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Oz: Iyonomiks giderek genisleyen, disiplinlerarasi yeni bir alandir ve bir dis uyarana tepki sonucunda canhlarin
fizyolojisi, gelisimi ve gen ifadesinde degisimine neden olan besin elementlerinin niceligi, haritalanmasi ve ayni
zamanda elementler ag sisteminde elementler-aras1 etkilesimi ¢aligir. Bu perspektiften, iyonomun vizyonu
elementlerin kapsamli fonksiyonel analizidir ve organizmalarin metabolizmasi, gelisimi, genomu ve ¢evresinin
etkisiyle iyon dengesini kontrol etmek amaciyla stratejiler gelisimine de imkan vermektedir. Bu yaklasimla
bitkilerdeki besin maddelerinin elemental/iyonik pozisyonlar1 bitkilerin dogal ¢evrelerine adaptasyonlari,
hastalik durumlart ve hastaliklara dayaniklilik 6zellikleriyle ilgili bilgiler verir. Sunulan derleme iyonomiks
konusunun tanitimi, iyonomun potansiyeli ve uygulama alanlar1 6zellikle patogenezdeki rollerini ortaya koymak

amaciyla ele alinmustir.

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

Plant Ionomics: Biological Language of Ions

Abstract: Tonomics 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

A Yapilan bu gahigma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale aragtirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmigtir.
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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.

Giris

Genomiks, epigenomiks, glikomiks, lipidomiks, metabolomiks, mikrobiyomiks, proteomiks, transkriptomiks ve
simdi de iyonomiks. Ciimleden anlasilacagi gibi biyoloji biliminin farkli disiplinlerinde illegal kullanilan
“omiks> (veya Ingilizce’de omics), ilgili bilimsel kelimenin sonuna eklenerek tiiretilmektedir. Bugiine kadar
ortaya cikarilan sonuglar gostermistir ki, omiks calismalar1 kollektif olarak, bir biyolojik yapinin &rnegin
organizma, doku, organ, hiicre, organelin yapis1 ve fonksiyonuyla ilgili biyolojik molekiiller ile bu molekiillerin
fiziko-kimyasal dinamigi, kimyasal, biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik olarak tanimlamasi, karakterize ve
kantite edilmesi amaciyla kullanilmistir. Biyoinformatik kayitlar icinde tutulan bu omiks sonuglart hem bir

organizmanin hem de farkli organizmalarin karsilagtirmali olarak analiz edilmesine de olanak saglamaktadir.

Giliniimiizde periyodik cetvelde dogal ve yapay 118 element kayithidir (Terranova ve Tavares, 2022).
Bunlardan 29 element cesitli organizmalarin yagsam faaliyetleri icin hayati dnem tasidigi icin mutlak gerekli
elementtir (Pais ve Jones, 1997). Biyolojik olarak 6nemli olan bu elementler hiicrelerde, organellerde,
molekiilerde dogrudan element olarak degil ama mako- ve mikro-molekiillerin iginde yer alan yap1 taslari, bagh
veya serbest iyonlar/molekiiller olarak bulunmaktadirlar. Hiicre, doku, organ, makromolekiil gibi organize olmus
yapilar kiil haline gelince karsimiza elementler ¢ikmaktadir. Boylece temelde elementler aslinda biitiin yasayan
canlilarin biyolojik temel yapitaslaridirlar. En kii¢iik atom-pargagiktan baslayarak ¢ok cesitli fiziksel ve kimyasal
ozellikli yapitaslar1 bir araya gelir ve yeni bir yapiyr insa etmek iizere birlesirler. Ornegin su molekiilii,
molekiiler oksijen (O,) ve hidrojenden (H,) olusan bir bilesiktir. Benzer sekilde karbonhidratlarin en kiigiik
birimi olan glikoz (C4H;,04) karbon (C), hidrojen (H) ve oksijenin (O) molekiiler bilesigidir. Yine niikleik asit,
seker ve fosfatin karmasik baglariyla DNA, RNA meydana gelir ve bdylece binlerce drnek tiiretilebilir. Hiicreler
homeostazi stabil tutabilmek i¢in pek ¢ok organlar ve sistemlerle birlikte uyumlu ¢aligirlar. Herhangi bir i¢ veya
dis uyaran araciligtyla hiicre homeostazi degismeye baslarsa hiicrede tepki vermeye baglar. Bu tepkiler hiicre-igi
ve hiicre-dis1 mikro ¢evrenin molekiil/iyon konsantrasyonlari, yapisi ve yerlerinin degisimi seklinde olur. Bu
degisimler de ilgili biyolojik yapilarin morfolojik 6zelliklerinin, kimyasal bilesiminin, fiziko-kimyasal
ozelliklerinin degismesine neden olur. Karsilastirmali element profilleri saghikli ve kusurlu biyolojik

materyallerin se¢ciminde ayirt edici bir ara¢ olarak kullanilabilir.

Bitkilerin optimal gelisimi igin gerekli olan 17 mutlak gerekli bitki besin elementi arasinda yer alan
mikrobesin elementleri bor (B), klor (Cl), demir (Fe), mangan (Mn), ¢inko (Zn), bakir (Cu), molibden (Mo) ve
nikel (Ni) olup bitki kuru agirlig icinde < 100 mg kg'1 kadar bulunur ve tiiketimleri azdir. Oysaki azot (N),
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kiikiirt (S), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), potasyum (K), fosfor (P) ise makrobesin elementleridir ve bitki
kuru agirhg iginde > 1000 mg kg kadar bulunur ve tiiketimleri fazladir (Marschner, 2012; Pilon-Smits ve ark.,
2009). Karbon (C), oksijen (O) ve hidrojen (H) mineral olmayan (organik) makro besin elementleridir, bitkiler
tarafindan havadan ve sudan temin edilirler. Bitki kuru agirhiginin yaklasik %95°1 C, H ve O’dir (Pilon-Smits ve
ark., 2009). Bunun disinda baz1 bitkiler i¢in gerekli olan aliiminyum (Al), kobalt (Co), sodyum (Na), selenyum
(Se) ve silisyum (Si) yararli/fonksiyonel besin elementleri olarak isimlendirilir ve biyotik (patojenler) ve abiyotik
(kuraklik, tuzluluk, besin elementi toksisitesi ve yetersizligi vb.) faktorlere karsi bitki dayanikliligim
artirmaktadir (Pilon-Smits ve ark., 2009). Bitkilerin yasamlarinda hayati 6neme sahip olan mineral besin
elementleri aslinda patojen organizmalar i¢in de 6nemlidir (Dordas, 2009). Mikrobesin elementleri (B, Cu, Fe,
Mn, Mo, Ni, Zn) bitkinin normal gelisiminde, enzim kofaktorleri olarak, redoks tepkimelerinde, elektron transfer
sisteminde ve diger dnemli metabolik olaylarda gereklidir ve diger agir metal elementleri ise [kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg), arsenik (As), kobalt (Co)] bitkiler icin yiiksek derecede toksiktir
(Sebastiani ve ark., 2004; Rai ve ark., 2005; Rodriguez-Jiménez ve ark., 2016).

Iyonom kelimesi ilk olarak Lahner ve ark., (2003) tarafindan bir organizmada bulunan biitiin metalleri,
ametalleri ve metalsileri igerecek sekilde tanimlanmis ve bitkinin element profilinin fonksiyonel genomiks bir
arag olabilecegini gostermistir. Daha sonra iyonom’um kapsami N, P, S, Se, Cl, I gibi biyolojik olarak énemli
ametalleri de icerecek sekilde genisletilmigtir (Outten ve O'Halloran, 2001; Williams, 2001; Szpunar, 2004).
fyon kompozisyonundaki degisimler iyonlarin kendi aralarindaki interaksiyonlara da yansiyarak diger iyonlarin
alim, taginimi, depolanmasi ve bunlarla ilgili fizyolojik olaylar1 da etkilemekte olup sonugta birgok dokularin
iyon igeriginde kitlesel degisime neden olmaktadir (D’Oria ve ark., 2021). Fonksiyonel iyonomiks, fizyolojik
olaylar ve/veya sinyal ileti aginda yabanci bir sinyalin 6zel bir belirleyicisi olarak da kullanilabilir (D’Oria ve
ark., 2021). Bitkinin iyonom kompozisyonu i¢/dis ¢evre, tiir ve dokuya 6zel olarak degiskenlik gosterir (Courbet
ve ark., 2021). Organizmanin nitel ve nicel element biyografisi fizyolojisini yansitir ve bu ayni zamanda
metabolit diizeyi ile ilgili bilgiyi de vermektedir. Bdylece besin elementlerine dayali ¢esitli genetik
uygulamalarin da yardimiyla bitki-hastalik iliskilerinin fonksiyonel baglantilar1 aragtirilabilir. Giibreleme
stratejisinden ziyade besin dengesinin bitki-stres faktorleri (biyotik/abiyotik) interaksiyonlarinda oynadigi roli
anlamamiza yardim eder. Giiniimiizde organizmalarin yiliksek verimle element profilleri ¢ikarilarak mineral
besin, mutlak gerekli besin elementi kompozisyonlari, konsantrasyonlari ve dagilimlarinin molekiiler diizeyde
temelleri arastirilmaktadir. Elde edilen bulgularla gesitli i¢/dis ¢evresel biyotik ve abiyotik faktorlerin etkisi
altinda genom-baglantili yeni yaklagimlar gelistirilmektedir. Besin elementleri dengeli olan bitkiler hastaliklara
daha dayaniklidir ve besin konsantrasyonlar1 optimumdan uzaklasan bitkilerde ise duyarlilik artmaktadir (Spann
ve Schumann, 2010). Her ne kadar hastalik dayaniklili1, genlerin kontroliinde olsa da biiyiik dl¢iide cevresel
faktorlerden etkilenmektedir (Spann ve Schumann, 2010). Elementler arasindaki interaksiyonlara dayali bitki
iyonom ¢aligsmalar1 toprak tipi ve giibreleme iliskileri (Watanabe ve ark., 2015; Veley ve ark., 2017), ¢evresel
degiskenlere bitki tepkisi (Miyamoto-Maeta ve ark., 2021), su kontrolii (Acosta-Gamboa ve ark., 2017),
hastaligin konukgu gelisimine etkisi (De La Fuente ve ark., 2013) gibi ¢esitli faktdrlere dayali arastirilmakta ve

kapsama alani da giderek genislemektedir.

265



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi B. Bas

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

Bitkiler sesil organizmalar oldugu ig¢in, iginde zorunlu olarak bulunduklari ¢ok degisken c¢evreye
adaptasyonu, stresle miicadelesi ve beslenmeleri bulunduklart mikro ¢evrenin farkli edafik ve biyolojik
faktorlerine baghidir (Dimkpa ve Bindraban, 2015). Boylece bitkilerin iyonomiks profilleri bulunduklar1 dogal
cevreye adaptasyonlariyla (Baxter ve ark., 2010; Baxter ve Dilkes, 2012), hastalik durumlartyla (Kieu ve ark.,
2012; Elmer ve Datnoff, 2014), hastalik dayaniklilik 6zellikleriyle (D’Attoma ve ark., 2019; Brouwer ve ark.,
2021) ilgili bilgiler verir. Ulkemizde iyonomiks heniiz ele alinmamis ve ¢ok yeni bir konudur. Yeni bir arastirma
alan1 olan iyonomun tanitimi, ozellikle

iyonomiks yaklasimlarin potansiyeli ve uygulama alanlar

patogenesisteki kullanimlarini ortaya ¢ikrmak amaciyla bu derleme ele alinmustir.

Iyonlarin Bitki Gelisimindeki Rolii

Bitkilerin besin yetersizligine adapte olmalar1 bitki tiirlerine gore degistigi icin iyonomiks tepkileri de
degiskenlik gdstermekte olup (Watanabe ve ark., 2022), elementlerin bitkilerdeki fonksiyonlari, dagilimlari,
noksanlik/fazlalik durumunda gelisen simptomlar1 icin standart genellemeler yapmak zordur. Ancak biitiin
fizyolojik olaylar biyokimyasal reaksiyonlara bagli gelistigi icin her bir besin elementinin gorev yaptig1 temel
metabolizmalara ve temel metabolitlere dayanarak asgari diizeyde genel ¢ikarimlar yapilabilir. Bitkilerde bazi
makro ve mikro besin elementlerinin fonksiyonlar1 ve yetersizlik simptomlar1t Cizelge 1’de 6zetlenmistir.
Cizelgedeki agiklamalar bir tek besin elementi ele alinarak yapilmis olup, elementlerin eksiklik ve fazlaliklarinda
fizyolojik etkileri, kendi aralarindaki interaksiyonlarin etkileri, toprak o&zellikleri, bitkinin ¢esidi, yapisi,
uygulanan giibreleme rejimi gibi 6zellikler hari¢ tutulmustur. Besin yetersizligine atfedilen simptomlarin burada

ele alinmayan farkli kosullarda da gelisebilecegi ihtimali daima g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Cizelge 1. Bazi besin elementlerinin bitki gelisimindeki islevleri (Brown ve ark., 1993; Kaiser ve ark., 2005;
Yruela, 2005; Camacho-Cristobal 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 Yetersizliginde gelisen simptomlar
Mikro-
elementler
-Hiicre duvarinda yer alir ve hayati dneme sahiptir -Bitki gelisimini engeller, meyveler zayif ve gatlak
-Organik maddelerin biyokimyasal doniisiimlerini  olur, yapraklarda sararma ve dokiilme goriiliir
diizenler -Meyve agaclart ve yumrulu bitkilerde (pancar,
Bor (B) -Fosforun niikleik asitlerin yapisinda yer almasmni  patates vb.) asirt duyarlilik gelisir
saglar
-Hormonal dengeyi saglar
-Cigeklenmeyi ve meyve tiretimini tegvik eder
-Elektron transfer sisteminde gorev alan oksido-  -Ozellikle geng yapraklari etkileyerek kloroza
rediiktor enzimlerin yapisinda yer alir neden olur
Demir (Fe) -Klorofil sentezi igin gereklidir, fotosentez ve  -Bitkinin gesitli yesil organlari beyaza doner
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Cizelge 1. (Devam)

-Enzimlerin hizin1 etkiler
-Karbonhidrat ve protein metabolizmasinda gorev alir
-Gen transkripsiyonunda gorev alir

-Bitkilerde gelisme ve meyve biiylimesinden sorumlu
hormon olan oksinlerin sentezini engeller
-Yapraklarda benekli kloroz gelisir, iirtinlerde gelisme

Cinko (Zn) -Hiicreyi reaktif oksijen tiirleri (ROS) zararindan yavaslar
korur
-Belirli proteinler ve substratlar arasinda selat baglar1 -Yapraklarda, kloroz, kahverengilesme ve dokiilmeye
olusturur neden olur
Mangan -Solunum sisteminde yer alan enzimlerin reaksiyon
(Mn) hizin1 artirir
-Fotosentezde gorev alir
-Biyolojik azot fiksasyonuna ve ayrica -Baklagillerde gozle goriilecek kadar klorofil
Molibden  amonifikasyona  katkida  bulunan  oksidasyon- miktarinda azalma, gévdenin iist kisminda kuruma, ve
(Mo) rediiksiyon olaylarda gérev yapar yaprak kenarlarinda kivrilmalara neden olur
Nikel (Ni)  -Ureaz enziminin aktifleyicisi -Ure birikir ve toksik etki yapar
Klor (Cl)  -Fotosentetik oksijen iiretimi, hastalik dayanikliligi, Yapraklarda bronzlasma, kok ve yaprak gelisiminde
ozmoz diizenlenmesi, stomalarin agilmasi- gerileme goriiliir
kapanmasinda islev yapar
Sodyum -Baz1 C4 bitkilerinde sodyuma bagli
(Na) mekanizmalarda islevseldir
Bitkilerdeki fonksiyonu Yetersizliginde gelisen simptomlar
Makro-
elementler
Azot (N) -Proteinlerin, niikleik asitlerin, klorofil molekiiliiniin, -Enerji kaynaklarini ve tastyici sistemi degistirmek
koenzimlerin ve sekonder metabolitlerin yapisinda yer suretiyle birgok metabolik aktivitenin mekanizmasini
alir ve enerji temin yollarin1 bozar, mutlak gerekli
elementlerin alimi ve taginmasindaki dengeyi bozar
-Yash yapraklarda kloroz gelisimi, bodur biiyiime,
kiigiik yaprak gelisimi, koklerde azalma ve erken
cigceklenme goriiliir
Kiikiirt (S) -S igeren amino asitler, enzimler, koenzimler, -Geng¢ yapraklarda kloroz gelisimi, bodur biiyiime,
stilfolipidler ve fitoselatlar ile glikosinolatlar gibi antosiyanozis gelisir
sekonder metabolitlerin yapisinda bulunur
Fosfor (P)  -Hiicre i¢i enerji dengesini korur (enerji kaynagi -Antosiyanozis, koyu yesil ve/veya mor yapraklanma
olarak ATP formunda), niikleik asitlerin yapisinda goriiliir
bulunur, heksoz-fosfat metabolizmasinda,
trikarboksilik asit (TCA) dongiisiindeki ara iiriinlerin
yapisinda ve yaprak hiicrelerinde karbonhidratlarin
taginmasinda rol oynar
Kalsiyum  -Hiicre duvarina fiziki gii¢ kazandirir, membranin -Kok dokularda dagilmalar meydana gelir
(Ca) stabilizasyonunu korur, osmoregiilasyonu saglar, -Yaprak uc¢ ve kenar kisimlarinda nekrotik lezyonlar
gevresel bir uyaricinin iletilmesinde ikincil mesaje1  gelisir
olarak calisir -Meyve ve sebze iizerinde nekrotik benekler goriiliir
-Yapraklar deforme olur
Potasyum  -Temel gorevi osmoregiilasyonu diizenler ve 6zellikle -Yash yapraklarin ucunda marjinal nekrozlarin i¢inde
(K) hiicrenin genislemesi, stomalarin agilma-kapanmasi kloroz gelisir
icin 6nemli bir fizyolojik olaydir ve sukroz transferini -Kahverengilesme goriiliir
etkiler -Turgor ve stoma kontroliiniin kaybi nedeniyle
gevsek yapili goriintii olusur
Magnezyum -Klorofillerin temel elementidir -Yash yapraklarin damarlararasinda kloroz gelisimi,
Mg) -Enerji gerektiren transport sistemlerde Mg-ATP zamanla nekroza doniisiir

bilesiminin olugumu i¢in gereklidir

-Kloroplastlarda seker ve nigasta birikir
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Bitkilerde her bir mikroelement hem kendi aralarinda hemde makrobesin elementlerinin hareketi lizerinde
giicli. bir etkiye sahip olup, yetersiz mikro besin element simptomlar1 aslinda bir tek mikroelement
yetersizliginden ziyade besin elementlerindeki orantisizliktan kaynaklanmaktadir (Assuncdo ve ark., 2022).
Iyonomiks arastirmalar, organizmada mineral besin i¢ dengesini kontrol eden mekanizmalarla ilgili ag

sistemlerinin ortaya ¢ikarilmasinda dnemli role sahiptir.

Iyonomiks Analizlerde Kullanilan Teknolojiler

Mekansal dlgekte element haritalama da kullanilan karmasik analitik teknikler giiniimiizde mevcut olup halen
iyonomiks ¢aligmalar i¢in de kullanilmaktadir. Makro/mikro besin elementleriyle metal elementlerin hiicredeki
konsantrasyonlar1 ve dagilimlarinin haritada gdsterimi biyoloji i¢in dnemli yararlar saglayacak olup denemenin
amacina gore kullanilacak teknigin se¢iminde dikkatli olunmalidir (Mann ve ark., 2018). Konuyla ilgili
tekniklerde 6zel kosullarda iyonize edilen elementlerin ya emisyon, absorbsiyon ve floresan ozellikleri veya
radyoaktivite ve atom numarast gibi niikleer 6zellikleri kullanilmaktadir (Satismruti ve ark., 2013), (Sekil 1).
Asagida canlilarda element tayinlerinde kullanilan metotlarin siniflandirilmast Mann ve ark., (2018) ‘a gore
yapilmustir;
1) Atomik absorbsiyon spektroskopisi (AAS; Atomic Absorption Spectroscopy)

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

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

Spectrometry)
2) Proton (veya Partikiil) kaynakli X-1s111 emisyonu (PIXE; Proton-Induced X-Ray Emission)
3) X-151n floresanst (XRF; X-Ray Fluorescence)
4) X-1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS; X-Ray Photoelectron Spectroscopy)

5) Indiiksiyonla birlesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-AES; Inductively Coupled Plasma

Atomic Emission Spectroscopy)

6) Indiiksiyonla birlesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS; Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrosmetry)

6a-Lazer-Ablasyon Indiiksiyonla birlesmis plazma kiitle spektrometrisi (LA-ICP-MS; Laser Ablation-
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrosmetry)

7) Instrumental nétron aktivasyon analizi (INA; Insrumental Neutron Activation Analysis)

8) Ikincil iyon kiitle spektrometresi (; Secondary Ion Mass Spectrometry)’dir.
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Sekil 1. Canli organizmalardan element tayininde kullanilan cihazlar

Biyolojide bitki iyon profillerinin tanisinda genel olarak kullanimda olan analitik teknolojiler AAS, ICP-
AES, ICP-MS, X-151n absorbsiyon spektropkopisi (XRF) ve iyon i1sin analiz (IBA: Ion Beam Analysis)
yontemleri sayilabilir (Singh ve ark., 2021). Bu teknolojilerden bazilari iilkemizde bulunmakta olup ¢esitli
bitkilerden gesitli amaglarla element tayinlerinde ICP-AES (Arslan ve Ozcan, 2011), FAAS (Karapinar ve
Kiligel, 2020) gibi cihazlar kullanilmistir. Boylece bireysel 6rneklerden iyonom analiziyle birgok element miktar
olarak olgiilmekte ve bir organizmanin metabolizmasinin, genetiginin, gelismesinin ve ¢evresinin hedeflenen
organ/doku/hiicrelerdeki element kompozisyonunu nasil etkiledigi belirlenmektedir (Pita-Barbosa, 2019).
Iyonomiks tekniklerle bir drnek icindeki ilgili molekiillere ait biitiin elementler tayin edilirken, proteomik,
genomik gibi ¢aligmalarda biitiiniin sinirlt bir kismi1 hakkinda bilgi edinilmektedir (Baxter, 2010). Element
profilleri ¢ikarildiktan sonra diger omiks’ler proteomiks, metabolomiks gibi biri digerinin tamamlayicisi olacak
sekilde calismalarin ortak kombinasyonuyla yeni rota ¢izilmesi zaman kazandirir. Iyonom calismalarda

kullanilan aletlerin baslangi¢ yatirim maliyeti yiiksek olsa da;

i)genomiks, proteomiks, metabolomiks gibi calismalara nazaran bir tek drnek ¢calisma maliyetinin daha diistik

olmasi,
ii)yiiksek verimle hizli sonug alinmast,

iii)hiicrenin/dokunun fizyolojisindeki degisimleri elementlere dayali olarak yiiksek bir duyarlilikla Slgerek

numuneler arasinda kiyaslamaya olanak saglamasindan dolay1 iyonomiks ilgi ¢eken bir alan olmaya baglamistir.
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Iyonomiksle Tlgili Arastirmalar ve Uygulama Alanlan

Mineral besin elementleri sadece bitkilerin degil istilaci patojenlerin de yasamlari i¢in 6nemlidir. Bunlar yapisal
maddeler olarak hiicreye fiziki gii¢ kazandirarak, gelisim, tireme gibi yasam dongiilerinin devami i¢in elzem olan
ve hastalik savunma tepkimelerinde ¢esitli metabolik faaliyetleri diizenleyerek ornegin; glikosinolat, lignin,
kalloz, fitoaleksin, fenol gibi metabolitler/sekonder metabolitlerin sentezindeki enzimleri aktif hale getirerek,

hastalik dayanikliligini artirmada kullanilmaktadirlar.

Tarimda g¢esitli cevre kosullarinda besin elementlerinin/iyonlarin tanist yapilarak c¢alisilan iyonom
aragtirmalart ¢ok genis bir uygulama sahasina sahiptir. Genel olarak iyonom konusu; tarim ve hayvancilik, bitki
stres biyolojisi, besin element toksisitesi, gida giivenligi, mutasyon analizleri, evrim biyolojisi, ¢evre biyolojisi,
biyokimya, besin elementlerinin genomik Ol¢ekte haritalanmasi, biyo-fortifikasyon gibi caligmalara

uygulanabilir (Sekil 2).

Besin element toksitesi Biyo-fortifikasyon Bitki element profilleri
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Genom haritalama

Gida giivenligi Bikistres biyolojisi

Sekil 2. Tarimsal arastirmalarda iyonumun genel kullanim alanlar

Xylella fastidiosa ile enfekte edilen tiitiinde konukgu bitki dikkate alinmaksizin etmen bakteri dogrudan ya da
dolayli olarak bitkinin iyonom igerigini degistiren bir strateji kullanmaktadir (De La Fuente ve ark., 2013).
Nitekim gecmiste bitkinin beslenme kosullart ayarlanmak suretiyle hastalik kontrolii basariyla uygulanmistir
(Datnoff ve ark., 2007; Huber ve Haneklaus, 2007). Bakteriyle enfekte olmus tiitiinde iyonomun etkisi, mutlak

gerekli mikrobesin elementlerinden ziyade makrobesin elementlerindeki degisimde gozlenmis ve Ca
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konsantrasyonu digerlerine gore dikkate deger bir artig gdstermistir. Bitkilerde ¢ok genis bir islev araligina sahip
olan kalsiyumun heniiz simptom gelisiminden hemen &nce bitkinin st yapraklarinda miktar1 yiikselmistir.
Kalsiyum yapraklara ulaginca bir dengeye gelir ve artik yer degistirmez. Arabidopsis thaliana’da

biyotik/abiyotik strese tepki olarak biitiin bitki diizeyinde Ca miktar1 ylikselmektedir (Kudla ve ark., 2010).

Mildiyoniin (Plasmopara viticola) asmada (Vitis vinifera) uyumlu ve uyumsuz interaksiyon tani ¢aligmalari
bugiine kadar transkriptomiks, proteomiks ve metabolomiks arastirmalarla ortaya konmus ve daha sonraki
calismalarda ise hastaliga duyarli/dayamikli kiiltiirlerin enfekte olan yapraklarimin iyonom profilleri de
cikarilmistir (Cesco ve ark., 2020). Mildiyd ile enfekte olan ve enfekte olmayan duyarli ve dayanikli asmada
makro ve mikro mutlak gerekli elementlerin yapraktaki dagilimlar1 ve/veya kompozisyonlarinin degistigi rapor
edilmistir. Buna gore enfekte olan duyarli asma varyetelerinin yapraklarinda mikro elementlerin (Mn, Fe, Zn
gibi) konsantrasyonlar1 artmig, ancak makro elementlerin (P, S, K ve Ca gibi) dagilimlar1 degismis fakat
konsantrasyonlar1 enfeksiyondan etkilenmemistir. Enfekte olan dayamikli asma varyetelerinde de mikro
elementlerin (Mn, Fe gibi) konsantrasyonlar1 artmig ama yapraktaki lokasyonlar1 degismemistir. Sonug olarak
asmanin yaprak iyonom profilleri ile hastalik dayaniklilig: iliskilendirilmis ve Mn/Fe elementlerine bitkinin
patojenle ilgili savunma mekanizmalarinda ihtiya¢ duyulmakta olup bu iki element sekonder metabolit
sentezinde (Burnell, 1988; Elmer ve Datnoff, 2014), uyumsuz konukgu-patojen interaksiyonlarda goriilen
hipersensitif reaksiyon (HR) sonucu aciga c¢ikan ROS iiretiminde (Pierre ve Fontecave, 1999; Torres, 2010;

Aznar ve ark., 2015) kullanilmaktadir.

Cesitli bitkilerde iyonomiks-baglantili allellerin tanis1 yapilmis ve fonksiyonlari ¢aligilmistir. Molibden
bitkiler i¢in mutlak gerekli bir elementtir ve nitrat (NO;) asimilasyonu, siilfit (SO;) detoksifikasyonu, piirin
katabolizmasi ve absisik asit sentezinde gorev alan enzimler i¢in gereklidir (Mendel, 2011). Bitkiler i¢in Mo’nin
biyoyararlanimi toprak pH’sina bagli olup Mo noksanlig1 genelde asidik topraklarda goriiliir. Mo’nin fazlasida
eksikligide A. thaliana’da Mo transport MOTI genine baglidir (Poormohammad ve ark., 2012). 4. thaliana’nin
yabanil koleksiyonlar1 igindeki c¢esitli MOTI allelik varyasyonlar ile ¢evre parametreleri arasidaki iligki
arastirllmistir. MOT! kusurlu allele sahip populasyonlar, suyla kolaylikla ekstrakte olabilen Mo igerikli
topraklarda yetismektedir. Boylece kusurlu allel asir1 Mo bulunan ¢evrede Mo birikimine karsi koruyucu gorev
yapmaktadir. Laboratuarda bu kosullar altinda bitkinin sagliginda 6nemli diistligler goriilmiistiir. Yani bitki dogal
kosullarda Mo yetersizligi ile Mo toksisitesi arasinda bir denge kurmakta ve bunu MOTI! geninin
fonksiyonlarinda degisimler yaparak saglamaktadir. Benzer sekilde MOTI lokusuna yakin bolgede bulunan
COPT6 (Copper Transporter 6) lokusuda yapraklarda Mo birikimini etkilemektedir (Forsberg ve ark., 2015). Cu
elementinin sinirh oldugu ¢evrede bakirin tekrar dagiliminda COPT6 geni rol oynamaktadir (Garcia-Molina ve
ark., 2013). Cu yetersizliginde MOT! geni maksimum diizeyde calismaktadir (Billard ve ark., 2014). Yani
MOTI ve COPT6 cevre adaptasyonlarinda birlikte koordineli ¢alismaktadir.

Birgok bitkide dliime kadar giden hasarlara neden olan Xylella fastidiosa subsp pauca bakterisi italya’da
karantina kapsaminda olup zeytinlerde OQDS (Olive Quick Decline Syndrom) hastaligina neden olmaktadir
(Del Coco ve ark., 2020). Italya’da yapilan ICP-AES yaprak analizlerinde; patojenle enfekte olan ve olmayan

zeytinliklerin iyonomlar1 kiyaslanmig, ayn1 zamanda Zn-Cu-sitrik asit biyokompleks karigim uygulamasi yapilan
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agaclar ve farkli bolgedeki enfekte olmayan agaglarin da iyonom kiyaslamasi yapilmistir. Her iki kiyaslama
sonuglaria gore Zn’nun bakteriye dayaniklilikta bir biyomarkir olarak belirleyici iyon oldugu rapor edilmistir.
Enfeksiyon goriilmeyen bolgelerdeki zeytinliklerin yaprak ve toprak analizlerinde yiiksek oranda Cu ve Zn tespit
edilmis ve enfeksiyon bdlgesinin yaprak iyonomu Zn-Cu-sitrik asit karisim uygulamasi yapilan agaclarin
uygulama yapilmayanlara gore daha yiiksek Zn igerdigi ortaya konmustur (Del Coco ve ark., 2020). Diger
taraftan, hastalik etmeniyle enfekte olmayan agaclar arasinda da bakteriye dayanikli varyetelerin duyarl
varyetelere gore daha yiiksek oranda Mn igerdigi bildirilen ¢alismada; konuyu calisan ekip, iyonlarin patojen
viriilanshg:r ve bitki savunma sistemlerinde yer aldigini belirtmislerdir. Ozetlersek iyonom analizleriyle
hastaligin yayilmasi ve siddetiyle ilgili hem epidemiyolojik ¢alismalara veriler elde edilmekte hem de hastalik

kontroliinde potansiyel bir fragman sunulmaktadir.

Marulun 6nemli diizeyde mineral biriktirme kapasitesi sayesinde, Xanthomonas campestris pv. vitians (Xcv)
ile enfekte olan marul’un besin alimi hastalik dayamikliligini etkilemektedir (Nicolas ve ark., 2019). Marul
iyonomunun ilgili hastaliga dayanikliligi etkileyen faktdr oldugunu bildiren arastiricilar, duyarlt marul
varyetelerine kiyasla dayanikli kiiltiirlerin patojen zararmi smirladigini, hastalik savunmasinda rol oynayan
elementlerin 6zel olarak sahip olduklar1 gorevlere gore bitkilerin bu elementlerin konsantrasyonlarini ya
yiikselttigini ya da diisiirdiigiinii rapor etmislerdir. Ilgili calismada, enfekte olan marulda N ve S’nin
konsatrasyonu P’ye gore artis gosterirken, N, S ve P’nin konsantrasyonlar1 da Na, Mg, K ve Ca’a gore artis
gosterdigi rapor edilmistir. Bitki-hastalik iliskilerinde baz1 mutlak gerekli besin elementleri diger elementlerden
daha fazla etkiye sahiptir (Nicolas ve ark., 2019). Azot noksanliginda bitkiler bakteriyel enfeksiyonlara daha
duyarl olurken, K ve Ca elementleri enfeksiyona karsi bir bariyer olusturmada etkili olmustur (Bhaduri ve ark.,
2014). Azotun hastalik siddeti lizerindeki etkisi patojene bagli olmakla beraber Pseudomonas syringae gibi
obligat patojenlerin hastalik siddeti diisiik N konsantrasyonunda azalmaktadir (Hoffland ve ark., 2000), oysaki
Xanthomonas campastris pv. vesicatoria gibi fakiiltatif organizmalarda (Chase, 1989) ve baz1 Xanthomonas

wrklarinda ise zit etki gostermektedir (Dordas, 2009).

Tarimda Onemli bir hastalik olan mildiyo ile enfekte olan patateste yapilan bir ¢aligmada, uyumlu ve
uyumsuz konukgu-patojen iligkilerine dayali iyonom profillerindeki degisimler arastirilmis ve bulgular asagida
Ozetlenmistir (Brouwer ve ark., 2021). Sonuglar gostermistir ki, makro ve mikro besin elementlerinin ya
dagilimlar1 veya konsantrasyonlart ya da her iki parametrede gozlenen degisimler patojenle enfekte olan ve
enfekte olmayan dayanikli ve duyarli patates varyetelerinde ki konukgu-patojen interaksiyonuna baglidir.
Lezyonlu dokularda lezyonsuz alanlara gére nispeten hareketli bir makro besin olan K konsantrasyonunda
azalma, Fe ve Mn’de ise artis gozlenmistir. Dayanikli ve duyarl patates varyetelerinin inokulasyon bdlgelerinde
Ca, Mg, Mn ve Si’nun birikimi kiyaslanmis ve dayanikli varyetelerin element dagilimlarinda farkliliklar
gozlenmistir. Mg’un toplam miktar1 enfekte olan-dayanikli ve -duyarli patates varyetelerinde 6nemli bir degisim
gostermemis ancak nekrotik dokuda artmasi klorotik dokuda ise azalmasinin Mg dagilimin lokal degisimiyle
ilgili oldugu bildirilmistir. Yine duyarli patates kiiltiirlerine kiyasla dayanikli varyetelerin enfeksiyon sonrasi
yaprakciklarinda HR-lezyonlarmin etrafinda olusan Mn haleleriden dolayr Mn yiizdesinde artis gdzlenmistir.

Patojenle enfekte olan duyarli patatesin (uyumlu konukgu-patojen interaksiyonu) idiyoblast (bitkilerde
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Ozellesmis bazi hiicrelerin vakuollerinde gozlenen kristal yapili kiimelerdir) alanlarin disginda Ca artist
gdzlenmistir. Kalsiyum oksalat yoniinden zengin idiyoblastlar serbest Ca'*’un diizenlenme mekanizmasina
destek olmakta ve PR (Patogenezle Ilgili: Patogenesis Related) proteinlerinin idiyoblastlarda birikimi de bitki
savunma mekanizmalariyla baglantili olabileceginin gostergesidir (Hoegen ve ark., 2002). Dayanikli varyetede
Si birikimi inokulasyon noktalarinda kiiciik lekeler seklinde kendini gostermigse de diger dayanikli varyetede
goriilmemistir. Dolaysiyla Si biyotik/abiyotik faktorlere karsi bitki sagligin1 koruyucu etkiye sahiptir (Wang ve
ark., 2017; Rasoolizadeh ve ark., 2018), bitki sagligina olan bu pozitif etkinin denemede kullanilan R-
genlerinden baska ¢esitli diger R-genlerini ilgilendirebilecegi rapor edilmistir.

Bazi bitkilerde metal iyonlarinin asir1 birikimi Pseudomonas syringae’ya dayanikliligin etkisini artirmaktadir
(Fones ve ark., 2010). Mineral konsantrasyonlar1 patojen viriilansligina ve hastalik sonucuna dogrudan etki
etmektedirler. Diisiik N konsantrasyonlar1 domateste P. syringae’nin hastalalik siddetini azaltirken (Hoffland ve
ark., 2000), Xanthomonas vesicatoria’mn hastalik siddetini artirmistir (Dordas, 2009). Iyonomiks haritanin
¢ikarilmasiyla bitkinin besin durumu hastalik dayamiklilik/duyarliliklarini belirlemede kullanilabilir oldugu

aciklanmigtir (Walters ve ark., 2007).

Iyonom-Genom Baglantisi

Bitki genomu ve element profilleri arasindaki baglantiy1 ilk kez ¢alisan Lahner ve ark. (2003), Arabidopsis’te
iyonomu kontrol eden bazi genlerin tanisini yapmiglar ve bu sonuglari elde ettigi yiliksek verimli iyon
profilleriyle kombine etmiglerdir. Cogu aragtirma ¢aligmalarinda yaratilan mutant varyetelerle kontrol bitkileri
kiyaslanarak gen-besin elementi baglantili sonuglar elde edilmektedir. Bitki hastalik dayanikliligimi ve
duyarliligini ilgilendiren elementlerin bitki patosistemlerdeki rollerini dogrudan ilgilendiren ¢aligmalarin yanisira
abiyotik faktorlere dayali ¢aligmalarda bulunmaktadir (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 diizenleyen genleri ilgilendiren genetik mekanizmalar genellikle element birikiminde
anahtar role sahip olan genler (Kamiya ve ark., 2015; Hindt ve ark., 2017) ile gesitli genotiplerin iyonom
farklarini alleller ile orataya koyan caligmalardan elde edilmektedir (Campos ve ark., 2021). Bunun igin ¢esitli
cevresel kosullara adapte olan farkli ekotiplerin fizyolojik ve genetik mekanizmalar: karsilastiriimakta ve yapay
mutasyonlarla dogal varyantlarin element konsantrasyonlart ve yerleri kiyaslanmaktadir. Bunlara ilave olarak
bitki-hastalik interaksiyonlarinda enfekte olan ve olmayan bitkilerdeki element diizeyleri 6l¢iilerek elementlerin
enfeksiyon Oncesi ve sonrasi dagilimlart da ortaya ¢ikarilmaktadir. Bitkiler ¢esitli streslere, genler tarafindan
diizenlenen molekiiler ve hiicresel mekanizmalarin kontroliiyle tepki vermektedirler (Thapa ve ark., 2012; Li ve
ark., 2018; Guan ve ark., 2019; Sharma ve ark., 2019). Bitkilerde ¢ok ¢esitli rollere sahip olan ve hayati 6nem
tagiyan besin elementlerinin alimi, taginmasi, fonksiyonlari ve depolanmasi siki bir kontrol altinda olup ¢ogunun
yiiksek konsantrasyonlar1 toksik etkilidir ve bu diizenlemelerden de genler sorumludur (Navarrete ve De La

Fuente, 2015). Farkli tilkelere ve cografik lokasyonlara ait 529 adet geltik varyetesinde yapilan sekans analizleri
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17 ¢esit mineral besin elementinde goriilen varyasyonun 72 adet gen lokusunun elementlerle baglantili oldugunu
ortaya koymustur (Yang ve ark., 2018). Bitki iyonomiks uygulamalari i¢in Notingam Universitesi tarafindan
gelistirilen ~ sistemde  (The  Purdue  Ionomics  Information  Management  System  (PIIMS)

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

Celtikte yiiksek verimle tanisi yapilan toplam 191 adet tek niikleotit polimorfik (SNP: Single Nucleotide
Polymorphism) bdlgenin diisiik metal toksisite genleriyle ilgili oldugu rapor edilmistir (Liu ve ark., 2020).
Arabidopsis thaliana’da P birikimi (Bentsink ve ark., 2003), Cs birikimi (Payne ve ark., 2004), N alim1 (Rauh ve
ark., 2002) ve Al toleraslik (Hoekenga ve ark., 2006) 6zellikleriyle ilgili genlerin QTL (Quantitative Trait Loci)

haritasi ¢ikarilmstir.

Bitkilerde besin maddelerinin/minerallerin hiicre-igine alimi 6zel tasiyicilarla gergeklestirilmektedir (Sasaki
ve ark., 2016). Bir¢cok metabolik proseslerde kullanilan Fe, Co, Zn, Cu, Ni ve Mn gibi metal iyonlarinin asir1
birikimi bitki saglifina zarar verdigi icin biriken bu metaller bitkinin gesitli bdlgelerine &6zel tasiyicilarla
nakledimektedirler (Hall ve Williams, 2003). Bu islevden sorumlu 6nemli tasiyici proteinlerden birisi de HMA
(Heavy Metal ATPases)’lar olup gorevleri ATP’yi kullanarak hiicre membranindan bazi mutlak gerekli metalleri
pompalamaktir (Kobayashi ve ark., 2013). 4. thaliana’da 8 adet HMA geni mevcut olup, bunlardan AtHMA1
gen Urilinii olan protein kloroplastlarda bulunur ve Zn’nun toksik etkisini giderir, ancak AtHMA1 geni zarar goren
mutant varyeteler yiiksek Zn konsantrasyonuna tolere edememektedir (Takahashi ve ark., 2012a). AtHMA3
vakuollerde bulunur, Zn ile Cd’um uzaklastirilmasini saglar (Gravot ve ark., 2004; Morel ve ark., 2009).
AtHMA?2 ve AtHMA4 ise membranlarda bulunur ve Zn ile Cd’um toksik etkisinin yok edilmesinde hayati 6nem
tagimaktadir (Mills ve ark., 2003; Eren ve Argiiello, 2004; Mills ve ark., 2005; Verret ve ark., 2005). Benzer
sekilde celtikte 9 adet HMA bulunmakta olup Arabidopsis’teki HMA'’lara benzer islevler yiiriitmektedir (Suzuki
ve ark., 2012; Takahashi ve ark., 2012b; Deng ve ark., 2013). OsHMAA4 ise ¢eltik danelerinde Cu birikimini

sinirlamakta ve kok hiicre vakuollerinde tutarak izole olmasini saglamaktadir (Huang ve ark., 2016).

Bitkilerde divalent metal katyonlarin homeostazindan sorumlu NRAMP (natural resistance-associated
macrophage protein) genleride kodlanmakta olup goérevleri katyonlarin hiicre icine nakledilmesini saglamaktir,
benzer sekilde katyonlarin kolaylastirilmis difiizyonla hiicre disina ¢ikist CDF (CDF: Cation Diffusion
Facilitator) ve ZIP (Zink-regulated Transporter) kanallariyla saglanmaktadir (Thomine ve ark., 2000; Maser ve
ark., 2001; Montanini ve ark., 2007; Kolaj-Robin ve ark., 2015; Ajeesh Krishna ve ark., 2020). Bu kanallar hiicre
membrani igine yerlesik olan protein yapili boru sekilli kanal yapilardir ve divalent katyonlarin giris-¢ikisim

kontrol etmektedirler.

A. thaliana’da Fe yetersizligi, salisilik asit markir geni PR/’in aktivitesini artirmakta olup Dickeya dadantii
ile enfeksiyon sonrasi hastalik gelisimi ve insidansini azaltmada da PR/ rol oynamaktadir (Shen ve ark., 2016).
Yeterli seviyede Fe takviyesi yapilan A. thaliana’da hastalik siddeti 6nemli oranda artmaktadir, ¢iinkli Dickeya
dadantii siderofor bir bakteri olup sistemik hastalig1 ilerletmek icin Fe baglamaktadir (Kieu ve ark., 2012).
Ancak besin elementlerinin patojen gelisimine sagladigi katkilar indirekt olup bu besinler mikroorganizmalarin
rollerini belirleyici sekilde kok salgilarini ve rizosferin pH’n1 degistirerek bitki-saglig1 ve dayanikliliginda biiyiik
etkiye sahiptirler (Datnoff ve ark., 2007). Yine iyonomiksle konukgu-patojen iliskilerinin fenotipik 6zellikleri de
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belirlenebilmektedir (Cobine ve ark., 2013; De La Fuenta ve ark., 2013). Xanthomonas oryzae pv. oryzae geltikte
Cu’in elemine edilmesiyle ilgili genin transkripsiyonunu aktiflestirerek bu genin ifade edilmesini artirmakta ve

boylece konukcuda Cu birikimini baskilayarak kendi viriilensligine olanak saglamaktadir (Yuan ve ark., 2010).

Potasyum’da diger besin elemetleri gibi ¢esitli bitkilerde stabil olmayan sonuglar vermis ve bazen hastaligin
ilerlemesine yardim etmis bazen de bitkiye dayamklilik saglamistir. Ornegin diisiik K iceriginde yetistirilen
cileklerin antraknoz etmeni Colletotrichum gloeosporioides fungusuna son derece dayanikli oldugu rapor
edilmistir ¢linkii potasyum seviyesi diigilk olunca hastalik dayanikliligina onciiliik yapan JA ve ET sinyal
yolaklar1 aktif hale gegmekte, ROS iiretimi artmaktadir (Amtmann ve ark., 2008). Fakat florida kizilcig1 ise K
seviyesi yiiksek sartlarda Discula destructiva fungusuna dayaniklilik gostermektedir (Holzmueller ve ark.,

2007).

Vezikiiler tasima sisteminden sorumlu iyonomiks fenotip allelde olusan mutasyon hasari, bitkilerde
plazmodezmlerin yikimina ve plazma membraninda yerlesik iyon tasiyici kanal proteinlerinin engellenmesine
neden oldugu igin protein transferi de zarar gérmektedir (Gao ve ark., 2017). Iyonomiks fenotip allelde olusan
zarar aynt zamanda Na, Mn, Fe, Zn ve Mo’nin de konsantrasyonlarini degistirmektedir. PHR1 (Phosphate
Starvation Response 1) proteini bir MYB-benzeri transkripsiyon faktoriidiir ve fosfat, siilfat, ¢inko ve demirin
transferinden ve homeostazindan sorumlu genleri kontrol etmekte olup, bu mineral besinlerin metabolizmastyla

baglantili genel koordinasyonu saglamaktadir (Briat ve ark., 2015).

Hastalik siddetini veya bitki duyarliligini azaltan Ca"™ iyonlar1 patojenle enfeksiyon sonrasi gelisen ROS’un
zararl etkilerini azaltmak i¢in SOD, CAT, POD ve PPO gibi antioksidant enzimlerin aktivitesini 6nemli oranda
artirmaktadir (Sun ve ark., 2020). Ca'? eksikligi olan bitkiler gostermistir ki, amino asitler, sekerler gibi bir ¢ok
mutlak gerekli metabolitler sitoplazmadan membranlar yoluyla apoplastik bosluklara sizmakta ve hem hastaligin
ilerlemesini hem de patojen gelisimini tesvik etmektedirler (Clarkson ve Marschner, 1996). Zn’nin bitkide asir1
birikimi Xylella fastidiosa gibi bakteriyel patojenlere 6nemli oranda zarar vermektedir, ¢iinkii ¢inko nisastanin
biyosentezinde, proteinlerin yapisinda ve oksidatif radikalerin etkisine karsi hiicre membranini korumada énemli
roller oynamaktadir (Navarrete ve De La Fuente, 2015). Bu arada ¢inkonun hiicre membraninin biitiinliigi,
hormon metabolizmasi ve hiicre ¢ogalmasiyla ilgili dnemli olaylarda bir¢ok enzimin kofaktdrii oldugunu da
unutmamak gerekir (Navarrete ve De La Fuente, 2015; Singh ve ark., 2016).

Cesitli bitkilerin kuraklik, tuz, 1s1 gibi abiyotik stres toleranslig1 iyonom profilleriyle baglantili olup bitkilerin
fotosentez ve transpirasyon orani, stomalarin iletkenligi, antioksidant maddelerin biyosentezinin azalmasi veya
artmasi, ¢esitli iyonlarin absorpsiyon diizeyi ¢esitli besin elementlerinden etkilenmektedir (Astolfi ve ark., 2013;
Usmani ve ark., 2020; Lopez-Delacalle ve ark., 2020). Ancak yapilan ¢alismalar heniiz bir elementin 6zel olarak

ve dogrudan bitki hastaliklar1 ve savunmadaki rollerini ilgilendirecek diizeyde degildir.

Bitki Immiinitesi ve Iyonom

Besin elementleri patojen-bitki savunma mekanizmalarinda ya bitkiye ya da patojene veya her ikisine de destek
olmaktadir. Biberde Xanthomonas campestris pv. vesicatoria enfeksiyonunun baslangi¢ asamasinda biriken Zn-

parmak transkripsiyon faktorii, CAZFPI geni ile kodlanmaktadir (Kim ve ark., 2004) ve Zn parmak baglama
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domain alanlar1 ETI immiiniteyle (ETI: Effector Triggered Immunity) baglantlidir (Gupta ve ark., 2012). Farkli
Zn konsantrasyonlarinin CAZFPI gen aktivasyonu ve gen {rlini transkript miktaria etkisini dogrudan
ilgilendiren bir veri bulunmamaktadir. Yine Zn’ nin yiiksek konsantrasyonlari bitkileri dogrudan bir sekilde metal
toksisitesi ve Zn-ile tesvik edilen organik savunmayla koruyabilir (Poschenrieder ve ark., 2006; Fones ve ark.,
2010; Fones ve Preston, 2012). Metal dayaniklilig1 gosteren bitkilerde metallerin asir1 birikimi patojene toksik
etki yaratacagl i¢in metal toksisitesi patojen saldirilarint engelleyici bir mekanizma olabilir, ancak patojen de

metal toleransligina sahipse bu savunmay1 bertaraf edebilir.

Turunggillerde yesillenme hastaligina neden olan bakteriyel patojen, konuk¢unun besin immiinitesini* ele
gecirmekte ve P yetersizligine neden olan kiiciik RNA’larin diizeyini artirmakta ve bdylece besin yetersizligiyle
baglantili simptomlarin gelisimine neden olmaktadir (Zhao ve ark., 2013). Defensinler, tioninler, glukosinolatlar,
glutationlar, fitoaleksinler, sistin, metiyonin gibi bitki immiin sistemde onemli gorevlere sahip olan bu savunma
maddelerinin yapisinda yer alan S ayni zamanda bitki patojen savunma hormonlarinin [salisilik asit (SA),
jasmonik asit (JA), etilen (ET) gibi] diizenlenmesiyle ilgili sinyallerin iletimi ve patojenlerin algilanmasinda
kritik 6neme sahip reaktif siilfiir tiirevleri ve hidrojen siilfit (H,S) gibi sinyal molekiillerinin de yap1 tasidir
(Ghanta ve ark., 2011; Han ve ark., 2013; Yasin ve ark., 2018). A. thaliana’da CRK reseptorleri bakteriyel
elisitor olan flagellin 22 (flg22) uygulamasindan sonra uyarilmakta ve yapisinda S bulunan CRK reseptdrleri
mutasyona ugradigi zaman hastaligin ilerlemesi ve konuk¢u duyarlilig artmaktadir (Kruse ve ark., 2012; Bolling
ve ark., 2013; Yadeta ve ark., 2017). Kiikiirt icerikli giibreler bazi patojenlere karsi bitkilere hastalik
dayaniklilig1 saglamaktadir (Kruse ve ark., 2012; Bolling ve ark., 2013).

Celtik OsNRAMP]I geni cesitli metal iyonlarinin tasinmasidan sorumlu kanal proteinini kodlamakta ve Cd,
Mn, Pb ve Ni’in hiicreye girigini saglamaktadir (Chu ve ark., 2022). OsNRAMPI geni mutant varyetelerde geltik
danelerinde bu agir metal elementlerinin birikimi biiyiikk oranda azalmakta ve metal iyonlarina bagl enzim
aktivitesi tekrar programlanarak hidrojen peroksit (H,0O,) birikimine neden olmaktadir. Boylece H,O, birikimine

bagli olarak temel immiinite tesvik edilerek bakteriyel ve fungal patojenlere dayaniklilik artmaktadir.

Arabidopsis’te bakteriyel bir PAMP (Pathogen-Associated Molecular Patterns = Patojenle Ilgili Molekiiler
Ornekler) elisitor fragmenti olan flg22 ile tesvik edilen cesitli iyon dengesindeki degisimler ve immiinite
arasindaki iliski arastirilmis, bitki savunmasi ve K' homeostazimin integrin-baglantili kinazl (ILKI) gen
fonksiyonuyla baglantis1 rapor edilmistir (Brauer ve ark., 2016). /LK geni patojenik bakteriyel savunmada,
osmotik stres duyarliliginda, PAMP fl1g22 uygulamasindan sonra hiicre tepkisinde ve toplam iyon birikiminde rol
oynamakta olup, in vitro’da kinaz aktivitesine sahiptir ve bu kinaz 6zelligide immiin tepkide rol oynamaktadir.
ILK1 proteini, HAKS proteini (High-Affinity K transporter 5: K noksanhiginda calisan bir (H")/K" simporter
taginma sistemidir ve yiiksek afiniteyle K alimia aracilik eder) ile interaksiyona girer ve HAKS’in birikmesine
yardime1 olur. Yabanil varyetelerde flg22 uygulamasi hem bitki hemde hiicresel diizeyde K™ un disar1 ¢ikisin
saglar, ILK1 veya HAKS zarar goren mutant varyetelerde ise K kaybi nispeten daha fazla olmaktadir. ILK-baglh
sinyal verme fonksiyonel olarak temel immiiniteyle baglantili olmasindan dolayr ILK1’in fonksiyonu
Pseudomonas syringae pv. tomato’nun hiicre i¢i ¢ogalmasina engel olmaktadir. Bu yolla K tasmim bitkilerde

PAMP reaksiyonlarin tesvikine neden oldugu icin énem arz etmektedir. Ozetlersek, flg22 ile tesvik edilen
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sinyallerin iletiminde ILK1 immiin sistemin bir parcasi olarak MPK3/MPK6 sinyalizasyonunu diizenlemekte ve
ROS iiretimini tegvik etmektedir, ancak reaksiyonun hangi asamasinda hangi kimyasal tepkime gelistigi heniiz
net olarak bilinmemektedir. Bitki patolojisinin iyonom-immiin sistem fizyolojisiyle ilgili bazi O6rnekler
bildirilmekle beraber, biyokimyas1 ve genetigiyle dogrudan ilgili calismalar heniiz bulunmamaktadir. Iyonlarin
hastalik savunmasindaki rolleri, bitki hastalik dayanikliligi ve immiiniteyi ilgilendiren yeni bir ¢alisma sahasi

olarak umut vermektedir.

*Vertebrata’larin, patojen enfeksiyonlarina engel olmak icin mutlak gerekli metallerin erigimini

kasitlamasina “*besin immiinitesi’’ denir (Hennigar ve McClung, 2016).

Sonug¢

Iyonomiks genis anlamda, bir organizmanin iyon/element igeriginin incelenmesidir ve bireysel &rneklerde
miimkiin oldugu kadar ¢ok element Sl¢limii yapilabilmekte, bu sayede metabolizmanin, genetigin, gelismenin ve
¢evrenin organlarda, dokularda ve hiicrelerde element kompozisyonunu nasil etkiledigi belirlenmektedir. Yeni
verilerin eklenmesiyle gelismekte olan yeni arastirma alani iyonomiks konusu ¢esitli organizmalarin, bitkiler,
hayvanlar, mikroorganizmalar dahil, iyonlara/elementlere dayali homeostazinin genlerle ve metabolizmayla
baglantisin1 da arastirmaktadir. Hiicrede dogal bir iyon dengesinde meydana gelen degisimleri kontrol eden
mekanizmalarla baglantili fonksiyonel genlerin molekiiler, hiicresel ve fizyolojik gorevlerinin ortaya g¢ikisini
saglayacak olan iyonom konusu cevresel faktdrlere bagli olarak genlerden-fonksiyonlarina dogru bir rota
cizilmesinde yeni yaklasimlar gelistirilmesine katki saglayacaktir. Mutant varyete analiziyle iyon tasiyici ve
kanal sistemlerinin genetik taramasi, eleminasyonu ve tani ¢alismalar1 yapilarak transkripsiyonel regiilatorlerin
uygulanabilir strateji gelisimi miimkiin de goriinmektedir. Iyonlarin eksiklikleri veya fazlaliklarinda isleyen
negatif/pozitif diizenlenme mekanizmalart ve bunlarin modiilasyonuyla ilgili raportdér gen sistemleri de
yaratilabilir. Ozellikle biyoloji ve biyokimya onemli iki temel bilim dali olarak genler, proteinler ve
metabolitlerin molekiiler diizeyde yapisti ile fonksiyonlarinin ortaya ¢ikarilmasina onciiliik eder. Bu sayede besin
elementlerinin algilanmasi, sinyalizasyonu, metabolizmalar1 ve diizenlenme mekanizmalarinin biitlinciil
analiziyle bitki-mikrop interaksiyonlarinda yeni anlayislarin gelistirilmesinde odak noktasi olacaktir.
Disiplinleraras1 bir ¢alisma platformu sunan bitki iyonomu, biyotik/abiyotik stres altinda olan bitkilerin
biyokimyasal ve fizyolojik diizeyleriyle ilgili bilgiler veren iyonomiks-biyomarkilarin gelisimine de imkan

verecektir. Iyonomun bu sonuglari cevreyle uyumlu siirdiiriilebilir tarim politikalarina da yoneltecektir.

Hastalik dayaniklilig1 bitkilerde genetik bir ozelliktir ve bitki-patojen interaksiyonlarinda bitkinin de
patojenin de beslenmesi karsilikli iligki igindedir. Bitkilerin besin diizeyi dinamik bir yapidir, patojen ve abiyotik
cevreyle dogrudan korelasyonu vardir. Bu nedenle bitkilerde besin elementlerinin kontrolii hastalik
dayanikliliginin 6nemli diizenleyicisi olup, patojenin penetrasyon ve patogenesis diizeyini kontrol altinda tutacak
olan bitkinin morfolojik yapilar1 ve histolojik 6zelliklerini etkiler. Ornegin bitki hiicre duvari ve membranin

onemli bir yapisal fraksiyonu olan kalsiyum (Ca-poligalaktran olarak) yoniinden zayif olan bitkilerde, hiicre
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duvari kirilgan olur ve birgok patojenler tarafindan neden olunacak hastaliklara dayanikliligi da zayiflar. Hiicre
duvari, patojenlere engel olan dnemli bir morfolojik bariyer olmasinin yaninda amino asitler ve sekerlerin de
transferini kontrol etmektedir (Xuan ve ark., 2013; Bascom ve ark., 2018; Dinkeloo ve ark., 2018; Thor, 2019).
Ca" yetersizligine bagli olarak biitlinliigii bozulan hiicre duvar1 kontrolsiiz bir sekilde sitoplazmadan apoplastik
alana sekerlerin sizmasina neden olur ve sonugta bir¢ok patojen organizmalara sunulan besin maddeleri

sayesinde bitkinin enfeksiyona egilimi de tesvik edilir (6rnegin fungus sporlarinin ¢imlenmesi kolaylagir).

Biyotik/abiyotik stres altindaki bitkilerin besin maddelerinin en kiigiik fraksiyonlar1 olan elementler-iyonlar
dengesi, bulunduklar1 bolgeler ve konsantrasyonlarinin diizenlenmesinden sorumlu genlerin kesfi ve bunlarin
kontrol yollarmin iyonomiks alanda basariyla kullanilabildigi yukarda orneklenmistir. Giiniimiizde genom
diizeyinde iyon/element ve biyostresin karsilikli iligkilerinin sonuglariyla ilgili bilgiler heniiz sinirlidir.
Iyonomiks’te kullanilabilecek analitik aletlerin cesitliligi potansiyel olarak iyonoma dayali mekanizmalarin
gelisimini de kolaylastiracaktir. Bitkilerin endojen haberlesme ag sistemine giren istenmeyen yabanci eksojen
biyotik/abiyotik stres sinyallerinin transfer yollar1 ve iyonom arasindaki interaksiyonlar ilizerinde yapilacak

arastirmalar tarimsal iirlin verimine hig siiphesiz ki 6nemli katkilar sunacaktir.

Kisaca her konuyla baglantili olmasindan dolay1 iyonomiks, diger omikslerle entegre edilerek genoma-dayali

1slahtan ¢esitli omikslere-dayali 1slah ile yeni yaklasimlarin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Tesekkiir Bilgi Notu

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir. Yapilan ¢aligmada etik kurul izni gerekli degildir.
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