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Ozet

Fito-iyilestirme, son yillarda uygun bir ¢evre-temizleme teknolojisi olarak kabul
edilen ve iizerinde yogun bilimsel arastirmalarin yapildigi bir alandir. Asiri metal
biriktirici bitkiler ¢evredeki metal kirliliginin iyilestirilmesinde biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bugiine kadar yaklasik 400 bitki tiiriiniin asir1 metal biriktiricisi oldugu rapor
edilmistir. Fakat bu bitkilerin ¢ogu kiiciik ve yavas biiyiiyen tiirler oldugundan fito-
iyilestirme caligmalar i¢in uygun degildir. Ayrica bitkilerde asiri metal birikiminin
altinda yatan temel biyokimyasal, fizyolojik ve molekiiler mekanizmalar hakkindaki
bilgi eksikligi fito-iyilestirme teknolojisinin ticari amagli kullanimuni sinirlamaktadir.
Bu sinirlamalara ragmen asirt metal biriktirici bitkiler bitki 1slah1 ve genetik
miihendisligi caligmalar1 igin bir gen kaynag teskil etmektedir. Genetik
mithendisliginin kullanimiyla metallerin fito-iyilestirmesinde kullanilabilecek ideal
bitki tiirleri iiretilebilir. Bu derlemede fito-iyilestirme teknolojileri ve bu amagcla
kullanilabilecek asiri metal biriktirici bitki tiirlerden bahsedilmis ve bu konudaki
biyoteknolojik ¢alismalara 6rnekler verilmistir.

1. Giris

Fito-iyilestirme (Phytoremediation), organik veva inorganik kirleticilere maruz
kalmis toprak, sediment veya suyun iyilestirilmesi amaciyla bitkilerin kullanimi
olarak tamimlanabilir. Fito-iyilestirmede farkli mekanizmalarin kullanildigi dort
teknoloji vardir. Bunlar; fitostabilizasyon, bitkilerin kirlilife maruz kalmig
topraklarin temizlenmesinden ¢ok stabilize edilmesi i¢in kullanimi; rizofiltrasyon,
genellikle sucul ortamlarin temizlenmesi igin bitkilerin kullanimi; fitovolatizasyon,
toprakdaki belirli metallerin alinimi ve bunlarin atmosfere verilmesi i¢in bitkilerin
kullanimi; ve fito-ekstraksiyon, toprakdan metallerin bitkiler tarafindan absorbe
edilmesi ve kolaylikla hasat edilebilir govde de birikimi dir [1, 2, 3].

Fito-iyilestirmede kullanilacak teknolojinin se¢imi kirletici veya kirleticilere, bolge
kosullarina, ihtiya¢ duyulan temizleme scviyesi, kullanilan bitkilere gore farklilik
gosterir. Organik maddece zengin ve sadece yiizeysel kirlilige maruz kalmig biyiik
alanlarin temizlenmesinde fito-stabilizayon teknigi kullanmilabilir. Bu amagla
secilecek bitkiler toprak iistii organlarina metalleri tasimayan, ¢abuk biiyiiyen ve
yogun bir kok sitemine sahip bitkiler olmalidir. Bdylece insanlar ve hayvanlar
tarafindan tiiketilme ihtimali g6z Oniine alinarak irsan saghg: ve g¢evre igin olan
riskler azaltilabilir [4, 5].

Anahtar kelimeler: Agir metaller, Cevre, Transgenik bitkiler.
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Kirlilige maruz kalmis sucul ortamlarin temizlenmesi igin kullanidabilecek
rizofiltrasyon teknolojisinde yine metalleri koklerinde depolayabileyen, kok yiizey
alami biiyiik, bakimi kolay ve diigiik maliyetli olan bitkiler kullanilabilir [6]. Bu
teknolojide kullanilacak bitkiler oncelikli olarak hidroponik ortamda yetistirilip
metallerle kirletilmis alana ekimleri yapilir. Bitkilerin hidroponik ortamda tiretilmesi
hem teknik agidan iyi bir sistem ve tecriibeli eleman gerektiren hemde maliyetli
olmasindan dolay: fizofiltrasyon teknolojisi ekonomik degildir [5, 6].

Arsenik, Hg ve Se gibi metal kirliticiler ¢evrede gaz formunda da bulunabilir [7].
Element formdaki bu metalleri toprakdan alip, biyolojik olarak onlari gaz formlarina
doniistiirerek atmosfere verebilen dogal ya da transgenik bitkilerin kullanildig: fito-
volatizasyon fito-iyilestirme teknolojileri iginde belkide en tartisma konusu olanidir.
Selenyum ve Hg’ nin gaz formlarina doniistiiriilip atmosfere verilmesinin gesitli
faydalar vardir. Selenyum’ un dimetilselenid gibi gaz formlari toprakda bulunan
inorganik Se formunun 1/600 - 1/500° i kadar toksiktir [5, 8]. Ayrica bu
teknolojinin kullanildig1 bolgelerde bitki ekiminden baska bir isleme gerek yoktur.
Buna ek olarak erozyonun 6nlenmesine yardimct olmasi ve bitki materyalinin yok
edilmesine ihtiya¢ duyulmamasi gibi yararlari da beraberinde getirir. Fakat bu
teknolojinin faydalarin1 savunan arastiricilar fito-volatizasyonun populasyonun
yogun oldugu merkezlere yakin bolgelerde ve meterolojik durumdan dolay: gaz
formundaki bu elementlerin hizli bir sekilde yer degistirmesini saglayabilecek
konuma sahip bolgelerde kullaniimasinin uygun olmadigini da belirtmektedir [9].

2. FITO-EKSTRAKSIYON

Agir metaller metalik 6zelliklere sahip atom numarsi 20’ den biiyiik elementler
olarak tammlanir ve dogadaki en yaygin agir metal kirleticileri Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb ve Zn dir. Her ne kadar metaller topragin dogal bilesenleri olsa da madenlerin
cikarilmas: ve islenmesi gibi endiistriel faaliyetler, egzos gazlari, enerji ve yakit
tiretimi, giibre ve pestisit uygulamalari ve evsel atiklardan dolay: toprakta veya suda
yiiksek oranda kirlilige sebep olmaktadir [10]. Son yillarda agir metallerle
kirletilmis topraklarin, toprak iistii organlarinda ¢ok fazla miktarda metal biriktirme
kabiliyetine sahip olan bitkilerle temizlenmesi yani fito-ekstraksiyon metodu
popiiler hale gelmistir [1, 5].

Toprakda toksik seviyede bulunan agir metallere tolerans gosteren ayni zamanda bu
metalleri govdesinde yiiksek miktarda biriktirebilen ¢ok az sayida karasal bitki tiirii
bulunmaktadir. G6vdesinde metal biriktirmeyen tiirlerden 100-1000 kat daha fazla
metal biriktirebilen bitkiler agir1 metal biriktirici bitkiler olarak tamimlanir. Diger bir
degisle yapisinda en azindan 100 mg g (%0.01 kuru agirlik) Cd ve As, 1000 mg g’
(%0.1 kuru agirlik) Co, Cu, Cr, Ni ve Pb ve 10 000 mg g"' (%1 kuru agirlik) Mn ve
Zn biriktirebilen bitkiler agirt metal biriktirici bitkilerdir [8, 11, 12]. Asiri metal
biriktirici bitkilerin bu 6zelliginin evrimsel gelisim sirasinda patojenlere veya
herbivorlara kars1 bir savunma mekanizmasi olarak gelistigi diigiiniilmektedir [13].
Metal biriktirici bitkiler gogunlukla yavas biiyiiyen, biyokiitlesi diisiik olan tiirlerdir.
Bunlar dis ortamdaki metal konsantrasyonu ¢ok diisiik olsa bile metal biriktirebilir
ve ¢ogunlugunu govdeye transfer edebilirler [14].
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Asirt metal biriktirici bitkiler iginde en iyi bilineni yiiksek seviyede Zn, Cd, Ni ve
Co gibi agir metalleri igeren serpenten ve kalamin topraklarda yasayabilen Thilaspi
caerulenscens’ dir (Sekil 2.1), [15,16]. Thlaspi caerulenscens govdesinde asiri
derecede Zn ve Cd biriktirebilir; 6rnegin govdedeki Zn miktarmim 30 000 pg g ve
Cd miktarimin 10 000 pg g olabildigi bildirilmistir. Optimal bir ortamda metal
biriktirici olmayan bir bitkinin gdvdesindeki Zn konsantasyonu 30- 102 pg g’
arasindadir ve 300-500ug g toksik seviyelerdir [7]. Diger bazi metal biriktirici
bitkilere 6rnekler tablo 2.1 de sunulmustur.

Sekil 2.1 Thlaspi caerulescens. 1865 yilinda tammlanan ilk metal biriktirici bitki
[16].

Tablo 2.1 Kirlilige Maruz Kalmig Topraklarda Yetisen ve Govdesinde Yiiksek
Miktarda Metal Biriktiren Bazi Bitkiler. (Cunningham ve Ow’ dan alinmustir [3] ).

Metal Bitki Tirid Govdedeki metal konsantrasyonu
(mg kg'l kuru agirlik)
Cd Thlaspi caerulenscens 1,800
Cu Ipomoea alpina 12,300
Co Haumaniastrum robertii 10,200
Pb Thlaspi rotundifolium 8,200
Mn Macadamia neurophylla 51,800
Ni Psychotria douarrei 47,500
Zn Thlaspi caerulenscens 51,600

Fito-ekstraksiyon teknolojisi 6nemli ekonomik avantajlar 6nermektedir. Bu
yontemdeki 6nemli konu, metallerin bitkisel dokulardan tekrar ekonomik bir
bicimde elde edilip edilemeyecegi veya artik maddelerin yok edilmesine ihtiyag
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duyulup duyulmayacagidir. Diger taraftan bu teknolojinin basarist pek ¢ok bitki
karakterine baghidir. Calismalarda birikim faktorii (bitkisel dokulardaki metalin
topraktaki metale orant) ve bitki verimliligi (her sezonda hasat edilebilen kg kuru
agirlik) goz ontinde bulundurulmahdir. Alternatif pratik bir uygulama olabilmesi
icin hizlt biiyiiyen (>3 ton kuru agulik/ha-yil). kolaylikla hasat edilebilen ve hasat
edilen bolim icinde yiiksek konsantrasyonda metal biriktirebilen (> 1000 mg/kg
metal) bitkilere ihtiya¢ vardir. Bununla beraber bitkinin zor toprak kosullarini
(toprak pH’ s1, tuzluluk, toprak yapisi. su icerigi) tolere edebilmesi, yogun bir kik
sistemine sahip olmast, bakimi ve iiretiminin kolay olmast gerekir [2].

Genel olarak bakildiginda fito-tyilestirme ¢aligmalarinda ihtiya¢ duyulan tiim bi
ozelliklerine sahip bir bitki yoktur. Miikemmel bitkinin bulunmasi konusund:
calismalar genetik miihendisligi tizerine yogunlasmaktadir. Angiospermler arasinda
yaklagik 400 tir asirt metal biriktirici olarak tamimlanmig olup bu tiirler
biyoteknolojik uygulamalar i¢in 6nemli bir gen kaynag olusturmaktadir [5, 8, L1,
12]. En fazla metal biriktirici bitki tiiriine sahip familyalar Asteraceae. Brassicaceae,
Caryophylaceae, Cyperaceae. Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae. Lamiaceae,
Poaceae, Violaceae ve Euphobiaceae dir. Brassicaceae 11 cins ve 87 tiir ile en ¢ok
sayida taksona sahip familyadir [5]. Prasad ve Freitas [5] tarafindan yapilan bir
aragtirma da metallere tolerans gosteren ve atmosfer, su ve toprakdaki toksik
metallerin temizlenmesinde kullanilabilecek potansiyele sahip bakteri. mikoriza,
tath su algleri, karayosunlari, egreltiler, likenler, gimnospermler, angiospermler,
sucul makrofitler ve agac tiirlerine 6rnekler verilmis ve bunlardan angiospermlere ait
bazi bilgiler tablo 2.2° de sunulmustur. Tirkiye florasi iginde Alvssum,
Bornmueller: . Cochlearia, Thlaspi ve Centaurea tirlerinin Ni biriktirici bitkiler
oldugunu gosteren bir calisma da 2004 yilinda bildirilmistir [17].

2.1 Metal Biriktirme ve Tolerans Mekanizmalari

Her ne kadar asirt metal biriktirici bitkilerin fito-ekstraksiyon amactyla kullammi umut
verici bir teknik olsa da bu bitkilerde metallerin biriktirilmesi ve toleransinin altinda
yatan temel fizyolojik. biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalarin tam olarak
anlagtlamamasi bu teknigin ticari amagh kullanimini sinirlamaktadir. Bu mekanizmalarin
anlagilmasina yardimei olacak ¢caligmalar model bitkiler olarak kabul edilen Zn, Cd ve Ni
biriktirici olan Thlaspi caerulenscens ve Zn ve Cd biriktirici olan Arabidopsis tiirleri
tizerine yogunlagmustir [11, 18, 19, 20, 21]. Fizyolojik calismalardan elde edilen veriler
metallerin - vakuol iginde biriktirilmesinin  bir tolerans mekanizmasi oldugunu
gostermektedir. Ornegin Zn biriktiricisi olmayan Thlaspi arvense’ de absorbe edilen Zn’
nin kok hiicrelerinin vakuoliinde biriktigi. buna karsin Thilaspi caerulenscens™ de ise Zn’
nin biiyiik bir kismimnin govdeye transfer edildigi bildirilmistir. At metal biriktiren
tiirlerde 6nemli diger bir 6zellikte absorbe edilen metallerin gévdeye tasimimudir. Thiaspi
caerulenscens’ in Thlaspi arvense’ ye gore Zn' yi govdeye 10 kat daha fazla tasidign ve
bununla baglanuli olarak ksilemdeki Zn miktarinda 5 kat artis oldugu bulunmustur [22.
23]. Buda Thlaspi caerulenscens™ de asmr Zn birikiminin bir sebebinin metallerin alininn
ve taginmmuinin yiiksek olmasindan kayvnaklandigine gostermektedir [24].
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Tablo 2.2 Metallere tolerans gdsteren ve atmosfer, su ve toprakdaki toksik
metallerin  temizlenmesinde kullantlabilecek potansiyele sahip angiospermler
tiirlerine bazi drnekler. (Prasad ve Freitas™ dan alinmustir (5] ). Tiirkiye™ de yayilis
gosteren tiirler Tubives” e [25] gore arastirilmig ve = * “ile belirtilmistir.

Angiospermler

Acer saccharinum A. penjwinensis
Acollanthus biformifolius A. pinifolitm’™

Agrostis capillaris* A. pintodasilave

A. gigantea* A. pterocarpum’™

A. renuis A. robertianum

Alyssum heldreichii A. samariferum*

A. lesbiacum A. serpyllifolium

A. perenneA. akamasicum A. singarense

A. alpestre A. smolikanum

A. americanum A. stolonifera

A. anatolicum* A. svriacum®

A. argenteum A. tenium

A. bertlonii A. trapeziforme™

A. bertolonii subsp.scutarinum A. troodii

A. callichroum* A. virgatum

A. carcium A. wulfenianum

A. cassium’™® A. montanum

A. chondrogynum A. serpyllifolium sub sp.malacinatum
A. cilicium* Amaranthus retroflexus™

A. condensarum* Anthoxanthum odoratum*
A. constellatum™ Arabidopsis halleri

A. corsicum’™ A. thaliana™

A. crenulatum™® Arabis stricta®

A. cypricum Armeria maritima sub. sp.elongata™
A. davisianum™ Arrhenatherum pratensis
A. discolor* Astragalus racemosits

A. dubertretii’® Avenella flexuosa

A. eriophyllum™ Berkheva coddi

A. euboeum Betula papyrifera

A. fallacinum Bornmuellera glabrescens*
A. floribundum™ B. tvmphea

A. giosnanum* B. baldaccii subsp. baldacci
A. heldreichii B. baldaccii subsp. markgrafii
A. huber-morathii* Brassica nigra

A. janchenii B .pendila

A. lesbiacum B. pubescens

A. malacitanum B. rapa*

A. markgrafii B. campestris

A masmenacum* B. hordeaccus

A murale® B. japonica

A, obovatum B. juncea

A, oxvearpum’™
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Tablo 2.2’ nin devam

B. napus

B. narinosa

B. pekinensis

B. ramostts
Brachypodium chinensis
Brachvpodium sylvaticum*
Calystegia sepinm*
Cardamine resedifolia
Cardminopsis halleri
Carex echinata®
Chrysanthemum morifolium
Cochiearia aucheri*

C. pyrenaica

C. sempervium*

C. pyrenaica

Colocasia esculenta™
Cynodon dactylon*
Danthonia decumbens*
D. linkii

Datura innoxia*
Deschampsia caespitosa’™
Echinochloa colona
Epilobium hirsutum*

Eriophorum angustiflolium*

Eschscholtzia californica
Fagopyrum esculentum
Fagus sylvatica™
Festuca rubra*

Fraxinus angustifolia*
Gossypium hirsutum*
Haumaniastrum katangense
Helianthus annuus™
Holcus lanatus*
Hordelymus europacus®
Hybanthus floribundus
Hydrocotyle umbellata
Limnobium stoloniferum
Lolium multiflorum *

L .perennc*

Macademia neurophylla
Medicago sativa™
Melilotus officinalis™
Mimulus gutratus

Minuartia hirsute*

Nardus stricta™

Peltaria dumulosa

P. emarginata

Pinus pinaster
Podophyllum peltatum
Polygonum cuspidarum
Populus tremula*
Pseudosempervium aucheri
Quercus ribra

Q. ilex*

Ranunculus baudotti
Rauvolfia serpentina
Ricinus communis*™

Rumex hydrolapathum™®
Salix viminalis™

Sebertia acuminata
Senecio cornatus

Silene cucubalus

S. compacta*

S. italica*

Solanum nigrum*
Sorghum sudanense sub. sp.halleri
S. sudanens sub. sp. maritima
Streptanthus polygaloides
Thlaspi alpestre subsp. virens
. arvense™

. brachypetalum

. bulbosum’™

. caerulescens

. calaminare

. cepaefolium
cepacifolivm subsp. cepacfolivm
cypricum

. elegans™

epirotum

. goessingense

L graecum

L idahoense

T. japonicum

T. jaubertii*

T. kovarsii

T. liliacceum

My NN
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Tablo 2.2° nin devamu.

T limosellifolium

1. magallanicum

T. montanum

T. montanum var.montanum
T. ochroleucun™

T. rotundifolivm var.corvmbosum
T. stenocarpum

T. svlvium

T. tatraense

T. tymphaeum

T. violascens*
Thinopyrum bessarabicum
Trifolium pratense™

Viola calaminaria

Viola arvensis™

T. oxveeras®

T. parvifolium

T. praccox

T. repens

T. rotundifolitun

T. rotundifolivm subsp.cepacfolivm

Metallere tolerans mekanizmalarindan  bir digeri de metal baglayicilarla
detoksifikasyondur. Sisteince zengin polipeptitler ve bunlardan sentezlenen
fitoselatlayicilarin Thlaspi caerulenscens ve Arabidopsis de in vivo «d ve As
detoksifikasyonu i¢in temel oldugu bildirilmistir [8, 18. 26].

Diger taraftan Thlaspi caerulenscens™ de molekiiler diizeyde yapilan ¢alismalar
fizyolojik ¢aligmalardan elde edilen verileri desteklemektedir. Metal iyonlari sahip
olduklart yiiklerden dolayt hiicre membranindan serbestce gecemez ve bu yiizden
iyonlarin hiicreye tasinimu membranda bulunan 6zel tagiyici proteinlerle olur. Cinko-
tastyici proteinini kodlayan genin (ZNT1) mRNA seviyesinin Zn biriktiricisi olan
Thlaspi caerulenscens’ in kok ve govdesinde Zn biriktiricisi olmayan Thlaspi
arvense’ ye gore daha fazla oldugu bulunmustur. Bu da Thilaspi caerulenscens de Zn
tagintminin neden daha fazla oldugunu agiklamaktadir [27]. Ayrica ZNT! geninin
dizi analizleri sonucu bu genin diger bir model bitki olan Arabidopsis deki Fe-
tastyict proteinini kodlayan gen (/RT1) ve Zn- tagtyict proteinini kodlayan gen (ZIP)
ile ayni gruptan oldugu bulunmustur [ 18. 24, 28].

2.1 Bitkilerin Genetik Modifikasyon ile Fito-iyilestirme Ozelliklerinin

p“n

Artirilmasi

Kadmium, civa. bakir ve ¢inko gibi metal kirleticiler toksik olmayan formlarina
parcalanamaz. Bu metallerle kirletilmis topraklarin geleneksel yolla temizlenmesi
yani bélgenin bosaltiimast ve toksik ozellige sahip topragin baska bir gomiilmesi
olduk¢a zor, cevreye daha fazla zarar veren ve maliyetli bir yoldur. Bu noktada
bitkilerde metal alimminin ve tolerans 6zelliklerinin artirllmasi yoniinde yapilan
biyoteknolojik ¢alismalar basarnli sonuglar vermektedir. Cevresel restorasyon igin
biyoteknolojin kullamldigt en giizel Orneklerden bir tanesi belkide metil-civa
(MeHg) ile Kirletilmis topraklardan g’ vi alip transpirasyon yoluyla atmosfere
verme yetenedine sahip transgenik bitkilerin gelistirilmesidir. Metil-civa kuvvetli bir
nirotoksik maddedir. Hg igeren topraklurda sentezlenic ve besin zincirinin icine
girme potansiyeli yiksektie. Bu toksint zararsiz hale getirmek i¢in yapisinda merB
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(organomercury liyaz) ve merA (mercuric ion reductase) bakteriyel genlerini tasiyan
transgenik Arabidopsis, Brassica napus, kavak ve tiitlin bitkileri gelistirilmistir. Bu
bitkilerde merB C-Hg baginin protonlanmasiyla He*" nin olusum reaksiyonunu
katalizler. Daha sonra merA Hg™' yi daha az toksik form olan ve terleme ile
atmosfere serbest birakilabilen Hg” a doniistiiriir. Yapisinda merB ve merA
bulunduran bu transgenik bitkilerin kontrol bitkilere oranla MeHg'e olan
toleransinin daha fazla oldugu ve MeHg nin Hg™ e doniistimiiniin kontrol bitkilere
gore 1000 kat daha hizli oldugu saptanmustir [29. 30, 31, 32].

Metallerin bitkiler yardimiyla daha az toksik formlara donistiriilip atmosfere
verilebilmesi  yaninda  bitkilerde  metal  baglayict  maddelerin.  Grnegin
metalotioninler, fito-selatlayicilar. veya organik asitler gibi molekiillerin miktarinin
artirtlmasi da bitkilerin metallere karsi toleransini ve metal birikimini arttirabilecek
yollardan bazilaridir. Metalotioninler tiim organizmalarda bulunan ve molekiil
agirh@r yaklasik 7 kDa olan sisteince zengin metal baglayict proteinlerdir. Benzer
sekilde fito-gelatlayicilar tiim bitkilerde ve bugiine kadar arastirilan bazi fungi ve
hayvanlarda bulunan 5-23 aminoasitden olusan sisteince zengin metal baglayici
proteinlerdir. Metalotioninlerin sentezinden sorumlu olan genlerin ¢esitli bitkilere
aktarthip normalden daha fazla sentezlendigi durumlarda bu transgenik bitkilerin Cu
ve Cd biriktirme yeteneginin artirildigi bildirilmistir [33, 34, 35, 36].

Gen aktarim yontemleri yaninda geleneksel bitki islah yontemleriyle bitkilerin birer
metal toplayicist olabilecegi yoniinde yapilan ¢alismalar da vardir. Ornegin kiigiik
biyokiitleye sahip metal biriktirici bitkilerin somatik hibridizasyonu ile biyokiitlesi
daha fazla olan hibritler tiretilmistir. Bir Zn toplayicist olan Thlaspi caerulescens ile
Brassica juncea somatik hibridizasyonu sonucu yapisinda Zn biriktiren biyokiitlesi
daha fazla olan hibritler gelistirilmistir (Sekil 2.1.1) [37].

Sekil 2.1.1 Yapisinda S00Omg/ke Kursun. 328 mg/kg nikel ve 7.600 mg/kg ¢inko
iceren toprakta yetistirilen somatik hibrit 60/31 (B) ve atalart Brassica juncea (A)
ile Thiaspi cacrulescens (C) bitkileri [37].
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Arsenik. her ne kadar metal grubundan bir element olmasa da, az miktarlarda bile
Kansere sebep olabilen veya sinir sistemine zarar verebilen bir elementdir [38]. Yer
altt su kaynaklari, komiirle calisan enerji santralleri. endiistriel ve evsel atiklar,
tarimsal insektisit ve zehirler gibi ticari driinler arsenigin toprak ve suda toksik
sevilerde biritkmesine neden olabilir [10]. Dhankher et al.. [39] tarafindan yapilan bir
calisma ile Escherichia coli” den arsenat’ in daha toksik bir madde olan arsenit’ e
cevrilmesinden sorumlu olan iki enzimi (arsenat rediiktaz ve glutamilsistein
sentetaz) kodlayan genler (ArsC ve Y-ECS) Arabidopsis thaliana bitkisine
aktanimistir. Transgenik Arabidopsis thaliana bitkilerinin arsenige olan toleransinin
normal bitkilerden daha fazla oldugu bulunmus. taze gévde agirliginin 4-17 kat ve
gram materyal basma biriktirilen arsenik miktarmin ise 2-3 kat daha fazla oldugu
belirtilmistir.  Yakin gelecekte bu genin biyokiitlesi daha fazla olan tiirlere
aktarilmast ile bu bitkiler topragi temizleme makinalarr olarak kullamlabilir. Burada
dikkat edilmesi gereken tek konu toksik vejetasyonun yakindan kontrol edilimesi ve
hayvanlardan tarafindan yenilmesinin énlenmesidir.

3. SONUC VE TARTISMA

Bitkiler bizim en ucuz irtinlerimizin basinda gelir. Bir hektarlik bir alanda birkag
yiiz dolar harcayacak ektiginiz soya fasiilyesi veya musir sonunda 20 tonluk bir
verim getirebilir  Bitki biiylitme esit agirlikta bakteriyel biyokiitle elde etmekten
yiizlerce defa daha ucuza mal olur. Bunun ana sebebi de bitkilerin bakterilerden
farkli olarak steril kosullara ve organik maddelere ihtiyac duymamasi, ¢ogaltiminin
ve hasadinin daha kolay olmasidir. Fakat yakin bir gegmise kadar biyoiyilestirme
aragtirmalarinda bakteriler bitkilerden daha fazla ilgi odagi olmustur. Giiniimiizde
ise gerek asirt metal biriktirici olarak tanimlanan tiir sayisinin gittikge artmasi
gerekse biyoteknolojideki ilerlemeler arastirmalart bitkiler ve fito-iyilestirme
tizerine odaklamigtir. Ulkemizde metal biriktirici bitki tiirleri iizerine yapilan
calismalar vars ada bunlar oldukga yetersizdir.

Fito-iyilestirme popiiler bir konu olmasina ragmen teknik sinirlamalari da oldukga
fazladir. Bu teknolojinin pratik ve ekonomik bir uygulama olmasinda ¢zellikle
Kullanilacak bitkinin sahip olmasi gereken karakterleri olduk¢a fazladir. Ayrica
toprakdaki metal seviyesinin kabul edilebilir bir diizeye gelmesi i¢in bitki ekim ve
hasatinin birkag¢ defa tekrarlanmasi gerekebilir. Bu da hem uygulama siiresini hemde
tehlikeli atik olarak kabul edilebilecek bitki materyeli miktarini artirmaktadir. Fakat
bitkilerin yok edilmesi yerine 6zel endustriyel tesislerde islenerek bitkinin yapisinda
biriktirdigi metallerin geri kazanimu fito-iyilestirme icin 6denen maliyetin geri
doniistimiini saglayabilir.

Toksik  maddelerin bivolojik olarak parcalanmasinin - artinlmasi i¢in - genetik
miihendisliginin sahip oldugu potansiyel 1980 lerden beri bilinmektedir. Baslangi¢
olarak transgenik  bakterilerin  ¢evresel problemlerin iyilestirilmesi amaciyla
Kullamimimin  biviik faydalar saglayacag disinilmistir. Fakat bu metot iki
sebepten dolavi basarisizhiga ugramistir. Bunlar, transgenik mikroorganizmalarin
toprak veva su ortammda sabit olmayan yasamlan ve c¢evreye birakilmasindan
duyulan endisedir. Bu endisenin sebehi bakterilerin boyut olarak ¢ok kii¢tik olmasi,
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yiiksek iireme yetenegine sahip olmasi ve farkli prokaryotlar arasinda -gen
transferinin olabileceginden dolayidir. Bu problem mikroorganizmalar  yerine
transgenik bitkilerin ¢evre temizleme biyosistemleri olarak kullandmasiyla oitadan
kalkabilir. Ciinkii bitkiler birincil olarak boyutlarindan dolayi mikroorganizmalardan
¢ok daha kolay kontrol edilebilir. Ayrica steril bitkilerin secimi ve ¢iceklenmeden
once bitkilerin hasat edilmesi fito-iyilestirme amaciyla ekilen transgenik bitkilerden
diger bitkilere kontrolsiiz gen sicramasint  Onleyebilir.  Neticede  bitkilerin
kullantmiyla genetiksel olarak degistirilmis cevreyi temizieme sistemleri ortaya
ctkabilir. Ayrica bitki temelli sistemler halk tarafindan ¢ok daha kolavhikla kabul
edilir. Fakat bu ideal bitkilerin fito-iyilestirmede esas olan pratik ve ekonomik bir
uygulama olup olmayaca@imi zaman gosterecektir.
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PHYTOREMEDIATION AND METAL ACCUMULATING
PLANTS

H. OLCER*

Abstract: Phytoremediation has been widely persued in recent years as a
favorable clean-up technology and is an area of intensive scientific
investigation. Plants that hyperacumulate metals have tremendous
potantial for remediation of metal contamination in the environment. A on
todate about 400 plant species that hyperaccumulate metal are reported,
but most are not appropiate for phytoremediaiton because of their small
size and slow growth. In addition, the lack of knowledge about the basic
biochemical, physiological and molecular mechanisms involved in metal
hyperaccumulation limits the commercial application of phytoremediation
technology. Despite this limitations, hyperaccumulator plants serve as a
gen reservoir for plant breeding and genetic engeneering studies. With the
use of genetic engineering it is possible to made an ideal plant for
phytoremediation of metals. This review aims to give an overview of
phytoremediation technologies and hyperaccumulator plants that could be
used for this purpose and points some biotechnological applications.

Key Words: Environment, Heavy metals, Transgenic plants
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