kontrolü başarıyla uygulanmıştır 

(Datnoff ve ark., 2007; Huber ve Haneklaus, 2007). Bakteriyle enfekte olmuş tütünde iyonomun etkisi, mutlak 

gerekli mikrobesin elementlerinden ziyade makrobesin elementlerindeki değişimde gözlenmiş ve Ca 
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konsantrasyonu diğerlerine göre dikkate değer bir artış göstermiştir. Bitkilerde çok geniş bir işlev aralığına sahip 

olan kalsiyumun henüz simptom gelişiminden hemen önce bitkinin üst yapraklarında miktarı yükselmiştir. 

Kalsiyum yapraklara ulaşınca bir dengeye gelir ve artık yer değiştirmez. Arabidopsis thaliana’da 

biyotik/abiyotik strese tepki olarak bütün bitki düzeyinde Ca miktarı yükselmektedir (Kudla ve ark., 2010). 

Mildiyönün (Plasmopara viticola) asmada (Vitis vinifera) uyumlu ve uyumsuz interaksiyon tanı çalışmaları 

bugüne kadar transkriptomiks, proteomiks ve metabolomiks araştırmalarla ortaya konmuş ve daha sonraki 

çalışmalarda ise hastalığa duyarlı/dayanıklı kültürlerin enfekte olan yapraklarının iyonom profilleri de 

çıkarılmıştır (Cesco ve ark., 2020). Mildiyö ile enfekte olan ve enfekte olmayan duyarlı ve dayanıklı asmada 

makro ve mikro mutlak gerekli elementlerin yapraktaki dağılımları ve/veya kompozisyonlarının değiştiği rapor 

edilmiştir. Buna göre enfekte olan duyarlı asma varyetelerinin yapraklarında mikro elementlerin (Mn, Fe, Zn 

gibi) konsantrasyonları artmış, ancak makro elementlerin (P, S, K ve Ca gibi) dağılımları değişmiş fakat 

konsantrasyonları enfeksiyondan etkilenmemiştir. Enfekte olan dayanıklı asma varyetelerinde de mikro 

elementlerin (Mn, Fe gibi) konsantrasyonları artmış ama yapraktaki lokasyonları değişmemiştir. Sonuç olarak 

asmanın yaprak iyonom profilleri ile hastalık dayanıklılığı ilişkilendirilmiş ve Mn/Fe elementlerine bitkinin 

patojenle ilgili savunma mekanizmalarında ihtiyaç duyulmakta olup bu iki element sekonder metabolit 

sentezinde (Burnell, 1988; Elmer ve Datnoff, 2014), uyumsuz konukçu-patojen interaksiyonlarda görülen 

hipersensitif reaksiyon (HR) sonucu açığa çıkan ROS üretiminde (Pierre ve Fontecave, 1999; Torres, 2010; 

Aznar ve ark., 2015) kullanılmaktadır.  

Çeşitli bitkilerde iyonomiks-bağlantılı allellerin tanısı yapılmış ve fonksiyonları çalışılmıştır. Molibden 

bitkiler için mutlak gerekli bir elementtir ve nitrat (NO3) asimilasyonu, sülfit (SO3) detoksifikasyonu, pürin 

katabolizması ve absisik asit sentezinde görev alan enzimler için gereklidir (Mendel, 2011). Bitkiler için Mo’nin 

biyoyararlanımı toprak pH’sına bağlı olup Mo noksanlığı genelde asidik topraklarda görülür. Mo’nin fazlasıda 

eksikliğide A. thaliana’da Mo transport MOT1 genine bağlıdır (Poormohammad ve ark., 2012). A. thaliana’nın 

yabanıl koleksiyonları içindeki çeşitli MOT1 allelik varyasyonlar ile çevre parametreleri arasıdaki ilişki 

araştırılmıştır. MOT1 kusurlu allele sahip populasyonlar, suyla kolaylıkla ekstrakte olabilen Mo içerikli 

topraklarda yetişmektedir. Böylece kusurlu allel aşırı Mo bulunan çevrede Mo birikimine karşı koruyucu görev 

yapmaktadır. Laboratuarda bu koşullar altında bitkinin sağlığında önemli düşüşler görülmüştür. Yani bitki doğal 

koşullarda Mo yetersizliği ile Mo toksisitesi arasında bir denge kurmakta ve bunu MOT1 geninin 

fonksiyonlarında değişimler yaparak sağlamaktadır. Benzer şekilde MOT1 lokusuna yakın bölgede bulunan 

COPT6 (Copper Transporter 6) lokusuda yapraklarda Mo birikimini etkilemektedir (Forsberg ve ark., 2015). Cu 

elementinin sınırlı olduğu çevrede bakırın tekrar dağılımında COPT6 geni rol oynamaktadır (Garcia-Molina ve 

ark., 2013). Cu yetersizliğinde MOT1 geni maksimum düzeyde çalışmaktadır (Billard ve ark., 2014). Yani 

MOT1 ve COPT6 çevre adaptasyonlarında birlikte koordineli çalışmaktadır. 

Birçok bitkide ölüme kadar giden hasarlara neden olan Xylella fastidiosa subsp pauca bakterisi İtalya’da 

karantina kapsamında olup zeytinlerde OQDS (Olive Quick Decline Syndrom) hastalığına neden olmaktadır 

(Del Coco ve ark., 2020). İtalya’da yapılan ICP-AES yaprak analizlerinde; patojenle enfekte olan ve olmayan 

zeytinliklerin iyonomları kıyaslanmış, aynı zamanda Zn-Cu-sitrik asit biyokompleks karışım uygulaması yapılan 
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ağaçlar ve farklı bölgedeki enfekte olmayan ağaçların da iyonom kıyaslaması yapılmıştır. Her iki kıyaslama 

sonuçlarına göre Zn’nun bakteriye dayanıklılıkta bir biyomarkır olarak belirleyici iyon olduğu rapor edilmiştir. 

Enfeksiyon görülmeyen bölgelerdeki zeytinliklerin yaprak ve toprak analizlerinde yüksek oranda Cu ve Zn tespit 

edilmiş ve enfeksiyon bölgesinin yaprak iyonomu Zn-Cu-sitrik asit karışım uygulaması yapılan ağaçların 

uygulama yapılmayanlara göre daha yüksek Zn içerdiği ortaya konmuştur (Del Coco ve ark., 2020). Diğer 

taraftan, hastalık etmeniyle enfekte olmayan ağaçlar arasında da bakteriye dayanıklı varyetelerin duyarlı 

varyetelere göre daha yüksek oranda Mn içerdiği bildirilen çalışmada; konuyu çalışan ekip, iyonların patojen 

virülanslığı ve bitki savunma sistemlerinde yer aldığını belirtmişlerdir. Özetlersek iyonom analizleriyle 

hastalığın yayılması ve şiddetiyle ilgili hem epidemiyolojik çalışmalara veriler elde edilmekte hem de hastalık 

kontrolünde potansiyel bir fragman sunulmaktadır.  

Marulun önemli düzeyde mineral biriktirme kapasitesi sayesinde, Xanthomonas campestris pv. vitians (Xcv) 

ile enfekte olan marul’un besin alımı hastalık dayanıklılığını etkilemektedir (Nicolas ve ark., 2019). Marul 

iyonomunun ilgili hastalığa dayanıklılığı etkileyen faktör olduğunu bildiren araştırıcılar, duyarlı marul 

varyetelerine kıyasla dayanıklı kültürlerin patojen zararını sınırladığını, hastalık savunmasında rol oynayan 

elementlerin özel olarak sahip oldukları görevlere göre bitkilerin bu elementlerin konsantrasyonlarını ya 

yükselttiğini ya da düşürdüğünü rapor etmişlerdir. İlgili çalışmada, enfekte olan marulda N ve S’nin 

konsatrasyonu P’ye göre artış gösterirken, N, S ve P’nin konsantrasyonları da Na, Mg, K ve Ca’a göre artış 

gösterdiği rapor edilmiştir. Bitki-hastalık ilişkilerinde bazı mutlak gerekli besin elementleri diğer elementlerden 

daha fazla etkiye sahiptir (Nicolas ve ark., 2019). Azot noksanlığında bitkiler bakteriyel enfeksiyonlara daha 

duyarlı olurken, K ve Ca elementleri enfeksiyona karşı bir bariyer oluşturmada etkili olmuştur (Bhaduri ve ark., 

2014). Azotun hastalık şiddeti üzerindeki etkisi patojene bağlı olmakla beraber Pseudomonas syringae gibi 

obligat patojenlerin hastalık şiddeti düşük N konsantrasyonunda azalmaktadır (Hoffland ve ark., 2000), oysaki 

Xanthomonas campastris pv. vesicatoria gibi fakültatif organizmalarda (Chase, 1989) ve bazı Xanthomonas 

ırklarında ise zıt etki göstermektedir (Dordas, 2009).  

Tarımda önemli bir hastalık olan mildiyö ile enfekte olan patateste yapılan bir çalışmada, uyumlu ve 

uyumsuz konukçu-patojen ilişkilerine dayalı iyonom profillerindeki değişimler araştırılmış ve bulgular aşağıda 

özetlenmiştir (Brouwer ve ark., 2021). Sonuçlar göstermiştir ki, makro ve mikro besin elementlerinin ya 

dağılımları veya konsantrasyonları ya da her iki parametrede gözlenen değişimler patojenle enfekte olan ve 

enfekte olmayan dayanıklı ve duyarlı patates varyetelerinde ki konukçu-patojen interaksiyonuna bağlıdır. 

Lezyonlu dokularda lezyonsuz alanlara göre nispeten hareketli bir makro besin olan K konsantrasyonunda 

azalma, Fe ve Mn’de ise artış gözlenmiştir. Dayanıklı ve duyarlı patates varyetelerinin inokulasyon bölgelerinde 

Ca, Mg, Mn ve Si’nun birikimi kıyaslanmış ve dayanıklı varyetelerin element dağılımlarında farklılıklar 

gözlenmiştir. Mg’un toplam miktarı enfekte olan-dayanıklı ve -duyarlı patates varyetelerinde önemli bir değişim 

göstermemiş ancak nekrotik dokuda artması klorotik dokuda ise azalmasının Mg dağılımın lokal değişimiyle 

ilgili olduğu bildirilmiştir. Yine duyarlı patates kültürlerine kıyasla dayanıklı varyetelerin enfeksiyon sonrası 

yaprakçıklarında HR-lezyonlarının etrafında oluşan Mn haleleriden dolayı Mn yüzdesinde artış gözlenmiştir. 

Patojenle enfekte olan duyarlı patatesin (uyumlu konukçu-patojen interaksiyonu) idiyoblast (bitkilerde 
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özelleşmiş bazı hücrelerin vakuollerinde gözlenen kristal yapılı kümelerdir) alanların dışında Ca artışı 

gözlenmiştir. Kalsiyum oksalat yönünden zengin idiyoblastlar serbest Ca+2’un düzenlenme mekanizmasına 

destek olmakta ve PR (Patogenezle İlgili: Patogenesis Related) proteinlerinin idiyoblastlarda birikimi de bitki 

savunma mekanizmalarıyla bağlantılı olabileceğinin göstergesidir (Hoegen ve ark., 2002). Dayanıklı varyetede 

Si birikimi inokulasyon noktalarında küçük lekeler şeklinde kendini göstermişse de diğer dayanıklı varyetede 

görülmemiştir. Dolaysıyla Si biyotik/abiyotik faktörlere karşı bitki sağlığını koruyucu etkiye sahiptir (Wang ve 

ark., 2017; Rasoolizadeh ve ark., 2018), bitki sağlığına olan bu pozitif etkinin denemede kullanılan R-

genlerinden başka çeşitli diğer R-genlerini ilgilendirebileceği rapor edilmiştir.  

Bazı bitkilerde metal iyonlarının aşırı birikimi Pseudomonas syringae’ya dayanıklılığın etkisini artırmaktadır 

(Fones ve ark., 2010). Mineral konsantrasyonları patojen virülanslığına ve hastalık sonucuna doğrudan etki 

etmektedirler. Düşük N konsantrasyonları domateste P. syringae’nın hastalalık şiddetini azaltırken (Hoffland ve 

ark., 2000), Xanthomonas vesicatoria’nın hastalık şiddetini artırmıştır (Dordas, 2009). İyonomiks haritanın 

çıkarılmasıyla bitkinin besin durumu hastalık dayanıklılık/duyarlılıklarını belirlemede kullanılabilir olduğu 

açıklanmıştır (Walters ve ark., 2007). 

 

İyonom-Genom Bağlantısı 

Bitki genomu ve element profilleri arasındaki bağlantıyı ilk kez çalışan Lahner ve ark. (2003), Arabidopsis’te 

iyonomu kontrol eden bazı genlerin tanısını yapmışlar ve bu sonuçları elde ettiği yüksek verimli iyon 

profilleriyle kombine etmişlerdir. Çoğu araştırma çalışmalarında yaratılan mutant varyetelerle kontrol bitkileri 

kıyaslanarak gen-besin elementi bağlantılı sonuçlar elde edilmektedir. Bitki hastalık dayanıklılığını ve 

duyarlılığını ilgilendiren elementlerin bitki patosistemlerdeki rollerini doğrudan ilgilendiren çalışmaların yanısıra 

abiyotik faktörlere dayalı çalışmalarda bulunmaktadır (Kieu ve ark., 2012; Cobine ve ark., 2013; De La Fuente 

ve ark., 2013; D’Attoma ve ark., 2019; Cesco ve ark., 2020).  

Bitki iyonomunu düzenleyen genleri ilgilendiren genetik mekanizmalar genellikle element birikiminde 

anahtar role sahip olan genler (Kamiya ve ark., 2015; Hindt ve ark., 2017) ile çeşitli genotiplerin iyonom 

farklarını alleller ile orataya koyan çalışmalardan elde edilmektedir (Campos ve ark., 2021). Bunun için çeşitli 

çevresel koşullara adapte olan farklı ekotiplerin fizyolojik ve genetik mekanizmaları karşılaştırılmakta ve yapay 

mutasyonlarla doğal varyantların element konsantrasyonları ve yerleri kıyaslanmaktadır. Bunlara ilave olarak 

bitki-hastalık interaksiyonlarında enfekte olan ve olmayan bitkilerdeki element düzeyleri ölçülerek elementlerin 

enfeksiyon öncesi ve sonrası dağılımları da ortaya çıkarılmaktadır. Bitkiler çeşitli streslere, genler tarafından 

düzenlenen moleküler ve hücresel mekanizmaların kontrolüyle tepki vermektedirler (Thapa ve ark., 2012; Li ve 

ark., 2018; Guan ve ark., 2019; Sharma ve ark., 2019). Bitkilerde çok çeşitli rollere sahip olan ve hayati önem 

taşıyan besin elementlerinin alımı, taşınması, fonksiyonları ve depolanması sıkı bir kontrol altında olup çoğunun 

yüksek konsantrasyonları toksik etkilidir ve bu düzenlemelerden de genler sorumludur (Navarrete ve De La 

Fuente, 2015). Farklı ülkelere ve coğrafik lokasyonlara ait 529 adet çeltik varyetesinde yapılan sekans analizleri 
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17 çeşit mineral besin elementinde görülen varyasyonun 72 adet gen lokusunun elementlerle bağlantılı olduğunu 

ortaya koymuştur (Yang ve ark., 2018). Bitki iyonomiks uygulamaları için Notingam Üniversitesi tarafından 

geliştirilen sistemde (The Purdue Ionomics Information Management System (PIIMS) 

(http://www.ionomicshub.org)) iyonom genlerinin listesi oluşturulmuştur (Whitt ve ark., 2020). 

Çeltikte yüksek verimle tanısı yapılan toplam 191 adet tek nükleotit polimorfik (SNP: Single Nucleotide 

Polymorphism) bölgenin düşük metal toksisite genleriyle ilgili olduğu rapor edilmiştir (Liu ve ark., 2020). 

Arabidopsis thaliana’da P birikimi (Bentsink ve ark., 2003), Cs birikimi (Payne ve ark., 2004), N alımı (Rauh ve 

ark., 2002) ve Al toleraslık (Hoekenga ve ark., 2006) özellikleriyle ilgili genlerin QTL (Quantitative Trait Loci) 

haritası çıkarılmıştır.     

Bitkilerde besin maddelerinin/minerallerin hücre-içine alımı özel taşıyıcılarla gerçekleştirilmektedir (Sasaki 

ve ark., 2016). Birçok metabolik proseslerde kullanılan Fe, Co, Zn, Cu, Ni ve Mn gibi metal iyonlarının aşırı 

birikimi bitki sağlığına zarar verdiği için biriken bu metaller bitkinin çeşitli bölgelerine özel taşıyıcılarla 

nakledimektedirler (Hall ve Williams, 2003). Bu işlevden sorumlu önemli taşıyıcı proteinlerden birisi de HMA 

(Heavy Metal ATPases)’lar olup görevleri ATP’yi kullanarak hücre membranından bazı mutlak gerekli metalleri 

pompalamaktır (Kobayashi ve ark., 2013). A. thaliana’da 8 adet HMA geni mevcut olup, bunlardan AtHMA1 

gen ürünü olan protein kloroplastlarda bulunur ve Zn’nun toksik etkisini giderir, ancak AtHMA1 geni zarar gören 

mutant varyeteler yüksek Zn konsantrasyonuna tolere edememektedir (Takahashi ve ark., 2012a). AtHMA3 

vakuollerde bulunur, Zn ile Cd’um uzaklaştırılmasını sağlar (Gravot ve ark., 2004; Morel ve ark., 2009). 

AtHMA2 ve AtHMA4 ise membranlarda bulunur ve Zn ile Cd’um toksik etkisinin yok edilmesinde hayati önem 

taşımaktadır (Mills ve ark., 2003; Eren ve Argüello, 2004; Mills ve ark., 2005; Verret ve ark., 2005). Benzer 

şekilde çeltikte 9 adet HMA bulunmakta olup Arabidopsis’teki HMA’lara benzer işlevler yürütmektedir (Suzuki 

ve ark., 2012; Takahashi ve ark., 2012b; Deng ve ark., 2013). OsHMA4 ise çeltik danelerinde Cu birikimini 

sınırlamakta ve kök hücre vakuollerinde tutarak izole olmasını sağlamaktadır (Huang ve ark., 2016).     

Bitkilerde divalent metal katyonların homeostazından sorumlu NRAMP (natural resistance-associated 

macrophage protein) genleride kodlanmakta olup görevleri katyonların hücre içine nakledilmesini sağlamaktır, 

benzer şekilde katyonların kolaylaştırılmış difüzyonla hücre dışına çıkışı CDF (CDF: Cation Diffusion 

Facilitator) ve ZIP (Zink-regulated Transporter) kanallarıyla sağlanmaktadır (Thomine ve ark., 2000; Maser ve 

ark., 2001; Montanini ve ark., 2007; Kolaj-Robin ve ark., 2015; Ajeesh Krishna ve ark., 2020). Bu kanallar hücre 

membranı içine yerleşik olan protein yapılı boru şekilli kanal yapılardır ve divalent katyonların giriş-çıkışını 

kontrol etmektedirler.  

A. thaliana’da Fe yetersizliği, salisilik asit markır geni PR1’in aktivitesini artırmakta olup Dickeya dadantii 

ile enfeksiyon sonrası hastalık gelişimi ve insidansını azaltmada da PR1 rol oynamaktadır (Shen ve ark., 2016). 

Yeterli seviyede Fe takviyesi yapılan A. thaliana’da hastalık şiddeti önemli oranda artmaktadır, çünkü Dickeya 

dadantii siderofor bir bakteri olup sistemik hastalığı ilerletmek için Fe bağlamaktadır (Kieu ve ark., 2012). 

Ancak besin elementlerinin patojen gelişimine sağladığı katkılar indirekt olup bu besinler mikroorganizmaların 

rollerini belirleyici şekilde kök salgılarını ve rizosferin pH’nı değiştirerek bitki-sağlığı ve dayanıklılığında büyük 

etkiye sahiptirler (Datnoff ve ark., 2007). Yine iyonomiksle konukçu-patojen ilişkilerinin fenotipik özellikleri de 

http://www.ionomicshub.org/
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belirlenebilmektedir (Cobine ve ark., 2013; De La Fuenta ve ark., 2013). Xanthomonas oryzae pv. oryzae çeltikte 

Cu’ın elemine edilmesiyle ilgili genin transkripsiyonunu aktifleştirerek bu genin ifade edilmesini artırmakta ve 

böylece konukçuda Cu birikimini baskılayarak kendi virülensliğine olanak sağlamaktadır (Yuan ve ark., 2010).  

Potasyum’da diğer besin elemetleri gibi çeşitli bitkilerde stabil olmayan sonuçlar vermiş ve bazen hastalığın 

ilerlemesine yardım etmiş bazen de bitkiye dayanıklılık sağlamıştır. Örneğin düşük K içeriğinde yetiştirilen 

çileklerin antraknoz etmeni Colletotrichum gloeosporioides fungusuna son derece dayanıklı olduğu rapor 

edilmiştir çünkü potasyum seviyesi düşük olunca hastalık dayanıklılığına öncülük yapan JA ve ET sinyal 

yolakları aktif hale geçmekte, ROS üretimi artmaktadır (Amtmann ve ark., 2008). Fakat florida kızılcığı ise K 

seviyesi yüksek şartlarda Discula destructiva fungusuna dayanıklılık göstermektedir (Holzmueller ve ark., 

2007). 

Veziküler taşıma sisteminden sorumlu iyonomiks fenotip allelde oluşan mutasyon hasarı, bitkilerde 
plazmodezmlerin yıkımına ve plazma membranında yerleşik iyon taşıyıcı kanal proteinlerinin engellenmesine 
neden olduğu için protein transferi de zarar görmektedir (Gao ve ark., 2017). İyonomiks fenotip allelde oluşan 
zarar aynı zamanda Na, Mn, Fe, Zn ve Mo’nin de konsantrasyonlarını değiştirmektedir. PHR1 (Phosphate 
Starvation Response 1) proteini bir MYB-benzeri transkripsiyon faktörüdür ve fosfat, sülfat, çinko ve demirin 
transferinden ve homeostazından sorumlu genleri kontrol etmekte olup, bu mineral besinlerin metabolizmasıyla 
bağlantılı genel koordinasyonu sağlamaktadır (Briat ve ark., 2015). 

Hastalık şiddetini veya bitki duyarlılığını azaltan Ca+2 iyonları patojenle enfeksiyon sonrası gelişen ROS’un 
zararlı etkilerini azaltmak için SOD, CAT, POD ve PPO gibi antioksidant enzimlerin aktivitesini önemli oranda 
artırmaktadır (Sun ve ark., 2020). Ca+2 eksikliği olan bitkiler göstermiştir ki, amino asitler, şekerler gibi bir çok 
mutlak gerekli metabolitler sitoplazmadan membranlar yoluyla apoplastik boşluklara sızmakta ve hem hastalığın 
ilerlemesini hem de patojen gelişimini teşvik etmektedirler (Clarkson ve Marschner, 1996). Zn’nin bitkide aşırı 
birikimi Xylella fastidiosa gibi bakteriyel patojenlere önemli oranda zarar vermektedir, çünkü çinko nişastanın 
biyosentezinde, proteinlerin yapısında ve oksidatif radikalerin etkisine karşı hücre membranını korumada önemli 
roller oynamaktadır (Navarrete ve De La Fuente, 2015). Bu arada çinkonun hücre membranının bütünlüğü, 
hormon metabolizması ve hücre çoğalmasıyla ilgili önemli olaylarda birçok enzimin kofaktörü olduğunu da 
unutmamak gerekir (Navarrete ve De La Fuente, 2015; Singh ve ark., 2016).  

Çeşitli bitkilerin kuraklık, tuz, ısı gibi abiyotik stres toleranslığı iyonom profilleriyle bağlantılı olup bitkilerin 
fotosentez ve transpirasyon oranı, stomaların iletkenliği, antioksidant maddelerin biyosentezinin azalması veya 
artması, çeşitli iyonların absorpsiyon düzeyi çeşitli besin elementlerinden etkilenmektedir (Astolfi ve ark., 2013; 
Usmani ve ark., 2020; Lopez-Delacalle ve ark., 2020). Ancak yapılan çalışmalar henüz bir elementin özel olarak 
ve doğrudan bitki hastalıkları ve savunmadaki rollerini ilgilendirecek düzeyde değildir.   

 

Bitki İmmünitesi ve İyonom 

Besin elementleri patojen-bitki savunma mekanizmalarında ya bitkiye ya da patojene veya her ikisine de destek 

olmaktadır. Biberde Xanthomonas campestris pv. vesicatoria enfeksiyonunun başlangıç aşamasında biriken Zn-

parmak transkripsiyon faktörü, CAZFP1 geni ile kodlanmaktadır (Kim ve ark., 2004) ve Zn parmak bağlama 
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domain alanları ETI immüniteyle (ETI: Effector Triggered Immunity)  bağlantlıdır (Gupta ve ark., 2012). Farklı 

Zn konsantrasyonlarının CAZFP1 gen aktivasyonu ve gen ürünü transkript miktarına etkisini doğrudan 

ilgilendiren bir veri bulunmamaktadır. Yine Zn’nın yüksek konsantrasyonları bitkileri doğrudan bir şekilde metal 

toksisitesi ve Zn-ile teşvik edilen organik savunmayla koruyabilir (Poschenrieder ve ark., 2006; Fones ve ark., 

2010; Fones ve Preston, 2012). Metal dayanıklılığı gösteren bitkilerde metallerin aşırı birikimi patojene toksik 

etki yaratacağı için metal toksisitesi patojen saldırılarını engelleyici bir mekanizma olabilir, ancak patojen de 

metal toleranslığına sahipse bu savunmayı bertaraf edebilir.  

Turunçgillerde yeşillenme hastalığına neden olan bakteriyel patojen, konukçunun besin immünitesini* ele 

geçirmekte ve P yetersizliğine neden olan küçük RNA’ların düzeyini artırmakta ve böylece besin yetersizliğiyle 

bağlantılı simptomların gelişimine neden olmaktadır (Zhao ve ark., 2013). Defensinler, tioninler, glukosinolatlar, 

glutationlar, fitoaleksinler, sistin, metiyonin gibi bitki immün sistemde önemli görevlere sahip olan bu savunma 

maddelerinin yapısında yer alan S aynı zamanda bitki patojen savunma hormonlarının [salisilik asit (SA), 

jasmonik asit (JA), etilen (ET) gibi] düzenlenmesiyle ilgili sinyallerin iletimi ve patojenlerin algılanmasında 

kritik öneme sahip reaktif sülfür türevleri ve hidrojen sülfit (H2S) gibi sinyal moleküllerinin de yapı taşıdır 

(Ghanta ve ark., 2011; Han ve ark., 2013; Yasin ve ark., 2018). A. thaliana’da CRK reseptörleri bakteriyel 

elisitör olan flagellin 22 (flg22) uygulamasından sonra uyarılmakta ve yapısında S bulunan CRK reseptörleri 

mutasyona uğradığı zaman hastalığın ilerlemesi ve konukçu duyarlılığı artmaktadır (Kruse ve ark., 2012; Bolling 

ve ark., 2013; Yadeta ve ark., 2017). Kükürt içerikli gübreler bazı patojenlere karşı bitkilere hastalık 

dayanıklılığı sağlamaktadır (Kruse ve ark., 2012; Bolling ve ark., 2013). 

Çeltik OsNRAMP1 geni çeşitli metal iyonlarının taşınmasından sorumlu kanal proteinini kodlamakta ve Cd, 

Mn, Pb ve Ni’in hücreye girişini sağlamaktadır (Chu ve ark., 2022). OsNRAMP1 geni mutant varyetelerde çeltik 

danelerinde bu ağır metal elementlerinin birikimi büyük oranda azalmakta ve metal iyonlarına bağlı enzim 

aktivitesi tekrar programlanarak hidrojen peroksit (H2O2) birikimine neden olmaktadır. Böylece H2O2 birikimine 

bağlı olarak temel immünite teşvik edilerek bakteriyel ve fungal patojenlere dayanıklılık artmaktadır.   

Arabidopsis’te bakteriyel bir PAMP (Pathogen-Associated Molecular Patterns = Patojenle İlgili Moleküler 

Örnekler) elisitör fragmenti olan flg22 ile teşvik edilen çeşitli iyon dengesindeki değişimler ve immünite 

arasındaki ilişki araştırılmış, bitki savunması ve K+ homeostazının integrin-bağlantılı kinaz1 (ILK1) gen 

fonksiyonuyla bağlantısı rapor edilmiştir (Brauer ve ark., 2016). ILK1 geni patojenik bakteriyel savunmada, 

osmotik stres duyarlılığında, PAMP flg22 uygulamasından sonra hücre tepkisinde ve toplam iyon birikiminde rol 

oynamakta olup, in vitro’da kinaz aktivitesine sahiptir ve bu kinaz özelliğide immün tepkide rol oynamaktadır. 

ILK1 proteini, HAK5 proteini (High-Affinity K+ transporter 5: K noksanlığında çalışan bir (H+)/K+ simporter 

taşınma sistemidir ve yüksek afiniteyle K alımına aracılık eder) ile interaksiyona girer ve HAK5’in birikmesine 

yardımcı olur. Yabanıl varyetelerde flg22 uygulaması hem bitki hemde hücresel düzeyde K+’un dışarı çıkışını 

sağlar, ILK1 veya HAK5 zarar gören mutant varyetelerde ise K+ kaybı nispeten daha fazla olmaktadır. ILK-bağlı 

sinyal verme fonksiyonel olarak temel immüniteyle bağlantılı olmasından dolayı ILK1’in fonksiyonu 

Pseudomonas syringae pv. tomato’nun hücre içi çoğalmasına engel olmaktadır. Bu yolla K+ taşınımı bitkilerde 

PAMP reaksiyonların teşvikine neden olduğu için önem arz etmektedir. Özetlersek, flg22 ile teşvik edilen 
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sinyallerin iletiminde ILK1 immün sistemin bir parçası olarak MPK3/MPK6 sinyalizasyonunu düzenlemekte ve 

ROS üretimini teşvik etmektedir, ancak reaksiyonun hangi aşamasında hangi kimyasal tepkime geliştiği henüz 

net olarak bilinmemektedir. Bitki patolojisinin iyonom-immün sistem fizyolojisiyle ilgili bazı örnekler 

bildirilmekle beraber, biyokimyası ve genetiğiyle doğrudan ilgili çalışmalar henüz bulunmamaktadır. İyonların 

hastalık savunmasındaki rolleri, bitki hastalık dayanıklılığı ve immüniteyi ilgilendiren yeni bir çalışma sahası 

olarak umut vermektedir.     

*Vertebrata’ların, patojen enfeksiyonlarına engel olmak için mutlak gerekli metallerin erişimini 

kısıtlamasına ‛‛besin immünitesi’’ denir (Hennigar ve McClung, 2016). 

 

Sonuç  

İyonomiks geniş anlamda, bir organizmanın iyon/element içeriğinin incelenmesidir ve bireysel örneklerde 

mümkün olduğu kadar çok element ölçümü yapılabilmekte, bu sayede metabolizmanın, genetiğin, gelişmenin ve 

çevrenin organlarda, dokularda ve hücrelerde element kompozisyonunu nasıl etkilediği belirlenmektedir. Yeni 

verilerin eklenmesiyle gelişmekte olan yeni araştırma alanı iyonomiks konusu çeşitli organizmaların, bitkiler, 

hayvanlar, mikroorganizmalar dahil, iyonlara/elementlere dayalı homeostazının genlerle ve metabolizmayla 

bağlantısını da araştırmaktadır. Hücrede doğal bir iyon dengesinde meydana gelen değişimleri kontrol eden 

mekanizmalarla bağlantılı fonksiyonel genlerin moleküler, hücresel ve fizyolojik görevlerinin ortaya çıkışını 

sağlayacak olan iyonom konusu çevresel faktörlere bağlı olarak genlerden-fonksiyonlarına doğru bir rota 

çizilmesinde yeni yaklaşımlar geliştirilmesine katkı sağlayacaktır. Mutant varyete analiziyle iyon taşıyıcı ve 

kanal sistemlerinin genetik taraması, eleminasyonu ve tanı çalışmaları yapılarak transkripsiyonel regülatörlerin 

uygulanabilir strateji gelişimi mümkün de görünmektedir. İyonların eksiklikleri veya fazlalıklarında işleyen 

negatif/pozitif düzenlenme mekanizmaları ve bunların modülasyonuyla ilgili raportör gen sistemleri de 

yaratılabilir. Özellikle biyoloji ve biyokimya önemli iki temel bilim dalı olarak genler, proteinler ve 

metabolitlerin moleküler düzeyde yapısı ile fonksiyonlarının ortaya çıkarılmasına öncülük eder. Bu sayede besin 

elementlerinin algılanması, sinyalizasyonu, metabolizmaları ve düzenlenme mekanizmalarının bütüncül 

analiziyle bitki-mikrop interaksiyonlarında yeni anlayışların geliştirilmesinde odak noktası olacaktır. 

Disiplinlerarası bir çalışma platformu sunan bitki iyonomu, biyotik/abiyotik stres altında olan bitkilerin 

biyokimyasal ve fizyolojik düzeyleriyle ilgili bilgiler veren iyonomiks-biyomarkıların gelişimine de imkan 

verecektir. İyonomun bu sonuçları çevreyle uyumlu sürdürülebilir tarım politikalarına da yöneltecektir.   

Hastalık dayanıklılığı bitkilerde genetik bir özelliktir ve bitki-patojen interaksiyonlarında bitkinin de 

patojenin de beslenmesi karşılıklı ilişki içindedir. Bitkilerin besin düzeyi dinamik bir yapıdır, patojen ve abiyotik 

çevreyle doğrudan korelasyonu vardır. Bu nedenle bitkilerde besin elementlerinin kontrolü hastalık 

dayanıklılığının önemli düzenleyicisi olup, patojenin penetrasyon ve patogenesis düzeyini kontrol altında tutacak 

olan bitkinin morfolojik yapıları ve histolojik özelliklerini etkiler. Örneğin bitki hücre duvarı ve membranın 

önemli bir yapısal fraksiyonu olan kalsiyum (Ca-poligalaktran olarak) yönünden zayıf olan bitkilerde, hücre 
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duvarı kırılgan olur ve birçok patojenler tarafından neden olunacak hastalıklara dayanıklılığı da zayıflar. Hücre 

duvarı, patojenlere engel olan önemli bir morfolojik bariyer olmasının yanında amino asitler ve şekerlerin de 

transferini kontrol etmektedir (Xuan ve ark., 2013; Bascom ve ark., 2018; Dinkeloo ve ark., 2018; Thor, 2019). 

Ca+2 yetersizliğine bağlı olarak bütünlüğü bozulan hücre duvarı kontrolsüz bir şekilde sitoplazmadan apoplastik 

alana şekerlerin sızmasına neden olur ve sonuçta birçok patojen organizmalara sunulan besin maddeleri 

sayesinde bitkinin enfeksiyona eğilimi de teşvik edilir (örneğin fungus sporlarının çimlenmesi kolaylaşır).  

Biyotik/abiyotik stres altındaki bitkilerin besin maddelerinin en küçük fraksiyonları olan elementler-iyonlar 

dengesi, bulundukları bölgeler ve konsantrasyonlarının düzenlenmesinden sorumlu genlerin keşfi ve bunların 

kontrol yollarının iyonomiks alanda başarıyla kullanılabildiği yukarda örneklenmiştir. Günümüzde genom 

düzeyinde iyon/element ve biyostresin karşılıklı ilişkilerinin sonuçlarıyla ilgili bilgiler henüz sınırlıdır. 

İyonomiks’te kullanılabilecek analitik aletlerin çeşitliliği potansiyel olarak iyonoma dayalı mekanizmaların 

gelişimini de kolaylaştıracaktır. Bitkilerin endojen haberleşme ağ sistemine giren istenmeyen yabancı eksojen 

biyotik/abiyotik stres sinyallerinin transfer yolları ve iyonom arasındaki interaksiyonlar üzerinde yapılacak 

araştırmalar tarımsal ürün verimine hiç şüphesiz ki önemli katkılar sunacaktır.  

Kısaca her konuyla bağlantılı olmasından dolayı iyonomiks, diğer omikslerle entegre edilerek genoma-dayalı 

ıslahtan çeşitli omikslere-dayalı ıslah ile yeni yaklaşımların geliştirilmesini mümkün kılmaktadır.  

 

Teşekkür Bilgi Notu  

Makale araştırma ve yayın etiğine uygun olarak hazırlanmıştır. Yapılan çalışmada etik kurul izni gerekli değildir.  
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