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Ozet

Hiperakiimiilator bitkiler cesitli agir metalleri toprak iistli organlarinda asir1 miktarda
biriktiren ancak bundan olumsuz etkilenmeyen bitki tiirleridir. Hiperakiimiilatdrlerin
diger bitki tiirlerinden fark: yiliksek hizda agir metal alinim1 yapmalari, bu agir metalleri
koklerden gévde ve yapraklara etkili bir sekilde tasimalar1 ve agir metaller yapraklarda
detoksifiye  etmeleridir.  Hiperakiimiilasyon  yeteneginin  temelinde, aslinda
hiperakiimiilator olmayan bitkilerde de bulunan bazi genlerin farkli sekilde ekspresyonu
ve regiile edilmesi yatmaktadir. Ayrica hiperakiimiilator bitkilerin topraktan etkili bir
sekilde absorbe ettigi agir metallerin bir kismi canlilar i¢in esansiyeldir. Bu ¢alismada
hiperakiimiilator bitkilerin genel 6zellikleri, fitoremediasyon kapasitesi ve tipleri ile bu
bitkilerin fitomadencilik alaninda kullanilabilirligi literatiir bilgilerinden faydalanilarak
tartisilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Agwr metal, detoksifikasyon,  fitoremediasyon,  fitomadencilik,
hiperakiimiilator.

Heavy Metal Hyperaccumulation and Phytoremediation in Plants
Abstract

Hyperaccumulator plants can accumulate extraordinary amount of heavy metals in their
aerial organs and they are not negatively affected from heavy metals. Three basic
differences distinguish hyperaccumulators from non-hyperaccumulators: an effectively
accelerated rate of heavy metal uptake from soil, a faster translocation of heavy metals
from roots to shoots and a greater ability of detokxification in leaves. Both
hyperaccumulators and non-hyperaccumulators share the common genes and
hyperaccumulation ability depends on the different expression and regulation of these
genes. In addition, it is an important detail that some haevy metals that are effectively
absorbed from soil by hyperaccumulators are essential for plants and animals. In this
review, an overview of literature discussing general features of hyperaccumulator plants,
phytoremediation types and ability and using these plants for phytomining is presented.
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1. Giris

Kimyasal agidan “agir metal” terimi atom agirligr 20 g/mol’den ve yogunlugu 5 g cm”
%den bilyilkk olan gecis metalleri igin kullanilmaktadir. Biyolojik olarak
degerlendirildiginde ise diisilk konsantrasyonlarda bile bitki ve hayvanlar i¢in toksik
etkiler yaratan metaller ve metaloidler i¢in “agir” terimi kullanilmaktadir.

Arsenik (As), kadmiyum (Cd), civa (Hg), kursun (Pb) veya selenyum (Se) gibi baz1 agir
metaller bitki metabolizmasinda herhangi bir fizyolojik olayda fonksiyona sahip
olmadiklart i¢in esansiyel degildir. Ancak kobalt (Co), bakir (Cu), demir (Fe), mangan
(Mn), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) gibi digerleri bitkilerde normal biiylime ve metabolizma
i¢in gereklidir. ikinci grupta bulunan agir metallerin konsantrasyonlar1 belirli bir degerin
izerine ¢iktig1 zaman kolayca toksik etkilere yol agabilirler. Agir metal fitotoksisitesi,
enzimlerin inaktivasyonu, metabolik olarak onemli olan molekiillerdeki fonksiyonel
gruplarin inhibisyonu, bir molekiildeki esansiyel elementlerin yer degistirmesi ve
membran biitlinliigiiniin bozulmasi gibi olaylar yiiziinden hiicresel ve molekiiler seviyede
degisimlere yol acan bircok fizyolojik degisimden kaynaklanabilir. Bitkilerde metal
zehirlenmelerine neden olan diger bir olay da 6zellikle kloroplast membranlarindaki
elektron tasinim reaksiyonlarinda meydana gelen bozulmalar nedeniyle aktif oksijen
tiirlerinin (AOT) olugmasidir [1]. AOT lerin etkisiyle hiicrelerde olusan oksidatif stres de
lipid peroksidasyonu, biyolojik makromolekiillerin zarar gdérmesi, membranlarin
parcalanmasi, iyon sizintist ve DNA zincirlerinde kirilmalar gibi anormalliklere yol agar
[2]. Bitkiler bu elementlerin alinim, birikim ve taginiminin kontrolii haricinde bunlari
sitoplazmadan iyonik formda disar1 atarak detoksifiye etmek gibi bazi savunma
mekanizmalarina sahiptir (Sekil 1). Bitkiler tarafindan bu amagcla kullanilan diger bir
strateji de agir metalleri apoplastik bolgede organik asitlere [3] veya hiicre ¢eperinin
anyonik gruplarma [4] baglayarak bunlarin kok hiicrelerine girisini engellemektir.
Bitkiler tarafindan alinan agir metallerin biiyiik kismi koklerde tutularak bazi amino
asitlere, organik asitlere veya metal baglayan peptidlere baglanarak detoksifiye edilir
veya vakuollerde hapsedilir [5]. Bu sekilde agir metallerin toprak {istii organlara
translokasyonu siirlanir ve fotosentetik mekanizma agir metalllerin neden olabilecegi
hasarlardan korunmus olur. Agir metal stresine maruz kalan bitkilerin kullandig1 diger bir
savunma mekanizmas1 da oksidatif stresle miicadele etmek amaciyla antioksidant
sistemin aktivasyonudur [6].

Ancak yeryiiziinde antropojenik aktiviteler sonucunda agir metallerle kontamine olmus
dogal ortamlarda vejetatif ve generatif gelismesini siirdiirerek canliligimi devam
ettirebilen bitki tiirleri vardir. Diger bitkiler i¢in oldukga toksik olan yiiksek agir metal
konsantrasyonlarini tolere edebilen bu bitki tiirlerinin ¢ogunlugu “dislayict (excluder)”
olarak bilinir (Sekil 1). Bu tiirlerdeki tolerans mekanizmasinin temeli agir metallerin
bitkiye girisinin sinirlandirilmasidir. Boylece agir metallerin fitotoksik etkilere oldukca
duyarli olan yapraklara translokasyonu minimum seviyeye indirilir ve kék dokularinda
detoksifiye edilir [5]. Ancak “hiperakiimiilatér” olarak bilinen bir¢ok tolerant bitkide de
agir metaller bitki dokularina alinir ve biitiin dokulara taginir (Sekil 1).

Hiperakiimiilator terimi, bir veya daha fazla agir metali topraktan aktif mekanizma ile cok
fazla miktarda alabilen bitki tiirleri i¢in kullanilir [7]. Bu tiirler ayn1 zamanda aldiklari
agir metalleri toprak {iistii organlarina ve ozellikle de yapraklarina kadar tasiyarak,
hiperakiimiilator olmayan bitki tiirlerine gore 100-1000 kat daha yiiksek konsantrasyonda
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biriktirebilirler. Ancak buna ragmen herhangi bir fitotoksisite belirtisi gostermezler [8].
Hiperakiimiilasyon 6zelligi ayn1 zamanda hipertolerans 0zelligi de gerektirir. Ciinkii
hipertolerans 6zelligi, agir metallere en azindan hiperakiimiilatér olmayan bitkiler kadar
duyarl olan hiperakiimiilator bitkilere savunma ve korunma saglar [9].

4
4

Hipertolerant Hipertolerant
(hiperakimiilator degil) (hiperakiimiilator)

Sekil 1. Dislayici-hiperakiimiilator olmayan (soldaki) ve hiperakiimiilator (sagdaki) bir
bitkide agir metal hipertoleransi ile ilgili mekanizmalar ve metal dagitimi. (1) Agir
metalin hiicre ¢eperlerine ve/veya hiicre eksiidatlarina baglanmasi, (2) kok tarafindan
alinmasi, (3) sitosolde selasyonu ve/veya vakuollerde depolanmasi, (4) kdkten gévdeye
translokasyonu. Spotlar, farkli bitki organlarinda bulunan mekanizmalar1 ve spotlarin
boyutlar1 ise bu mekanizmalarin kullanilma yogunlugunu gdstermektedir. Elementel
savunma mekanizmasimma gore, ylksek metal konsantrasyonlari, hiperakiimiilator
bitkilerin yapraklarini herbivorlar igin toksik duruma getirmektedir [10].

Yaklasik 450 angiosperm tiirii baz1 agir metaller (As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, T,
Zn) i¢in hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir. Bu rakam bilinen biitiin bitki tiirlerinin
yaklasik %0.2’sidir. Ancak bu 6zellige sahip yeni bitki tiirleri ile ilgili sonuglar her gegen
giinli artmaktadir [11]. Ayn1 zamanda arazi ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore
hiperakiimiilator olarak tanimlanan bazi bitki tiirleri, kontrollii kosullarda celiskili
sonuglar verdikleri i¢in bu listeden silinmektedir [12]. Ornegin dnceden bakir ve kobalt
elementleri i¢in hiperakiimiilator olarak kabul edilmis olan bazi bitki tiirlerinde, bakir ve
kobalt birikiminin tarla kosullarinda tamamen yaprak yiizeyi kontaminasyonundan
kaynaklandigi ortaya ¢ikarilmigtir [13].

Hiperakiimiilator bitki tiirleri biiyilik 6l¢lide uzaktan akraba olan familyalarda yer alirlar.
Bu durum hiperakiimiilasyon 6zelliginin segici ekolojik faktdrlere birden fazla kez maruz
kalinmasiyla  birbirinden bagimsiz olarak ortaya ¢iktigin1  gostermektedir.
Hiperakiimiilator bitkilerin ortaya ¢ikmasma neden olan evrimsel sebeplerin
bilinmemesine ragmen, bazi hipotezler olusturulmustur. Hiperakiimiilator bitkiler Giiney
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Afrika, Yeni Kaledonya, Latin Amerika, Kuzey Amerika ve Avrupa’ya kadar hem 1liman
hem de tropik bolgelerdeki metal yoniinden zengin topraklarda yayilis gosterirler [14].
Baslangigta hiperakiimiilator terimi govde dokularinda 1 mg g’ dan (kuru agirlik) daha
fazla nikel igeren bitkiler i¢in kullanilmistir. Bu deger oldukga yiiksektir ¢iinkii bir¢ok
bitkide nikel toksisitesi vejetatif organlardaki nikel konsantrasyonu 10-15 pg g*
seviyesine ¢iktigi zaman baglar. Spesifik fitotoksisitesine gore herbir metalin
hiperakiimiilasyon derecesi icin esik degeri tanimlanmaktadir. Bu kriterlere gore
hiperakiimiilator bitkiler dogal topraklarda yetistirildiginde, fitotoksik hasarlar
gdstermeden toprak iistii organlarinda 10 mg g™’dan fazla Mn veya Zn, 1 mg g™’dan fazla
As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se veya Tl ve 0.1 mg g*’dan fazla Cd biriktiren bitkilerdir
[15]. Nikel elementi ¢ok sayida takson tarafindan biriktirilebilirken, en toksik agir
metallerden birisi olan kadmiyum i¢in c¢ok daha az sayida (sadece 5 tiir) bitki
hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir. Nikel ayni zamanda bir bitkinin dokularinda
konsantrasyonu en yiiksek seviyeye ¢iktigi belirlenen elementtir. Bu gézlem Yeni
Kaledonya’nin serpentin topraklarina endemik bir agag tiirii olan Sebertia acuminata
(Sapotaceae)’dan elde edilmistir. Bu agac¢ lateksinin yapisinda kuru agirlik olarak %26
oraninda nikel igermektedir [16]. Hiperakiimiilator oldugu tanimlanan bitki tiirlerinin
yaklasik %251 Brassicaceae familyasina ve 6zellikle de Thlaspi ve Alyssum genuslarina
aittir. En fazla sayida nikel hiperakiimiilatorii de bu genuslara aittir [17]. Cinko
hiperakiimiilatorii olan bitki sayis1 daha azdir. Bunlara 6rnek olarak Brassicaceae
familyasina ait Thlaspi tiirleri ve Arabidopsis halleri [14] ile Crassulaceae familyasina ait
Sedum alfredii verilebilir [18]. A. halleri, S. alfredii, Thlaspi caerulescens ve T. praecox
ise ¢inko disinda kadmiyum da biriktirmektedir. Son yillarda Solanum nigrum
(Solanaceae)’ un da kadmiyum hiperakiimiilatorii oldugu belirlenmistir [11]. Selenyum
hiperakiimiilatorii olan tiirler ise Fabaceae, Asteraceae, Rubiaceae, Brassicaceae,
Scrophulariaceae ve Chenopodiaceae familyalarina ait tiirlerdir [19]. Brassicaceae
familyasina ait Isatis cappadocica ve Hesperis persica [20] gibi angiospermler disinda,
Pteris genusuna ait olan bir¢ok egrelti tiiriiniin de arsenik hiperakiimiilatorii oldugu
belirlenmistir [21].

Bir¢ok hiperakiimiilator bitki tiirli metal igceren topraklarda yasayan endemik bitkilerdir
ve “tam metalofit” olarak bilinir. Ancak bazilar1 da “fakiiltatif metalofit” olarak bilinir ve
aynm1 zamanda metal igermeyen topraklarda da yasayabilirler. Ancak metal yoniinden
zengin habitatlarda gene de baskin olarak bulunurlar [22]. Ayrica ayni populasyon
icindeki ayni tiirler arasinda metal igeren ve igermeyen topraklarda yasayabilen bireyler
de wvardir. A. halleri ve T. caerulescens gibi ¢inko hiperakiimiilatorlerinde,
hiperakiimiilasyon 6zelligi tiir seviyesinde temel ve belirleyici bir 6zelliktir ve tiim
populasyonda goriilen bir 6zelliktir [23]. Cinko hiperakiimiilatorii olan S. alfredii ve
kadmiyum hiperakiimiilatorlerinde ise bu 6zellik tiir seviyesinde belirleyici degildir fakat
sadece metal igeren topraklarda yasayan popiilasyonlarinda goriilen bir 6zelliktir [24].
Bir veya daha fazla agir metalin hiperakiimiilasyon derecesi, farkli tiirlerde,
popiilasyonlarda ve hatta ayni tiiriin farkli ekotiplerinde degisiklik gosterebilir [25].
Ancak hiperakiimiilator bitkileri bu 6zellige sahip olmayan taksonlardan ayiran ii¢ temel
ozellik vardir. Bu ozellikler topraktan ¢ok daha fazla agir metali alma kapasitesi,
metallerin koklerden govdeye hizli ve etkili tasinimi ve fazla miktarda metali yaprak
dokularinda detoksifiye etme ve tutma kapasitesidir. Metal hiperakiimiilasyon 6zelligi ile
ilgili mekanizmalarin anlasilmasi i¢in hem hiperakiimiilator hem de hiperakiimiilator
olmayan tiirler tizerinde birgok fizyolojik, genomik ve proteomik ¢alisma yapilmistir. Bu
tirlerden T. caerulescens ve A. halleri tizerinde en ¢ok calisma yapilan model tiirlerdir.
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Elde edilen sonuglar, her iki grup bitkide de bu 6zelligin yeni genlere bagli olmadigini,
ancak sadece bu genlerin farkli sekilde ekspresyonuna ve regiilasyonuna bagli oldugunu
gostermistir [14].

2. Bitkilerde agir metal alinin

Yapilan galigmalar, T. caerulescens and A. halleri koklerinde artan ¢inko aliniminin, ZIP
ailesine ait olan ve plazma membraninda lokalize olmus olan katyon tasiyicilarini
kodlayan bazi genlerin konstitiitif expresyonundan kaynaklandigini gostermistir [26]
(Sekil 2). Ayrica bu ZIP genlerinin (T. caerulescens’deki ZTN1 ve ZTN2 ile A.
halleri’deki ZIP6 ve ZIP9) ekspresyonunun hiperakiimiilatér olmayan bitkilerde ¢inko ile
diizenlendigini ve sadece ¢inko eksikligi kosullarinda belirlenebilir seviyede oldugunu;
hiperakiimiilatorlerde ise ¢inkodan bagimsiz oldugunu gostermistir [26].

Cd/Zn hiperakiimiilatorlerinde (A. halleri ve T. caerulescens’in bir¢ok ekotipi) artan
¢inko uygulamalarinin kadmiyumun koklerle alinim hizini azalttigr belirlenmistir. Bu
durum kadmiyum aliniminin ¢inko tasiyicilari ile gerceklestirildigini géstermistir (Sekil
2). Ancak normal kosullarda bu tasiyici cogunluklu ¢inko taginimindan sorumludur [27].
Ancak T. caerulescens’in toprak iistii kisimlarinda yiiksek oranda kadmiyum biriktiren
Ganges ckotipinde, kadmiyum aliniminin ¢inko ile inhibe edilmedigi ortaya ¢ikarilmistir.
Bu da kok hiicrelerinde kadmiyum alinimindan sorumlu spesifik ve etkili bir kadmiyum
tastyicisinin varhigimi gostermektedir [28]. Esansiyel olmayan bu elemente (kadmiyum)
spesifik olabilecek bir tasiyicinin bulunma olasiligi, kadmiyumun T. caerulescens’in bu
aksesyonunda fizyolojik bir fonksiyonunun olup olmayacagi sorusunu akla getirmektedir.
Ganges ekotipinin gévdesinde kadmiyum konsantrasyonu ile karbonik anhidraz aktivitesi
arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur [29]. Daha 6nce kadmiyumun bir deniz
diatomu olan Thalassiosira weissglogii i¢in fizyolojik olarak gerekli oldugu ortaya
cikartlmistir. Bu diatomun sahip oldugu karbonik anhidraz enziminin yapisinda
kadmiyum baglayan aktif bir bolge bulunmaktadir [30].

Nikel hiperakiimiilasyonu ile ilgili giiniimiize kadar herhangi bir spesifik tasiyici
tanimlanmamustir. Ancak her iki metalin esit miktarda uygulandigit Zn/Ni
hiperakiimiilatorlerinde c¢inkonun nikele goére daha fazla alinmasi, ¢inko taginim
sisteminin ayn1 zamanda koklerdeki nikel alinimi i¢in de kullanildigini géstermektedir
Yapilan ¢aligmalar arsenik elementinin bitki koklerine fosfat tagiyicilarinin yardimiyla
arsenat formunda girdigini ortaya ¢ikarmistir [31]. Arsenik hiperakiimiilatorii olan Pteris
vittata’nin kok hiicrelerindeki plazma membranlarinda, hiperakiimiilatér olmayan P.
tremula’ya gore daha fazla miktarda fosfat/arsenat tasiyicist bulunur. Bunun nedeni
biiyiik olasilikla P. vittata’daki konstitiitif gen ekspresyonudur [32]. Bunun diginda
hiperakiimiilatér olan egrelti tiirlerinde gozlenen asir1 arsenik alinimimin nedeni,
fosfat/arsenat tagima sisteminin arsenik elementine olan yiiksek afinitesi [33] ve bu
bitkilerin kok salgilar1 ile rizosferdeki pH degerini azaltmast sonucu arsenik
biyoyararliligin1 artirma kapasitesine sahip olmalaridir [34]. pH degerinin azalmasi
arsenik elementinin sudaki ¢6ziintirligiinii artirir ve koklerle kolayca alinabilir [34].
Siilfat ve selenatin kimyasal benzerligi, selenatin kokler tarafindan bu formda siilfat
tastyicilan tarafindan alinmasini agiklamaktadir. Bu tasiyicilarin aktivitesi ise bitkilerin
kiikiirt durumu ile regiile edilir [35]. Selenyum hiperakiimiilatorii olan Astragalus
bisulcatus (Fabaceae) ve Stanleya pinnata (Brassicaceae)’da govdedeki Se/S orani,
hiperakiimiilatér olmayan yakin tiirlere gore daha yiiksektir. Bu durum asir1 Se
alimiminin, bitkinin kiikiirt durumundan bagimsiz olarak bazi siilfat tasiyicilarinin
selenyuma spesifite kazanmasi olabilir [36].
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Sekil 2. Hiperakiimiilator bitkilerde agir metallerin alinimi, kokten goévdeye
trabslokasyonu ve depolanmasi gibi ozelliklerle iliskili oldugu diisiiniilen, konstitiitif
olarak ekspreslenen ve/veya agir metallere afinitesi yliksek olan taginim sistemlerini
gosteren sema. (CAX: Katyon degistiricileri; CDF: Katyon difiizyon kolaylastiricilari;
FDR3: Multidrug ve toksin atilim ailesine ait bir liye; AgM: Agir metal; AGMA: Agir
metal tasiyan ATPazlar; NA: Nikotinamin; NIP: Nodulin 26 benzeri intrinsik proteinler;
P: Fosfat tasiyicilari; S: Siilfat tasiyicilari; V: Vakuol; YSL: Yellow strip 1 benzeri
proteinler; ZIP: Cinko ve demirle regiile edilen tasiyici proteinler) [10].

3. Kok-govde translokasyonu

Hiperakiimiilator olmayan bitkiler topraktan aldiktan sonra agir metalleri kok
hiicrelerinde tutarak sitoplazmalarinda selasyon mekanizmasiyla detoksifiye ederler veya
vakuollerinde depo ederler. Hiperakiimiilator bitkiler ise agir metalleri ksilemle hizli bir
sekilde toprak {istii organlara tasirlar. Bunun i¢in agir metallerin az miktarda bulunduklari
vakuollerden hizlica sitoplazmaya ¢ikarilarak ksileme yiiklenmesi gerekir ve bu
muhtemelen tonoplastlarin spesifik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [37]. Aslinda,
hiperakiimiilatdr olmayan akraba tiirlere gore, kok hiicrelerinin vakuollerinde tutulan
¢inko miktar1 hiperakiimiilator bitkilerde (T. caerulescens ve S. alfredii) 2-3 kat daha az
ve ¢inkonun vakuollerden disar1 ¢ikis hizi yaklasik 2 kat fazladir. Pteris genusuna ait
hiperakiimiilator tiirlerde de arsenik elementinin vakuollerde daha az miktarda
tutulmasinin nedeni bu elementin hizli translokasyonudur.

Temelde metal baglayici ligand olarak rol oynayan kiicliik organik molekiillerin
hiperakiimiilatér ~ bitkilerdeki ~ miktar1  fazladir.  Ancak  hiperakiimiilasyon
mekanizmasindaki farkli selatorlerin gorevi tam olarak anlagilamamistir. Malik ve sitrik
asit gibi organik asitlerin kok hiicrelerindeki ligand olarak rolleri tartismalidir. Ciinkii
ikisinin de sitosolik pH degerlerinde metallerle baglanma sabitleri oldukga diisiiktiir. Bu
durumda organik asitler sadece asidik vakuolar ortamda fonksiyonel olabilir. Ancak agir
metal hiperakiimiilasyonundaki asil rol, bivalent katyonlarla stabil kompleksler olusturan
histidin ve nikotinamin gibi serbest amino asitlere aittir. Ornegin serbest histidin nikel
hiperakiimiilasyonu ile ilgili en 6nemli ligand olarak kabul edilmektedir. Ornegin
hiperakiimiilatér olmayan Alyssum montanum ile karsilastirildiginda, hiperakiimiilatér
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olan A. leshiacum’ un koklerinde TP-PRT1 geninin (biyosentetik mekanizmanin ilk
adiminm1 katalizleyen ATP-fosforibozil transferaz enzimini kodlar) konstitiitif asiri
ekspreyonu endojen histidin havuzunun biiyiimesine ve dolayisiyla nikelin nikel-histidin
kompleksi formunda ksileme yiiklenme oranini artirir. Nikel hiperakiimiilatorii olan farkli
Thlaspi tiirlerinin koklerindeki yiiksek histidin konsantrasyonu, bu amino asidin diger
hiperakiimiilator bitkilerde de ayn1 fonksiyona sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
sadece hiperakiimiilator bitkilerde nikel-histidin kompleksinin olusmasi, ksileme nikel
verilmesi diginda, agir metallerin kok hiicrelerinin vakuollerinde tutulmasini 6nleyen ve
sitoplazmada detoksifiye edilmeden translokasyon i¢in hazir tutulmasinda da rol oynar.
Nikotinamin biyosentez mekanizmasindaki enzimleri kodlayan genler, Zn/Ni
hiperakiimiilatorii olan T. caerulescens ve A. halleri’nin koklerinde fazla miktarda
ekspreslenir. Sonucta bu iki tiirlin koklerindeki nikotinamin miktari, ayn1 familyadaki
hiperakiimiilatér olmayan tiirlerden 3 kat daha fazladir. Ancak T. caerulescens’de
nikotinamin sentez hizinin artisi  ve nikotinamin-metal selasyonu ile nikel
hiperakiimiilasyonu arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Ancak A. halleri’ de bu
bilesikler ¢inko hiperakiimiilasyonu ile ilgildir. Bu bilesikler muhtemelen A. halleri’de
metal iyonlarinin ksileme yiiklenmesi i¢in uygun formda tutulmasini saglamaktadir [38].
Yapilan ¢aligmalar hiperakiimiilator bitkilerde fazla miktarda agir metalin kdklerden
govdeye dogru hizli ve etkili translokasyonunun, hiperakiimiilatér olmayan bitkilerde de
bulunan transport sistemlerini kodlayan genlerin konstitiitif agir1 ekspresyonu ile ksilem
yiiklenmesinin artmasina bagli oldugunu gostermistir. Bu konuda HMA (agir metal
tastyan ATPazlar) olarak da bilinen P1B-tipi ATPazlar 6nemli bir konuma sahiptir. Bu
proteinler agir metallerin taginimi diginda metal homeostasisi ve toleransi i¢in de
onemlidir. HMA ailesine ait olan ve bivalent katyon tasiyicilarini kodlayan genler, Zn/Cd
hiperakiimiilatorii olan T. caerulescens ve A. halleri’nin kok ve govdelerinde asiri
ekspreslenmektedir. Ayrica bu bitkiler yiiksek konsantrasyonda kadmiyum ve ginkoya
maruz kaldiklarinda HMA4 ekspresyonu hizlanmakta ancak hiperakiimiilator olmayan
akraba tiirlerde ise yavaslamaktadir. HMA4’lin asir1 ekspresyonu bu proteinin,
hiperakiimiilasyon icin gerekli olan kadmiyum ve ¢inkonun koklerden ksileme
ulastirilmasindaki roliinii kanitlamaktadir. HMA4 aktivitesinin hiperakiimiilasyon 6zelligi
konusunda ¢esitli rollere sahip olmas1 muhtemel diger genleri de olumlu yonde etkiledigi
gosterilmistir. HMA4 ekspreyonundaki artig, agir metal aliniminda etkili olan ZIP ailesine
ait genlerin ekspresyonunu da artirmaktadir. Bu sonuclar koklerden govdeye dogru
gerceklesen translokasyonun, koklerde siirekli bir metal eksikligi yaratarak
hiperakiimiilasyon igin gerekli itici giicli olugturdugunu gostermektedir [39].

Kii¢iik organik molekiillerin transportunda rol oynayan MATE (Multidrug And Toxin
Efflux) ailesinin de hiperakiimiilator bitkilerdeki agir metal translokasyonunda etkili olan
diger bir transport proteini olabilecegi bildirilmistir. Bu ailenin bir {iyesi olan bir gen olan
FDR3, T. caerulescens ve A. halleri ‘nin koklerinde konstitiitiif olarak asir1 derecede
ekspreslenmektedir. FDR3 proteini kokteki perisikl hiicrelerinin plazma membranlarinda
lokalize olmustur ve genellikle demir homeostasisi ve translokasyonu i¢in gerekli bir
ligand olan sitratin ksileme dogru tasmmimi konusunda etkilidir, ancak bunun
hiperkiimiilator tiirlerdeki asir1 ekspresyonu FDR3’lin ¢inko gibi diger metallerin
translokasyonunda rol oynayabilecegini gostermektedir. Bunun disinda YSL (Yellow
Stripl-Like) ailesi iiyelerinin de nikotinamin-metal selatlarinin ksileme yiiklenmesi ve
bosaltilmas1 konusundaki fonksiyonlarindan dolay1, agir metal translokasyonunda etkili
olabilecegine dair kanitlar vardir [40]. Nikotinamin-metal komplekslerinin, 6zellikle de
nikotinamin-Ni komplekslerinin tasinmasinda ve vaskiiler sisteme yiiklenmesinde YLS
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proteinlerinin etkili oldugu T. caerulescens’ in kok ve govdelerinde ii¢ tane gen (TCYSL3,
TcYSL5 ve YSL7) konstitiitiif olarak asir1 derecede ekspreslenmektedir. Hiperakiimiilator
bitkilerin koklerinde goriilen Ni-histidin komplekslerinin ksileme ytiklenmesinde rol
oynayan taginim sistemi heniiz aydinlatilamamuistir. Nikel hiperakiimiilatorii olan Thlaspi
goesingense ve hiperakiimiilator olmayan T. arvense’de yapilan karsilastirmal
caligmalar, toksik olmayan kosullarda her iki tiirlin de nikelin kokten govdeye
translokasyon hizi bakimindan benzer davranislar sergiledigi belirlenmistir. Buna gore T.
goesingense’nin hiperakiimiilator yeteneginin, hizli tasinimdan ¢ok, nikelin oldukga etkili
detoksifikasyonu ve/veya sinirlandirarak biriktirme mekanizmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Hiperakiimiilatér olan P. vittata’da, hiperakiimiilatér olmayanlarla karsilastirildiginda,
arsenik govdeye oOzellikle arsenit formunda taginmaktadir. Arsenit bu tiirde ksilem 6z
suyundaki arsenigin yaklasik %90’mn1 olusturmaktadir. Bunun sebebi, hiperskiimiilator
olan egrelti tiirliniin koklerindeki arsenatin (AsV) biiyiikk kisminin glutatyona bagimli
arsenat rediiktaz enziminin aktivitesiyle arsenite (AslII) indirgenmesidir. Arsenatin kalan
kismi1 da fosfat tasiyicilar ile ksileme yiiklenebilir ancak baskin olan arsenitin vaskiiler
dokulara dogru hareketi farkli transport sistemlerine gereksinim duyabilir. Bu konudaki
en kuvvetli adayin NIP (Nodulin 26-like Intrinsic Proteins) alt ailesindeki
akugliseroporinler olduguna dair kanitlar vardir. Memelilerdeki arsenit tasiniminda rol
oynayan bu plazma membran proteinleri, bitkilerde de arsenitin tasiniminda etkilidir.
Sonug olarak, bu tip proteinlerin yiiksek expresyonu, arsenik hiperkiimiilatorii olan
tiirlerde, arsenitin kok hiicrelerinin sitoplazmasindan ksilem borularina transferini
aciklayabilir. Selenyum hiperakiimiilatorlerinin  kok hiicreleri tarafindan alinan
selenyumun biiyiik kismi selenat olarak kalir. Sonu¢ olarak bu elementin kdklerden
govdeye translokasyonu siilfat tasima sistemleri ile gergeklestirilir [41].

Agir metallerin ksilemdeki uzun mesafeli tasinimlarinin serbest iyonik formda mi1 yoksa
organik asitlerle olusturulan kompleksler formunda m1 gergeklestigi bilinmemektedir.
Ornegin ¢inko ve kadmiyumun biiyiik kismu T. caerulescens and A. halleri’nin ksilem &6z
suyunda serbest hidrate olmus katyonlar halinde bulunurken; bir hiperakiimiilatér olan
Stackhousia tryoni (Celastraceae)’nin ksilemindeki nikelin sadece 1/3’i sitrata bagh
olarak bulunur. Ekstrem bir nikel hiperakiimiilatorii olan S. acuminata’nin lateksindeki
nikelin ise tamamu sitrat ve diger organik asitlerle kompleks olusturmus durumdadir [42].
4. Detoksifikasyon/sinirlandirma

Hiperakiimiilatorlerin en 6nemli 6zelligi detoksifikasyon ve siirlandirma mekanizmasi
konusundaki etkinligidir. Bu mekanizmalar bu tip bitkilere, herhangi bir fitotoksik etkiye
maruz kalmadan, ¢ok fazla miktarda agir metali toprak iistii organlarinda biriktirme
yetenegi verir. Bu agir metal birikiminin bitki i¢in ¢ok dnemli olan ve bu tip faktorlerden
olumsuz yonde etkilenme olasilig1 yiiksek olan fotosentez olayinin meydana geldigi
yapraklarda gergeklesmesi de oldukea ilgingtir. Agir metallerin detoksifikasyon ve/veya
sinirlanma olay1 fotosentetik aygita daha az zarar verilmesini saglamak amaciyla,
oncelikli olarak epidermis, trikom ve kiitikula gibi yerlerde goriiliir. Birgok durumda da
agir metaller stoma bekgi hiicreleri ve arkadas hiicreleri tarafindan disariya atilir [43]. Bu
da fonksiyonel stoma hiicrelerini metallerin fitotoksik etkilerinden koruyan bir
mekanizmadir.

Hiperakiimiilator bitkilerin toprak {stii organlarindaki detoksifikasyon ve/veya
sinirlandirma mekanizmasi, agir metallerin ligandlarla kompleks olusturmasi ve/veya
agir metallerin metabolik olarak aktif olan sitoplazmadan vakuol ve ¢eperler gibi inaktif
olan bolgelere tasinmasi esasina dayanir. Aralarinda evrimsel akrabalik bulunan
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hiperakiimiilatér ve hiperakiimiilator olmayan bitkilerde yapilan ¢aligmalar, sinirlama
mekanizmasinin agir metallerin tonoplast ve/veya plazma membranindan tasinimi ile
ilgili olan proteinleri kodlayan genlerin konstitiitif agir1 ekspresyonuna ve agir metallerin
sitoplazmadan disar1 atilmasina bagl oldugunu gostermistir. Bu konuda fonksiyonel
olabilecek adaylar arasinda, bivalent katyonlarin sitoplazmadan atilmasi konusunda
onemli olan, 6zellikle MTP (Metal Transporter Proteins) ailesi olarak da bilinen CDF
(Cation Diffusion Facilitator) ailesi sayilabilir. Tonoplastta lokalize olan bir proteini
kodlayan MTP1’ in Zn/Ni hiperakiimiilatorii olan tiirlerde asir1 derecede ekspreslendigi
belirlenmistir. Ayrica MTP1’in ¢inko toleransinin yani sira ¢inko birikimini de artirdigi
ileri siiriilmistiir. Cinkonun vakuole tasmmimi hiperakiimiilatér bitkilerde, ZIP
tastyicilarinin ekspresyonunun artmasi sonucu agir metal alinimi ve taginiminin artmasi
seklinde sistemik bir ¢inko eksikligi cevabinin olusumuna yol acabilir. MTP {iyeleri ayn
zamanda T. goesingense’ nin gévdesinde nikelin vakuolar birikimini de diizenlemektedir.
Ayrica MTP1’in hem tonoplast hem de plazma membraninda lokalize olmasi, bu
proteinin ¢inko ve nikelin sitoplazmadan hiicre ¢eperine gonderilmesi konusunda da
fonksiyonel oldugunu gostermektedir [44].

Vakuolar bir P1B-ATPaz’1 kodlayan HMA3’iin asir1 ekspresyonu ¢inko elementinin
siirlandirilmast ile ilgilidir. Ayrica T. caerulescens ve A. halleri’de kadmiyumun
siirlandirilmas ile ilgili oldugu zannedilen ve katyon degistirici ailesinin bir iiyesini
kodlayan CAX genlerinin de agir metal hiperakiimiilasyonu ile ilgili oldugu ileri
stirilmiistiir.

Arsenik elementinin inorganik arsenit formunda vakuollerde depolanmasi ise
hiperakiimiilator egreltilerin yapraklarindaki temel mekanizmadir. Ancak bu tiirlerde
tonoplastlarda lokalize olmus bir bir transport sistemi heniiz tanimlanmamastir.

Organik asitler gibi kiiciik ligandlar1 detoksifiye edici faktorler arasinda 6nemli bir
konuma sahiptir. Bu tip ligandlar, agir metallerin serbest iyonlar halinde sitoplazmada
uzun siire kalmasini engelleyici ve agir metallerin metal-organik asit selatlarinin 6zellikle
depolandig1 yer olan vakuollerde tutulmasini saglayici bir fonksiyona sahiptir. Ornegin
sitrat T. goesingense’de yapraklardaki nikelin temel ligand1 olarak gérev yaparken, S.
nigrum’da ise sitrat ve asetat yapraklardaki kadmiyumu baglamaktadir. Bunun diginda A.
halleri’de ¢inkonun, T. caerulescens’de de kadmiyumun biiyik kismi malatla
kompleksler olustururlar [45].

Toleranslt hiperakiimiilatdr olmayan tiirlerin tersine, hiperkiimiilatorlerdeki agir metal
detoksifikasyonu, fitoselatinler gibi yiiksek molekiiler agirlikli ligandlara bagimli
degildir. Bunun sebebi muhtemelen fitoselatinlerin yapisinda fazla miktarda kiikiirt
bulunmasi ve bu tip selatorlerin asir1 miktarda sentezlenmesi igin gerekli olan metabolik
maliyetin engelleyici 6zelligidir. Hiperakiimiilator bitkilerde, antioksidant sistemle ilgili
genlerin agir1 ekspresyonu ve dnemli bir antioksidant molekiil olan glutatyonun sentezini
artmasi, agir metallerin neden oldugu aktif oksijen tiirlerinin neden oldugu riski ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan 6nemli bir stratejidir.

Selenyum hiperakiimiilatorlerindeki temel detoksifikasyon stratejisi, kloroplastlardaki
selenat asimilasyonu sonucu olusan selenoamino asitlere, 6zellikle de selenosisteine
(SeCys) baghdir. Selenoamino asitler proteinlerin yapisina kiikiirt iceren amino asitler
yerine yanhliglikla girer ve bu da selenyum toksisitesine yol acgar. Buradaki
detoksifikasyon mekanizmasi SeCyS’nin metilasyonu sonucunda zararsiz bir
nonproteinik amino asit olan metilselenosisteinin olusumuna dayanir. Bu reaksiyon
hiperakiimiilator tiirlerin yapraklarinda konstitiitif olarak ekspreslenen ve aktif hale
getirilen selenosistein metiltransferaz enzimi ile katalizlenir [46].
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5. Bitkilerde agir metal hiperakiimiilasyon mekanizmasinin evrimi

Normalde toksik olan agir metalleri yapraklarinda yiiksek miktarlarda depolayan bir grup
bitkinin kesfedilmesi, bilim adamlarini bu olayin sebeplerini aragtirmaya yonlendirmistir.
Bu nedenle bu sira dis1 6zellige neden sadece bazi bitki tiirlerinin sahip oldugunu, bu tip
bitkilerde hangi fonksiyonlarin aktif oldugunu ve hiperakiimiilasyon 6zelliginin faydali
olup olmadigini arastirmak dnemlidir.

Yapraklarda yiiksek konsantrasyonda metal birikiminin rolii konusunda bir¢ok hipotez
ortaya atilmistir. Bunlar arasinda tolerans/dislama, kuraklik direnci, komsu bitkilerle
rekabet ve dogal diigmanlara karst savunma sayilabilir. Tolerans/diglama hipotezine gore,
spesifik hiperakiimiilasyon 6zelligi bitkilere agir metalleri koklerden uzak ve tolerant olan
yaprak dokularinda sinirlayarak biriktirme yetenegi vermektedir. Bu sekilde bitkiler
yaprak absisyonu sayesinde agir metalleri elimine edebilirler. Bazi arastiricilar da yiiksek
miktardaki agir metalin ¢eperlerde suyun tutulma oranini artirarak ve hiicrelerde ozmolit
olarak rol oynayarak bitkilerde kuraklik direncini artirdigini ileri siirmiistiir. Ancak
yapilan deneysel ¢aligsmalar bu hipotezleri fazla desteklememektedir. Rekabet veya ayni
zamanda elementel allelopati olarak bilinen hipoteze gore de ¢ok yillik hiperakiimiilator
bitkiler toprak yiizeyindeki metal miktarini artirarak diger bitkilerle rekabet etmektedir.
Bu sekilde toprak yiizeyinde agir metal igerigi yiiksek olan bir yaprak tabakasi olusmakta
ve bu sekilde agir metallere daha az dayanikli olan tiirlerin bu toprakta biiyiimesi miimkiin
olmamaktadir. Yapilan bir ¢alismada hiperakiimiilatér olan S. acuminata’nin yasadig
toprakta nikel konsantrasyonunun, hiperakiimiilator olmayan tiirlerin yasadig1 topraga
gore, olduk¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak diger bir calismada da, nikel
hiperakiimiilatorii olan Alyssum murale’ nin yaprak dokiimii sonucunda toprakta toksik
bir bolge olusturmadigi ve diger bitki tohumlarinin kolayca ¢imlendigi belirlenmistir.
Bunun nedeni muhtemelen topraga diisen yapraklarin yapisindaki nikelin ¢oziiniir formda
kalmamasi ve hizlica toprak partikiillerine baglanarak diger bitkileri etkileyememesidir.
Ayrica bu hipotezi destekleyen arastirma sonuglarina da heniiz ulasilamamustir [47].

5.1. Elementel savunma hipotezi

Bu hipotez, bitkilerin toprak iistii organlarindaki yiiksek agir metal konsantrasyonunun
hiperakiimiilator bitkilerde herbivor canlilar ve patojenlere karsi bir savunma
mekanizmasi olarak evrimlestigini iddia etmektedir. Elementel savunma hipotezi genis
Olctide test edilmistir ve birka¢ calisma disinda destekleyici sonuglar alinmaistir. Yapilan
bazi caligmalarda Ni, Cd, Zn, As ve Se i¢in savunma mekanizmasiin varligi
kanitlanirken; diger elementler i¢in boyle bir savunma mekanizmasi bulunamamistir. Bu
hipotezle ilgili bir¢ok arastirmaya ragmen, sadece birka¢ familya (Brassicaceae) ve
sadece birkac element (Ni, Zn, Cd, As, Se) iizerine yogunlasildigi i¢cin daha fazla
calismaya gereksinim duyulmaktadir. Ayrica yapilan caligmalar sadece laboratuvar
kosullar1 ve birkac herbivor ile sinirhidir. Halbuki dogal kosullarda hiperakiimiilator
bitkiler cok daha fazla dogal diigmanla karsilasmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda
elde edilen celigkili sonuglar, farkli deneysel kosullardan, kullanilan agir metal
konsantrasyonlarindan ve kullanilan herbivorlarin bitkilerin savunma mekanizmasi ile
basa c¢ikabilme yeteneginden kaynaklanabilir. Agir metaller bitkilerin dogal kosullarda
karsilasabilecekleri bircok diismana karst koruma saglayabilir ancak bazi
hiperakiimiilator bitkiler de yiiksek metal konsantrasyonuna ragmen herbivorlar
tarafindan besin olarak kullanilir. Herbivor canlilari bitkilerin savunma mekanizmasindan
koruyan faktor sakinma olabilir. Bu durumda herbivorlar secici olarak sadece agir metal
miktar1 diigiik olan bitki dokularini gida olarak tiiketmektedir. Bunun disinda herbivorlar
hem yiiksek hem de diisilk miktarda metal iceren dokular tiiketerek, aldiklar1 metal
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miktarini azaltmalarini saglayan besinsel dilusyon mekanizmasini da kullanabilir. Bu
konudaki diger bir mekanizma da herbivorlarin fizyolojik adaptasyonlar yoluyla yiiksek
miktarda metal iceren besinlere karsi koymasini saglayan ve elementel savunma
mekanizmasimi etkisiz kilan tolerans ozelligidir. Ornegin bir bdcek tiirii olan
Melanotrichus boydi 6zellikle nikel hiperakiimiilatorii olan Streptanthus polygaloides ile
bir giive tiirli olan Plutella xylostella ise selenyum hiperakiimiilatérii olan S. pinnata ile
beslenmekte ve yiiksek selenyum miktarindan etkilenmemektedir [48].

Agir metaller toksik olduklari i¢in herbivorlara karsi etkili olabilirler ancak bu durum
bitkileri diigmanlarint dokularindaki agir metallerle zehirlemeden ©onceki donemde
koruyamaz. Bu durumda herbivor saldirilarina karsi en iyi savunma gida olarak tiiketilme
konusunda herbivorlar1 caydirmaktir. Yapilan ¢calismalar herbivorlara segenek sunuldugu
zaman bu canlilarin diisiik miktarda ¢inko igeren T. caerulescens ve diisiik miktarda nikel
igeren Senecio coronatus’ u tercih ettiklerini géstermistir. Benzer caydirici etkiler Cd, As
ve Se elementleri i¢cin de belirlenmistir. Yiiksek konsantrasyonda agir metal iceren
bitkilerle beslenmekten ka¢inma davranigi herbivorlarin metallerin tadini alabildiklerini
gostermektedir. Ancak bu davranisi nasil sergiledikleri konusunda bilgi yoktur. Bazi
aragtiricilar da herbivorlarin bitki dokularindaki metalleri degil de metallerin indiiksiyonu
ile sentezlenen metabolitleri algiladiklarini ileri siirmektedir [48].

5.2. Bilesik etkiler hipotezi

Bitkilerdeki herbivor saldirilarina karst mevcut olan kimyasal savunma mekanizmasi
bircok organik bilesikle (sekonder metabolit) ilgilidir. Ancak elementel savunma
hipotezinin organik savunma mekanizmasina gore baz1 avantajlari vardir. Ornegin toksik
elementler bitki tarafindan sentezlenmeyip topraktan alindigi i¢in elementel savunma
hipotezi organik mekanizmaya gére metabolik olarak daha ekonomiktir. Inorganik
elementler bir¢ok herbivor tarafindan biyokimyasal olarak parcalanamaz. Sekonder
metabolit biyosentezinin metabolik olarak daha az ekonomik olmasi, degis-tokus
hipotezinin ortaya ¢ikmasini agiklayabilir. Buna gore hiperakiimiilator bitkilerdeki metale
bagimli savunma mekanizmasi, organik savunma mekanizmasinin gerektirdigi fazla
enerjinin korunmasi amaciyla evrimlesmistir. Hiperakiimiilator olmayan akraba tiirlerle
karsilagtirildiginda, nikel Thiperakiimiilatorii olan S. polygaloides ve ¢inko
hiperakiimiilatorii olan T. caerulescens’ de herbivorlara karsi savunma saglayan
glukosinolatlarin diisiik miktardaki varligi, metal hiperakiimiilasyonu ile sekonder
metabolit sentezi arasindaki degis-tokusu gostermektedir. Ancak degis-tokus hipotezi ile
ilgili ¢eligkili baz1 noktalar vardir. Nikel hiperakiimiilasyonu yapan ve yapmayan tiirler
arasinda total glukosinolat miktarindan ¢ok spesifik glukosinolatlarin konsantrasyonu
bakimindan farkliliklar vardir. Bu durum T. caerulescens populasyonlarindaki
antiherbivor savunma mekanizmasinda caydirici olarak ¢inkodan c¢ok glukosinolatlarin
rol oynadigii gostermektedir [49].

Elementel ve organik bitki bilesikleri arasinda bilesik bir savunma etkisi var olabilir ve
bu iki mekanizma bitkinin savunma potansiyelini artirmak amaciyla birbiriyle uyumlu bir
sekilde fonksiyon gosterebilir. Bir nikel hiperakiimiilatorii olan S. polygaloides’ de
herbivorlara karst hem agir metallerin hem de savunma saglayici gesitli organik
metabolitlerin birlikte rol oynadiklar1 belirlenmistir. Sonug olarak bu yeni bilesik etkiler
hipotezi, hem elementel ve organik savunma mekanizmasimin birlikte fonksiyonel
olabilecegini hem de ayni bitki tiiriinde birden fazla agir metalin biriktirilebilecegini
kanitlayabilir. Hem farkli agir metaller arasinda hem de bir agir metal ile bir organik
bilesik arasinda bilesik etkiler hipotezinin gegerli oldugu belirlenmistir.

6. Hiperakiimiilator bitkilerin 6nemi
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Fizyolojik ve ekolojik onemlerinin yani sira hiperakiimiilator bitkiler, agir metallerle
kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonu amaciyla ¢esitli teknolojiler gelistirmek
gibi konularda akiimiilasyon 6zelliklerinden faydalanilma olasiliklar1 nedeniyle biiyiik
ilgi gormektedir.

Son yillarda bitkilerin kullanimi ile gergeklestirilen ve fitoremediasyon olarak bilinen
ekolojik anlamda Onemli olan baz1 tekniklerin gelistirilmesi i¢in c¢aligsmalar
yapilmaktadir. Bu tip teknikler diger geleneksel yontemlere goére daha uygun
bulunmaktadir. Dogal bitki Ortiisiiniin birer iiyesi olan hiperakiimiilator bitkiler, metal
konsantrasyonu yiiksek olan habitatlarda yetistirildigi zaman, normal bitkilere gore 100-
1000 kat daha fazla miktarda metali dokularinda biriktirdiklerinden dolay1
fitoekstraksiyon i¢in olduk¢a uygundur (Sekil 3).

HASAT
Ve
ATIK
veya
GERI
DONUSUM

Sekil 3. Toprak {iistlii organlarinda agir metalleri asir1 miktarda depolayan bitkilerin
kullanilmas: ile kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonu ve fito madencilik.
Bitkilerin toprak iistii organlarinin hasat edilmesi ile topraktan asirt miktarda toksik agir
metalin uzaklastirilmast saglandig1 gibi, baz1 degerli metallerin de geri doniislimii
miimkiindiir [10].

Chaney ve ark. (1983), kontamine olmus bolgelerin temizlenmesi i¢in hiperakiimiilator
bitkilerden faydalanilabilecegi fikrini ilk olarak ortaya atmislardir [50]. Ancak daha sonra
bu bitkilerin, bircogunun metallere kars1 secici davranmalari, her element i¢in uygun bir
bitki tiirliniin bulunamamasi, sadece dogal habitatlarinda kullanilabilmeleri, yavas
biiylimeleri ve metallerin topraktan hem alinim hem de taginim hizini kisitlayan yiizeysel
kok sistemine ve yavag bilyime hizina sahip olmalari gibi nedenlerden dolay1
fitoremediasyon alaninda kullanimlarinin sinirl olacagina inanilmistir. Ayrica bu bitki
tiirlerinin tarimsal ve genetik 6zellikleri ile 1slah potansiyelleri ve hastalik spektrunlar
hakkinda da yeterli bilgi yoktur. Bu durum, hektar basma 2 ton kadar kuru madde
verimine sahip olan ve bir Zn/Cd hiperakiimiilatorii olan T. caerulescens i¢in de
gecerlidir. Bir bitkinin yillik biyokiitle veriminin fitoremediasyon agisindan oldukca
Oonemli olmasina ragmen, bu bitkinin metalleri asir1 derecede biriktirip tolere edebilmesi
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daha 6nemli bir 6zelliktir. Yapilan saksi ve arazi ¢aligmalart bir hiperakiimiilator bitki
tiirti olan T. caerulescens’ in 1slah ¢alismalar1 sonucu hem veriminin hem de biriktirdigi
metal konsantrasyonunun 5 tona kadar ¢ikabilecegini gostermistir. Ayrica bu bitkilerin
yakilmastyla olusan kiiliin yapisindaki metallerin tekrar degerlendirilebilmesi de 6nemli
bir faktordiir. Thlaspi genusuna ait ¢esitli bitki tiirlerinin birden fazla metali dokularinda
biriktirebildikleri bilinmektedir. Thlaspi tiirleri 6zellikle nikelle kontamine olmus
bolgelerde biiytiyiip kuru agirhigimin %31 kadar metali biriktirebilirken, T. caerulescens
Cd, Ni, Zn ve Pb’yi dokularinda biriktirebilmektedir. T. caerulescens hem Cd hem de Zn
hiperakiimiilatorii olarak hektar basmna 60 kg Zn ve 8.4 kg Cd’yi topraktan
uzaklastirabilir. T. goesingese ve T. ochroleucum Ni ve Zn, T. rotundifolium ise Ni, Pb
ve Zn hiperakiimiilatorii olarak bilinir. Kuzgun otu olarak bilinen P. vittata, uygun
iklimsel kosullar altinda fazla miktarda biyokiitle olusturma yetenegine sahiptir ve
yapraklarinda 22 g kg civarinda As biriktirebilmektedir. Bu sonuglar en azindan orta
derecede kirlenmis olan alanlarin As’den fitoremediasyon teknigi ile temizlenmesinin
miimkiin olabilecegini gostermektedir. Pb’nin toprakta hem hareketsiz olmasi hem de
¢Oziiniirliigliniin ve kok yiizeyine difiizyonunun sinirli olmasindan dolay1 ekstraksiyon
hizinin diisiik olmasina ragmen, yiiksek biyokiitle birikimine sahip olan karabugday
(Fagopyrum esculentum, Polygonaceae) bitkisinin govdelerinde 4.2 mg kg™ civarinda
Pb’ yi biriktirdigi ve iyi bir Pb hiperakiimiilatorii olabilecegi belirlenmistir. Topraga
biyolojik olarak parcalanabilen metilglisin diasetik asidin ilavesi ile bu bitkinin
govdesindeki Pb miktarinin yaklagik 5 kat arttig1 gozlenmistir. Bu bulgular kara bugday
bitkisinin Pb ile kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonu i¢in iyi bir aday oldugunu
gostermektedir. Phytolacca acinosa (Phytolaccaceae), da hizli biiyiime ve yiiksek
biyokiitle olusturma o6zelliginden dolay:1 fitoremediasyon amaciyla kullanilabilecegi
diisiiniilen bir bitkidir. Bu bitki Mn bakimindan zengin topraklarda yetistirildiginde
dokularinda yaklasik 19.3 g kg? Mn biriktirebilir. Alyssum serpyllifolium subsp.
lusitanicum bitkisinin de birgok metalle kontamine olmus topraklarda metallerin
fitoekstraksiyonu konusunda etkinligi arastirilmistir. Buna gore topraklardaki Cu
konsantrasyonunun fitotoksik olmamasi sartiyla bu bitkinin birden fazla metalle (Cr, Cu,
Pb ve Zn) kontamine olmus topraklarin fitoekstraksiyonu i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Ancak hiperakiimiilator bitkiler s6z konusu oldugunda kontamine olmus
bolgelerin temizlenmesi i¢in ¢ok uzun siireler gerekmektedir. Ornegin topraktaki Zn
konsantrasyonunun 440 mg kg’ dan 300 mg kg™ a diisiiriilmesi icin T. caerulescens’ in
9 sezon boyunca yetistirilmesi, topraktan 2100 mg kg™ Zn’nin uzaklastirilmast i¢in de 28
yil boyunca yetistirilmesi gerektigi hesaplanmigtir. T. caerulescens bitkisinin Zn ve Cd
bakimindan orta derecede kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonu i¢in uygun
oldugu, ancak asir1 kirlenmis topraklarin temizlenmesi i¢in ¢ok uzun siireye gereksinim
duyuldugu belirlenmistir. Ayrica T. caerulescens bitkisi ile topraklarin Zn ve Cd’ dan
temizlenebilmesi i¢in mevsimin uzunlugu, tohumlarin ekilis sekli ve topragin pH degeri
gibi faktorlerin de etkili oldugu ileri siirilmiistir. Bunun disinda T. caerulescens
bitkisinin fitoremediasyon potansiyeli bu tiirlin farkli populasyonlar1 arasinda da
degisiklik gostermektedir. Ornegin bu tiiriin Giiney Fransa’ da yayilik gdsteren
ekotiplerinde Cd ve Zn’ yi biriktirme kapasitesi oldukga yiiksektir. Cd ve Zn’ nin
almiminda gozlenen farkliliklar, her iki metalin hiperakiimiilator bitkiler tarafindan
biriktirilme mekanizmalarinda 6nemli farklarin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
istenen Ozelligin seleksiyonundaki artig, hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyon
kapasitesinin artmasina da yardimci olabilir. T. caerulescens veya A. halleri’ nin
kullanilmasiyla Cd bakimindan zengin fosfat giibrelerinin kullanildig1r arazilerin
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temizlenmesi onlarca yil siirebilir. Nikel hiperakiimiilatorii olarak bilinen Alyssum
bertolonii ve Berkheya coddii ile gergeklestirilen kiiciik 6lgekli arazi ¢alismalari, 6zellikle
B. coddii’ nin yiiksek biyokiitle olusturma, yliksek miktarda Ni biriktirme, kolay
yetistirilme ve soguk iklimlere kolay adapte olma oOzelliklerinden dolayr Ni
fitoremediasyonu i¢in uygun bir tiir oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Orta derecede Ni
kontaminasyonu gosteren arazilerde B. coddii’ nin 2 sezon, A. bertolonii’ nin ise 5-10
sezon boyunca yetistirilmesi topraklardaki Ni konsantrasyonunun Avrupa Birligi
tarafindan belirlenen degerlere inmesini saglamaktadir. As ile kontamine olmus
topraklarda bu metalin temizlenmesi amaciyla P. vittata’ nin kullanildigi 2 yillik bir
calisma sonucunda, topraktan yaklasik 19.3 g As’nin uzaklastirildigi belirlenmis; bu
topraklarin tamamen temizlenebilmesi i¢in de 8 yillik bir siirenin gerektigi ortaya
¢ikarilmigtir. Ancak topragin yapisinda bulunan Pb’ nin P. vittata’nin topraklari As’den
temizleme yetenegini ortadan kaldirdigi da bilinmektedir. T. caerulescens bitkisinin,
metallerin rizosferdeki kullanilabilirligini akiimiilatér olmayan bitkilerle ayni derecede
artirdigi  gosterilmis ve metallerin ¢Ozlinlirliigiinii artirmak i¢in baz1 bilesiklerin
kullanilmast gerektigi savunulmustur. Yapilan arazi caligsmalarinda etilen diamin tetra
asetik asit (EDTA), nitrilotriasetik asit (NTA) ve sitrik asit gibi birgok bilesik test edilmis
ve sonugta bu uygulamalarin metal miktarin1 artirmadigi ancak hiperkiimiilator bitkilerin
hem biyokiitle birikimini hem de fitoekstraksiyon kapasitelerini azaltti1 belirlenmistir.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH), A. lesbiacum bitkisinin Ni elementini
ekstrakte edebilme yetenegi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug olarak PAH’larin
bitki biliylimesini olumsuz etkiledigi ve govdedeki birim biyokiitle basmma Ni
fitoekstraksiyon derecesinin énemli oranda etkilenmedigi bulunmustur. Bu sonuglar A.
lesbiacum’ un asir1 derecede PAH kirlenmesine maruz kalmis alanlarda Ni’ nin
fitoekstraksiyonu konusunda etkili olabilecegini gostermektedir [51].

Sonug olarak bu konuda yapilan ¢aligmalar fitoremediasyon teknolojisinin 6zellikle Ni
ve As i¢in daha uygun oldugunu, diger metaller i¢in daha ayrintili baz1 6n caligmalara
gereksinim duyuldugunu gostermistir. Ayrica fitoremediasyon teknolojisinin diisiik veya
orta derecede kontamine olmus topraklar i¢in ideal bir ¢6ziim yontemi olmasina ragmen,
asir1 derecede kirlenme gosteren topraklar i¢in uygun degildir.

7. Hiperakiimiilasyon ozelliginin hizh biiyiiyen tiirlere transferi

Hiperakiimiilator tiirlerin biiytime hizinin 1slah g¢alismalari ile artirilmasi veya metal
hiperakiimiilasyonu ile ilgili genlerin yiiksek biyokiitle olusturan tiirlere transfer edilmesi,
metal fitoekstraksiyon potansiyelini artirmak i¢in kullanilabilecek biyoteknolojik
yaklasimlardir. Hiperakiimiilator bitkilerde boyutlarin artirilmasi amaciyla, T.
caerulescens ve Brassica napus arasinda somatik hibritler olusturulmustur. Zn toleransi
icin segilen yliksek biyokiitleye sahip hibritler, B. napus i¢in toksik etki yapacak
seviyedeki Zn’ yi biriktirme kapasitesine sahiptir. Bu sonug¢lar metal hiperakiimiilasyon
yeteneginin transfer edilebilecegini gostermektedir. T. caerulescens ve B. juncea’ dan
elde edilen somatik hibritlerin de 6nemli miktarda Pb’ nin topraktan uzaklastirilmasinm
sagladig1 belirlenmistir. T. caerulescens tiirii ayn1 zamanda metalle kontamine olmus
topraklarin fitoremediasyonu i¢in uygun tiirlerin gelistirilmesi i¢in bir gen kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Biyoteknolojik yontemlerle gelistirilen ve Cd, Zn, Cr, Cu, Pb, As ve Se gibi metallerin
toksik seviyelerine toleransli olan bitki tiirleri rapor edilmistir. Hizli biiyiiyen bitki
tiirlerinde kullanilan transporter genlerin kombinasyonlari umut verici sonuglarin ortaya
¢ikmasini saglamistir. Transgenik B. juncea bitkisinin hem hidroponik kiiltiir ortaminda
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hem de toprakta yabani tiirlere gére daha fazla Se aldig1 ve Se’ ye daha toleransli oldugu
belirlenmistir. Se toleransi gelisimini saglamak amaciyla Se hiperakiimiilatorii olan A.
bisulcatus’dan Se’ye toleransi olmayan B. juncea’ya selenosistein metiltransferaz (SMT)
geni transfer edilmis ve bu sekilde olusturulan transgenik B. juncea’ nin kontamine olmus
topraklarda biiyiitiilmesi durumunda dokularinda yabani tiplere gére %60 oraninda daha
fazla Se biriktirdigi belirlenmistir [52].

Transgenik bitkilerin olusturulmasina yonelik yaklagimlar umut verici olmasina ragmen,
bu konuda yapilan arazi ¢alismalarinin sayisi oldukc¢a azdir. Ayrica bitkilerde agir
metallerin birikimi, agir metallere tolerans ve fitoekstraksiyon potansiyelleri gibi
Ozelliklerin bir¢ok gen tarafindan kontrol edilmesi de s6z konusudur. Bu durumda hizl
biiyiiyen bitkilerde bu tip 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in yapilan genetik manipiilasyonlar,
bir¢ok genin ekspresyon derecesinde degisikliklerin meydana gelmesine neden olacaktir.
Bu genlerin sayilarinin ve 6zelliklerinin belirlenmesi de olduk¢a onemlidir. Metal
hiperakiimiilasyonu, metallerin alinimi, koklerden govdeye taginimi,
detoksifikasyon/sinirlandirma mekanizmalar1 ile 1ilgili genlerin fonksiyonlar1 ve
regiilasyon mekanizmalarinin tamamen anlasilmasi, transgenik yaklasimlarla bu
problemin ¢oziimiine katki saglayacaktir.

8. Fitoremediasyon tipleri

Fitoremediasyon teknikleri arasinda fitoekstraksiyon (fitoakiimiilasyon), fitofiltrasyon,
fitostabilizasyon, fitovolatizasyon ve fitodegredasyon gibi yontemler bulunur [53].

8.1. Fitoekstraksiyon

Ayni1 zamanda fitoakiimiilasyon, fitoabsorbsiyon gibi isimlerle de anilan fitoekstraksiyon
tekniginin esasi, su veya topraktaki kontaminantlarin bitki kokleriyle alindiktan sonra
bunlarin toprak {istii organlarina tasinip burada biriktirilmesidir [54]. Bu teknikte 6nemli
olan ortamdan alinan metal iyonlarinin gévdeye taginmasidir. Bu olay govdenin hasat
edilmesi koklere gore daha kolay oldugu i¢in olduk¢a dnemli biyokimyasal bir siirectir
[55].

8.2. Fitofiltrasyon

Fitofiltrasyon kirletici bilesiklerin ylizey sularindan veya atik sulardan bitkiler yardimiyla
uzaklastirilmasidir [56]. Bu teknigin de temizleme isleminde etkin olan bitki organina
gore alt gruplar1 vardir. Ornegin temizleme isleminde etkili olan organ kokler ise bu olaya
rizofiltrasyon, fideler ise blastofiltrasyon, gévdeler ise kaulifiltrasyon adi verilir. [57]. Bu
teknikte kontaminantlar bitkiler tarafindan ya absorbslanarak ya da adsorbe edilerek su
ortamindaki hareket yetenekleri minimum seviyeye indirilir.

8.3. Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon veya fitoimmobilizasyon Kkirletici bilesiklerin kontamine olmus
topraklarda stabilize edilmesi i¢in belirli bitki tiirlerinin kullanilmasi esasina dayanan bir
tekniktir [58]. Boylece kontaminant bilesiklerin topraktaki hareketi biiyiik 6l¢iide azaltilir
ve bunlarin su kaynaklarina ve dolayisiyla besin zincirine girmesi engellenir [59]. Bitkiler
rizosferde bulunan agir metalleri kokleriyle absorblayarak, toprak c¢ozeltisinde
coktiirerek, baska bilesiklerle komplekslesmesini saglayarak veya indirgeyerek
hareketsiz duruma getirebilirler [60]. Metal iyonlarinin toksisite dereceleri sahip olduklari
degerliklere gore degisiklik gosterir. Bitkiler bazi spesifik redoks enzimlerini kullanarak
metalleri toprakta daha az toksik olan formlara doniistiirerek olast metal stresini veya
hasarin azaltabilir. Ornegin toprakta bulunan krom (VI) bu tip bir mekanizma ile bitkiler
tarafindan daha az hareketli ve daha az toksik olan krom (III) formuna doniistiiriliir [61].
Bitkiler bu sekilde agir metallerin topraktaki birikimini ve bunlarin yer alti sularina
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karigma oranini sinirlandirir. Ancak bu olayda agir metaller toprakta kaldigi igin
fitostabilizasyon kalici bir ¢6ziim olusturmaz.

8.4. Fitovolatilizasyon

Bu teknikte kirletici bilesiklerin bitkiler tarafindan topraktan alinmasi, ugucu bilesiklere
doniistiiriilmesi ve atmosfere geri verilmesi s6z konusudur. Fitovolatilizasyon ozellikle
bazi organik atiklar i¢in uygun oldugu gibi civa ve selenyum gibi bazi1 agir metallerin
topraktan uzaklastirilmasinda da kullanilabilir. Ancak kirletici bilesiklerin topraktan
tamamen uzaklastirilmasi saglamayip sadece topraktan atmosfere aktarilmasini sagladigi
icin biyolojik ve g¢evresel faydasi daha sinirhidir. Ciinkii bu kirleticilerin atmosferden
tekrar toprak yapisina katilma riski her zaman vardir. Bu nedenle fitovolatilizasyon her
zaman tartismaya agik bir fitoremediasyon teknigidir [62].

8.5. Fitodegredasyon

Bu teknik organik Kirleticilerin dehalogenaz ve oksigenaz gibi bitkisel enzimlerin
yardimiyla parcalanmasini saglar ve toprak florasindaki mikroorganizmalarin hicbir pay1
yoktur [63]. Organik kirletici bilesikler bitkiler tarafindan topraktan alindiktan sonra
metabolik olarak detoksifiye edilir. Bu agidan bitkiler doganin “yesil karacigeri” olarak
tanimlanabilir. Fitodegredasyon tekniginin kullanimi da sadece organik bilesiklerle
sinirlidir. Ciinkii metaller biyolojik olarak pargalanma 6zelligine sahig degildir. Son
yillarda bu teknigin sentetik herbisitler ve insektisitlerin dogadan uzaklastirilmasi
amaciyla yapilan ¢aligmalar yogunlagmustir.

8.6. Rizodegredasyon

Bu teknikte topraktaki organik Kkirleticilerin rizosferde yasayan mikroorganizmalar
tarafindan par¢alanmasi s6z konusudur [64]. Rizosfer kokiin ¢evresini saran yaklasik 1
mm kalinhigindaki toprak tabakasidir ve biiyiik 6l¢iide bitki koklerinin metabolit etkisi
altindadir. Kirleticilerin rizosferde parcalanma hizinin artmasi, bu bolgedeki
mikroorganizmalarin say1 ve metabolik aktivitesindeki artistan kaynaklanir. Bitkiler
kokleriyle rizosfere karbohidrat, amino asit ve flavonoid igeren salgilar vererek bu
bolgedeki mikrobiyal aktiviteyi 10-100 kat artirabilir. Clinkii bitki koklerinin rizosfere
salgiladig1 bu bilesikler mikroorganizmalar i¢in uygun bir karbon ve azot kaynagidir.
Bitkiler rizosfere ayrica organik kirleticileri parcalama 6zelligine sahip olan enzimler de
salgilarlar [65].

Bunun disinda son yillarda ortaya ¢ikan ve fitodesalinizasyon olarak bilinen bir teknikle
giiniimiizde halofit bitkilerin kullanimu ile tuzlu topraklarin tarimsal bitkilerin biiylimesi
igin uygun duruma getirilmesi hedeflenmektedir [66]. Halofit bitkilerin glikofitlere gore
agir metallerle kontamine olmus topraklara daha iyi adapte oldugu bilinmektedir [67].
Yapilan arastirmalar sonucunda, birer halofit bitki olan Suaeda maritima ve Sesuvium
portulacastrum’ un 1 hektarlik bir alandan 4 ay iginde sirastyla 504 ve 474 kg NaCl’ yi
temizleyebilecegi tahmin edilmektedir. Buna gore bu iki bitki tiirliniin ayn1 ortamda
birka¢ defa yetistirilmesi ile tuzdan temizlenebilecegi ve bu alanin tekrar tarimsal
amaglarla kullanilabilecegi diistiniilmektedir [68]. Yapilan bir c¢alismada da S.
portulacastrum adli halofit bitkinin yetistirildigi asir1 tuzlu topraklardan hektar basina 1
ton Na*’ nin uzaklastirildigi ve ayni alanda bagarili bir sekilde arpa tarimimnin yapilabildigi
rapor edilmistir [69].

Yukarida bahsedilen bu teknikler arasinda fitoekstraksiyon teknigi, hem agir metallerin
hem de metaloidlerin toprak, sediment ve su gibi ortamlardan uzaklastirilmasi1 konusunda,
en tatmin edici sonuglart saglamasi nedeniyle, en yogun sekilde tercih edilen
fitoremediasyon seklidir [70]. Fitoekstraksiyon tekniginin etkinlik derecesini etkileyen
faktorler arasinda topraktaki agir metallerin tipi ve biyolojik kullanilabilirligi, topragin
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fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kullanilan bitkinin tiirii sayilabilir. Bir bitki tiiriiniin
fitoekstraksiyon teknigi ve dolayisiyla fitoremediasyon konusunda uygun olabilmesi i¢in
asagida belirtilen 6zellikleri tasimasi gerekmektedir [71]:

1- Yiksek biiyiime hizi

2- Toprak tistii organlarinin yiiksek biyokiitle iiretme yetenegi

3- Oldukg¢a gelismis ve dallanmis kok sistemi

4- Hedeflenen metali dokularinda biriktirme bakimindan yiiksek bir kapasite

5- Koklerle topraktan alinan metalin govdeye yliksek oranda taginimi

6- Hedeflenen agir metalin toksik etkilerine kars1 yiiksek tolerans

7- O bolgede hakim olan g¢evresel ve iklimsel kosullara yiiksek deredece adaptasyon

8- Patojen ve diger zararlilara kars1 yoksek derecede direng

9- Yetistirme va hasat kolaylig1

10- Besin zinciri kontaminasyonuna yol agmamak i¢in herbivorlardan sakinma

Bir bitki tiirlinlin fitoremediasyon potansiyelini etkileyen iki temel faktor vardir.
Bunlardan biri bitkinin gévde dokularinda biriktirdigi metal konsantrasyonu digeri ise
govdenin sahip oldugu biyokiitledir [72]. Bu nedenle agir metallerin fitoremediasyonunda
iki farkli yaklasim test edilmektedir. Bazi ¢aligmalarda toprak iistii organlarinin
biyokiitlesi nispeten diisiik ancak hedeflenen agir metali biriktirme yetenegi fazla olan
hiperakiimiilator bitki tiirleri; bazilarinda ise Brassica juncea gibi tam tersi ozelliklere
sahip olan bitki tiirleri kullanilmaktadir. Brassica juncea gibi bitkilerin metal biriktirme
kapasitesinin diisiik olmasi, yiiksek govde biyokiitlesine sahip olma oOzelligi ile
dengelenmektedir [73]. Baz1 arastiricilar, bu amagla kullanilacak olan bitki tiirlerinde
yiiksek govde biyomasina sahip olma oOzelligine gore agir metale karst olan
hiperakiimiilasyon ve hipertolerans 6zelliklerinin daha énemli oldugunu savunmaktadir
[9]. Hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi her zaman biyokiitle bakimindan fakir ancak
metal konsantrasyonu bakimindan zengin ve hem metalin geri eldesi hem de giivenli bir
sekilde imha etme bakimindan kolay tasinacak bir kiitle vermektedir.

Bunun disinda tek bir biiyiime periyodu boyunca birden fazla defa {iriin veren Trifolium
spp. gibi bitki tiirleri, agir metallerin fitoremediasyonu konusunda daha biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Fitoremediasyon teknigi igin stres faktorlerine karsi daha dayanikli
olmalar1 ve daha yiiksek bir biyokiitle saglamalar1 nedeniyle ¢ali formundaki bitkiler ve
agaclara gore, tek yillik bitkiler daha ¢ok tercih edilmektedir. Baz1 arastiricilar da misir
ve arpa gibi ekonomik bitkilerin agir metallerin fitoremediasyonu i¢in kullanilmasini
degerlendirmislerdir. Bu durumda ad1 gecen bitki tiirlerinin agir metal kontaminasyonunu
uygun seviyeye diisiirmek icin bir sezonda birkag kez yetistirilmesi gerekir. Ayrica bu tip
bitki tiirlerinin agir metal fitoremediasyonunda kullanilmas1 durumunda besin zincirine
olas1 bir kontaminasyonu engellemek icin gerekli dnlemlerin de alinmasi zorunludur. Bu
bitkilerin hicbir sekilde insan gidasi veya hayvan yemi olarak kullanilmamas: gereklidir
[74].

9. Fitomadencilik

Agir metalleri iceren bitkisel biyokiitle enerji elde etmek amaciyla yakildiktan sonra
kalan kiil kismina “biyo-cevher” adi verilmektedir. Bu biyo-cevher daha sonra agir
metallerin geri eldesi veya ekstraksiyonu i¢in kullanilabilir. Fitomadenciligin bir avantaji
biyokiitlenin yakilmasindan sonra olusan enerjinin pazara sunulmasidir. Belgika ve
Hollanda’ da musir bitkisiyle yapilan bir tarla denemesinde fitomadencilik sayesinde
hektar basina yaklasik 30,000-42,000 kWh yenilenebilir enerji elde edilmistir [75].
Komiirle isleyen bir elektrik santrali diisiiniildiigiinde bu uygulama yilda hektar basina
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atmosfere verilen CO, miktarini yaklasik 21 ton azaltacaktir. Ayrica biyo-cevherlerin
islenmesi, kiikiirt miktar1 diisiik oldugundan, atmosfere verilen SOx gazlarimin miktarini
da azaltmaktadir. Bu durumda fitomadencilik diger konvansiyonel ekstraksiyon
yontemlerine gore hen ekonomik hem de ekolojik olarak daha uygundur. Ancak
fitomadenciligin ticari varlig1 fitoekstraksiyon olayinin etkinligi ve islenen metallerin
glincel pazar degeri gibi bazi faktorlere baglidir. Ancak fitomadencilik 6zellikle nikel
elementi i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. Bu nedenle ¢evre kirliligini engelleyecek yasal

diizenlemelerin biyolojik temellere dayana madenciligi tesvik etmesi diisliniilmektedir
[76].

10. Fitoremediasyon iizerindeki simirlandiric: faktorler

Fitoremediasyon agir metallerle kontamine olmus topraklarin temizlenmesi igin
kullanilan uygun bir yaklasim olmasina ragmen, bu teknoloji iizerinde bazi sinirlayici
faktorler vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir [56]:

1- Topraklarin temizlenebilmesi i¢in uzun zaman gerekmesi

2- Birgok hiperakiimiilator bitkinin fitoremediasyon etkinligini, diisiik biiylime hiz1 ve
diistik biyokiitle birikimi nedeniyle sinirlt olmasi

3- Metal iyonlarmin topraktaki hareket yeteneginin, dolayistyla biyolojik
kullanilabilirliginin sinirli olmasi

4- Yiiksek metal konsantrasyonunun bitki biiytimesini olumsuz etkilemesinden dolay1, bu
teknigin sadece diisik ya da orta derecede kontaminasyonun oldugu alanlarda
uygulanabilir olmasi

5- Besin zincirine kontaminasyon riskini tagimasi

SONUC

Agir metal kirliligi ile ilgili ¢cevresel problemler ¢esitli insan aktiviteleri nedeniyle her
gecen giin daha ciddi boyutlar kazanmaktadir. Dogal olarak dogadaki agir metal
kontaminasyonunun fitotoksik etkileri ve bitkilerin agir metal stresi altinda olusturduklari
metabolik cevaplar ve tolerans mekanizmalart konusundaki arastirmalar da
yogunlagsmaktadir. Bu konuda 6zellikle yaprak dokularinda agir metalleri diger bitkilere
gore ¢ok daha yliksek oranda biriktiren ve agir metalle kirlenmis topraklarda biiytliyebilen
hiperakiimiilator bitkilerde gozlenen metabolik degisimlerin incelenmesi Onem
kazanmistir. Hiperkiimiilator bitkilerle yapilan aragtirmalarda da bu bitkilerdeki
hiperakiimiilasyon yeteneginin altinda yatan fizyolojik ve molekiiler mekanizmalar ve bu
tip bitkilerin gerek agir metallerle kontamine olmus gerekse dogal olarak yiiksek
konsantrasyonda metal iceren topraklarin temizlenmesinde nasil kullanilabilecegi
belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler farkli familyalara mensup olan ve
agir metal konsantrasyonu yiiksek olan 1liman ve tropikal bolgelerdeki topraklarda yayilis
gosteren bitkilerdir. Bu durum hiperakiimiilasyon yeteneginin farkli bitki tiirlerinde farkli
sekilde evrimlestigini gostermektedir. Hiperakiimiilator bitkilerde agir metallere karsi
gelistirilen savunma mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in farklt hiperakiimiilator bitkiler ve
farkli agir metaller lizerinde genis ¢apli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
arastirmalarin daha gercek¢i sonuglar vermesini saglamak igin, ¢esitli patojenlerin,
parazitlerin ve herbivorlarin dogal olarak bulundugu arazi kosullarinda gergeklestirilmesi
de faydali olacaktir. Son yillarda hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyon ve
fitomadencilik gibi alanlarda kullanilabilirligi arastirilmaya baslanmistir. Bunun yani
sira, daha farkli bitki tiirlerinin hiperakiimiilator yeteneklerinin belirlenmesi ve bu
bitkilerin yetistirilerek fitoremediasyon alanindaki kullanilabilirliginin arastirilmasi
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onemlidir. Bu konuda elde edilecek basarili sonuglar 1slah ¢aligmalarinda gereksinim
duyulan genetik kaynaklarin ¢esitliliginin artmasina da katki saglayacaktir.
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