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Ozet

Fito-iyilestirrne, son yillarda uygun bir cevre-temizleme teknolojisi olarak kabul
edilen ve uzerinde yogun bilimsel arastirmalann yapildig. bir alandir, Asin metal
biriktirici bitkiler cevredeki metal kirliliginin iyilestirilmesinde buyuk bir potansiyele
sahiptir. Bugune kadar yaklasik 400 bitki turunun asin metal biriktiricisi oldugu rapor
edilrnistir. Fakat bu bitkilerin cogu kucuk ve yavas buyuyen ttirler oldugundan fito-
iyilestirrne cahsrnalan icin uygun degildir, Aynca bitkilerde asm metal birikiminin
alunda yatan temel biyokimyasal, fizyolojik ve molektiler mekanizmalar hakkindaki
bilgi eksikligi fito-iyilestirrne teknolojisinin ticari amach kullarunuru smrrlamaktadrr.
Bu simrlamalara ragmen asm metal biriktirici bitkiler bitki islahi ve genetik
muhendisligi cahsrnalan icin bir gen kaynagi teskil etrnektedir. Genetik
rnuhendisliginin kullarurruyla metallerin fito-iyilestirrnesinde kullarulabilecek ideal
bitki ttirleri tiretilebilir. Bu derlemede fito-iyilestirme teknolojileri ve bu amacla
kullarulabilecek asm metal biriktirici bitki ttirlerden bahsedilmis ve bu konudaki
biyoteknolojik cahsmalara ornekler verilrnistir.

1. Giri~

Fito-iyilestirrne (Phytoremediation), organik veya inorganik kirleticilere maruz
kalrms toprak, sediment veya suyun iyilestirilmesi amaciyla bitkilerin kullamrm
olarak tarumlanabilir. Fito-iyilestirrnede farklt mekanizmalann kullamldigi dort
teknoloji vardir. Bunlar; fitostabilizasyon, bitkilerin kirlilige maruz kalmis
topraklann temizlenmesinden cok stabilize edilrnesi icin kullarurm; rizofiltrasyon,
genellikle sucul ortamlann temizlenmesi icin bitkilerin kullamrm; fitovolatizasyon,
toprakdaki belirli metallerin almrrm ve bunlann atmosfere verilmesi icin bitkilerin
kullamrru; ve fito-ekstraksiyon, toprakdan metallerin bitkiler tarafindan absorb'!
edilmesi ve kolayltkla hasat edilebilir govde de birikimi dir [1, 2, 3].

Fito-iyilestirrnede kullarulacak teknolojinin secimi kirletici veya kirleticilere, bolge
kosullanna, ihtiyac duyulan temizleme scviyesi, kullarulan bitkilere gore farkhltk
gosterir. Organik maddece zengin ve sadece yuzeysel kirlilige maruz kalrrus biiyuk
alanlann temizlenmesinde fito-stabilizayon teknigi kullarnlabilir. Bu arnacla
secilecek bitkiler toprak ustu organlanna metalleri tasirnayan, cabuk buyuyen ve
yogun bir kok sitemine sahip bitkiler olrnahdrr. Boylece insanlar ve hayvanlar
tarafmdan tuketilme ihtimali goz onune altnarak ir.san saghg; ve cevre icin olan
riskier azalulabilir [4, 5].

Anahtar kelirneler: Agtr metaller, Cevre, Transgenik bitkiler.
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Kirlilige maruz kalrms sucul ortamlann temizlenmesi icin kullamlabilecek
rizofiltrasyon teknolojisinde yine metalleri koklerinde depolayabileyen, kok yuzey
alarn buyuk, bakirm kolay ve dusuk maliyetli olan bitkiler kullamlabilir [6]. Bu
teknolojide kullarulacak bitkiler oncelikli olarak hidroponik ortamda yetistirilip
metallerle kirletilrnis alana ekimleri yapilir. Bitkilerin hidroponik ortamda Uretilmesi
hem teknik acidan iyi bir sistem ve tecrubeli eleman gerektiren hemde maliyetli
olmasmdan dolayi fizofiltrasyon teknolojisi ekonomik degildir [5, 6].

Arsenik, Hg ve Se gibi metal kirliticiler cevrede gaz formunda da bulunabilir [7].
Element formdaki bu metalleri toprakdan ahp, biyolojik olarak onlan gaz formlanna
donusturerek atmosfere verebilen dogal ya da transgenik bitkilerin kullaruldigi fito-
volatizasyon fito-iyilestirme teknolojileri icinde belkide en tartisrna konusu olarudir.
Selenyum ve Hg' nin gaz formlanna donusturulup atmosfere verilmesinin cesitli
faydalan vardir. Selenyum' un dimetilselenid gibi gaz formlan toprakda bulunan
inorganik Se formunun 1/600 - 1/500' U kadar toksiktir [5, 8]. Aynca bu
teknolojinin kullaruldigi bolgelerde bitki ekiminden baska bir islerne gerek yoktur.
Buna ek olarak erozyonun onlenrnesine yardrmci olmasi ve bitki materyalinin yok
edilmesine ihtiyac duyulmamasi gibi yararlan da beraberinde getirir. Fakat bu
teknolojinin faydalanru savunan arastmcrlar fito-volatizasyonun populasyonun
yogun oldugu merkezlere yakm bolgelerde ve meterolojik durumdan dolayi gaz
formundaki bu elementlerin hizh bir sekilde yer degistirrnesini saglayabilecek
konuma sahip bolgelerde kullarulrnasmm uygun olrnadrgiru da belirtmektedir [9].

2. FiTO-EKSTRAKSiYON

Agir metaller metalik ozelliklere sahip atom numarsi 20' den buyUk elementler
olarak tarumlamr ve dogadaki en yaygm agir metal kirleticileri Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb ve Zn dir. Her ne kadar metaller topragm dogal bilesenleri olsa da madenlerin
cikanlmasr ve islenmesi gibi endustriel faaliyetler, egzos gazlan, enerji ve yakit
uretirni, gtibre ve pestisit uygulamalan ve evsel atiklardan dolayi toprakta veya suda
yuksek oranda kirlilige sebep olmaktadir [10]. Son yillarda agir metallerle
kirletilmis topraklann, toprak iisttl organlannda cok fazla miktarda metal biriktirme
kabiliyetine sahip olan bitkilerle temizlenmesi yani fito-ekstraksiyon metodu
populer hale gelmistir [1, 5].

Toprakda toksik seviyede bulunan aglr metallere tolerans gosteren ayru zamanda bu
metalleri govdesinde yuksek miktarda biriktirebilen cok az sayida karasal bitki tUrti
bulunrnaktadir. Govdesinde metal biriktirmeyen ttirlerden 100-1000 kat daha fazla
metal biriktirebilen bitkiler asm metal biriktirici bitkiler olarak tammlamr. Diger bir
degisle yaprsmda en azmdan 100 mg g" (%0.01 kuru agirlik) Cd ve As, 1000 mg s'
(%0.1 kuru agirhk) Co, Cu, Cr, Ni ve Pb ve 10000 mg g-I (%1 kuru agirlik) Mn ve
Zn biriktirebilen bitkiler asm metal biriktirici bitkilerdir [8, 11, 12]. Asm metal
biriktirici bitkilerin bu ozelliginin evrimsel gelisim sirasinda patojenlere veya
herbivorlara karst bir savunma mekanizmasi olarak gelistigi dusunulrnektedir [13].
Metal biriktirici bitkiler cogunlukla yavas buyuyen, biyoktitlesi dusuk olan turlerdir.
Bunlar dis ortamdaki metal konsantrasyonu cok dusuk olsa bile metal biriktirebilir
ve cogunlugunu govdeye transfer edebilirler [14].
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Asin metal biriktirici bitkiler icinde en iyi bilineni yuksek seviyede Zn, Cd, Ni ve
Co gibi agtr metaIIeri iceren serpenten ve kalamin topraklarda yasayabilen Thlaspi
caerulenscens' dir (Sekil 2.1), [15,16]. Thlaspi caerulenscens govdesinde asm
derecede Zn ve Cd biriktirebilir; ornegin govdedeki Zn rniktannm 30000 Ilg g' ve
Cd miktanrun 10 000 Ilg g' olabildigi bildirilmistir. Optimal bir ortamda metal
biriktirici olmayan bir bitkinin govdesindeki Zn konsantasyonu 30- 100 Ilg g-I
arasmdadir ve 300-500llg g-I toksik seviyelerdir [7]. Diger bazi metal biriktirici
bitkilere ornekler tablo 2_1 de sunulmustur.

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

Tablo 2.1 Kirlilige Maruz Kalrrus Topraklarda Yetisen ve Govdesinde Yuksek
Miktarda Metal Biriktiren Bazi Bitkiler. (Cunningham ve Ow' dan ahnrmstir [3] ).

Metal Govdedeki metal konsantrasyonu
(mg kg" kuru agirhk)

B itki TUrU

Cd
Cu
Co
Pb
Mn
Ni
Zn

Thlaspi caerulenscens
Ipomoea alpina
Haumaniastrum robertii
Thlaspi rotundifolium
Macadamia neuropltylla
Psychotria douarrei
Thlaspi caerulenscens

1,800
12,300
10,200
8,200

51,800
47,500
51,600

Fito-ekstraksiyon teknolojisi onemli ekonomik avantajlar onerrnektedir. Bu
yonterndeki onernli konu, metaIIerin bitkisel dokulardan tekrar ekonomik bir
bicirnde elde edilip edilerneyecegi veya artik maddelerin yok edilmesine ihtiyac
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duyulup duyulmayacagidrr. Diger taraftan bu teknolojinin basansi pek cok bitki
karakterine baglidrr. Cahsmnlarda birikim faktoru (bitkisel dokulardaki metalin
ropraktaki meta Ie orarn) ve bitki verirnliligi (her sezonda hasat edilebilen kg kuru
agirhk) goz onunde bulundurulmahdir. Alternatif pratik bir uygularna olabilmesi
icin hIZlI buyuyen (>3 ton kuru aglrltlJha-ytl). kolaylrkla hasat edilebilcn ve hasat
edilen bolurn icinde yuksek konsantrasyonda metal biriktircbilen (> 1000 mg/kg
metal) bitkilere ihtiyac vardir. Bununla beraber bitkinin zor toprak kosuilaruu
(toprak pH' si, tuzluluk. toprak yapisr. su icerigi) tolere edebilmesi, yogun bir kiik
sistemine sahip olrnasr, bakinu ve Uretiminin kola), olmasi gerekir [2].

Genel olarak bakildigmda fito-iyilestirrne cahsrnalarmda ihtiyac duyulan turn bi
ozelliklerine sahip bir bitki yoktur. Mukernrnel bitkinin bulunrnasr konusund..
cahsrnalar genetik rnuhendisligi uzerine yogunlasrnaktadir. Angiosperrnler arasrnda
yaklastk 400 tur asm metal biriktirici olarak tanrrnlnnmrs olup bu turler
biyoteknolojik uygularnalar icin onemli bir gen kaynagt olusturrnaktadrr [5, 8, II,
12]. En fazla metal biriktirici bitki turune sahip farnilyalar Asteraceae. Brassicaceae.
Caryophylaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae. Lamiaceae,
Poaceae, Violaceae ve Euphobiaceae dir. Brassicaceae II cins ve 87 IUr ile en cok
sayida taksona sahip farnilyadir [5]. Prasad ve Freitas [5] tarafrndan yapilan bir
arasnrrna da rnetallere tolerans gosteren ve atmosfer, su ve toprakdaki toksik
metallerin temizlenmesinde kullarulabilecek potansiyele sahip bakteri. rnikoriza,
tath su algleri, karayosunlan, egreltiler, likenler, gimnospermler, angiosperm IeI',
sucul rnakrofitler ve agac turlerine ornekler verilrnis ve bunlardan angiospermlere ait
bazi bilgiler tablo 2.2' de sunulmustur. Turkiye floras: icinde AIysSIII/I,
Bornmueller. . Cochlea ria. Thlaspi ve Centaurea tUrlerinin Ni biriktirici bitkiler
oldugunu gosteren bir calisma da 2004 yilmda bildirilrnistir [17],

2.1 Metal Biriktirme ve Tolerans Mekanizmalan

Her ne Kadar asin metal biriktirici bitkilerin fito-ekstraksiyon amaciyla kullanuru urnut
verici bir teknik olsa da bu bitkilerde metallerin biriktirilmesi ve toleransmm alnnda
yatan teme! fizyolojik. biyokimyasal ve rnolekuler mekanizrnalann tam olarak
anlasilarnamasr bu teknigin ticari arnach kullamrruru simrlarnaktadtr. Bu mekanizrnulann
anlasilrnasma yardimci olacak cahsmalar model bitkiler olarak kabul edilen Zn, Cd ve Ni
biriktirici olan Thlaspi caerulenscens ve Zn ve Cd biriktirici olan Arabidopsis turleri
uzerine yogunlasrmsnr [II, 18, 19,20,21]. Fizyolojik cahsrnalardan elde edilen veriler
merallerin vakuol icinde biriktirilmesinin bir tolerans rneknnizrnas: oldugunu
gostermektedir. Ornegin Zn biriktiricisi olrnayan Thlaspi arveuse' de absorbe edilcn Zn'
nin kok hucrelerinin vakuolunde biriktigi, buna karsm Tlilaspi cacrulenscens' de ise Zn
nin buyuk bir klSIl11111llgovdeye transfer edildigi bildirilmistir. Asm metal biriktiren
turlerde onemli diger bir ozellikte absorbe edilen metallerin govdeye rasmnrudrr. Thlaspi
caerulenscens' in Thlaspi arveuse' ye gore Zn yi govdeye to kat daha fuzla ta~ldlgl ve
bununla baglanul: olarak ksilemdeki Zn rniktannda 5 kat artis oldugu bulunrnusrur 122,
23]. BlI da Thlaspi caerulensccns de asm Zn birikiminin bir sebebinin metallerin aiInlllll
ve ta~lIllmlnlll yliksek olmaslnclan kJynakiandlglJ11 gtisterlllektedir 12-1.].
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Tablo 2.2 Metallere tolerans gosteren ve atrnosfer, SLI ve toprakdaki toksik
metallerin tellli±lenmesinde kullanrlnbilecek potansiyele sahip angiosperrnler
turlerine baz: orriekler. (Prasad ve Freitas' dan almmrsnr [5] ). Turkiye' de yayilrs
gosteren turler Tubives ' e [25] gore arasnrilrms ve s , * .. ile bclirtihnistir.

Angiospertnler
Acer saccliarinuni
Aeollanthus bijormifolius
Agrostis capillaris"
A. gigantea *
A. tennis
A/_HSIlI11 heldreichii
A. lesbiacuni
A. perenne/v. akamasicuni
A. alpestre
A. aniericanum
A. anatolicuin *
A. argenteuin
A. bettlonii
A. bcrtolonii subsp.scutarinum
A. callichrotun ';'
A. carciutn
A. cassiutn *
A. chondrogvnuni
A. ciliciunt"
A. cOlldeIlS{/{UIII"
A. constcllatum"
A. corsicuiu *
A. crenulatutu *
A. cvpricuin
A. davisianuin *
A. discolor"
A. dubertrctii"
A. eriopltvllutn ';'
A. euboeum
A. [allaciuum
A. [loribundutn '"
A. giosnanuni *
A. hcldreichii
A. tuiber-morathii=
A. janchcuii
A. lesbiacuin
A. /11(1/aciWIIII111

A. niarkgrafii
rI. /1/(/.\'111(,lIa(,1I111 'i'
A. 1111Im/c'"

A. ohO\'({rIl111

II. ovvcarputn

A. peujwinensis
A. pill i[o/i IIIII '"
A. pintodasilave
A. pterocarpuiu *
A. robertianutn
A.sa/1wrifertllll*
A. serpyllifolium
A. singarense
A. S1ll01i/.:a1l1l111

A. stolonifera
A. syriacum *
A. teniiuu
A. trapezifonne=
A. troodii
A. virgatutn
A. wulfenianum
A. nionttuiunt
A. serpyllifolium sub sp.malacinatum
Atnarantlius retroflexus"
Anthoxantluun odoratuni"
Arabidopsis halleri
A. thaliana"
Arabis stricta *
Anneria maritima sub. sp.elongata *
Arrhenatherum pratensis
Astragalus racemosus
A venella flesuosa
Berklieya coddi
Betula paprrifcra
Bornmuellera glabrescens"
B. tvmphea
B. baldaccii subsp. baldacci
B. baldaccii subsp. ntarkgrafii
Brassica nigra
B .pendula
B. pubcsccus
B. rapa "
B. catnpcstris
B. hordeaccus
B . .fapO/1 ica
B . .JIIIICn!
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Tablo 2.2' nin devarru

B. napus
B. 110 riuosa
B. pckinensis
B. f'(II110SlfS

Bracliypodiutn cliincusis
B rachvpodiutn svl vatic III 11 "

Calystegia sepiuni"
Cardatuine resedifolia
Carduiinopsis lialleri
Carex echinata"
Ch rysa II them III I I inorifol i11111

Cochlearia aucheri "
C. pyrenaica
C. SCIIIPC/Till/ll *
C. pyrenaica
Colocasia esculenta"
Cyuodon dactylon *
Dantlionia decumbens"
D. linkii
Datura innoxia *
Deschampsia caespitosa?
Echinochloa colona
Epilobiutu liirsutunt *
Eriopltonuu angustiflolium *
Esclischoltzia cal iforn ica
Fagopyrutn esculentum
Fagus sylva fica *
Festuca rubra"
Fraxiuus augustifolia *
Gossypium liirsunun"
H a 11111(111 iast /'lI1I1 katangetise
Helianthus annuus"
Holcus lanatus"
Hordelvtnus europacus"
Hvbantlius flo ribu ntlu .I'

Hydrocotvle unibellata
Limnobium stolonifcrum
Loliutn II III ltiflorun I "

L .peretuie"
Macadcinia neuropliylla
Medicago sativa"
Melilotus officinalis"
/I.JiIlIllIIlS guttatus

168

Miuuania hirsute"
Na rdns strictu=
Pcltaria duinulosa
P. etuarginata
Pin us pinaster
PodophY//1I1II peltatutn
PO/vgOIlIIllI CIISP ida 11IIII

PopIIIIIS treniu!a"
Pscudosempervium aucheri
Quercus rubra
Q. ilex"
ROIIIIIlCII/IiS baudotti
Rauvolfia serpentine
Ricinus communis=
Rumex liydrolapatluuu"
Salix vuuiualis"
Sebcrtia acumituua
Senecio COrl/{{/IIS

Silene cucubalus
S. compacta ';'
S. iralica"
Solanum uigrutn '"
Sorgluun sudaneuse 511h. sp.liall eri
S. sudauens sub. sp. maritima
Streptanthus potygaloides
Thlaspi alpcstre subsp. virens
T. arvense"
T. /JrachYPCf((/1I111
T. bll/boSIIIII *
T. caerulescens
T. cnlatninarc
T. cepaefoliutn
T. ccpacifoliutn subsp. cepacfolitun
T. cyprictun
T. elegans"
T. epirotunt
T. goessingensc
T. graecum
T. irlahoensc
T. japou ic II111

T. jaubcrtii'
T. kovatsii
T. liliacctun
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Tullio 2.2' nin devanu.

T /inioscll i/o/ ium
T magallanicum
T. montanunt
T. /1/011((//111111 1'{{r,1lI01l1({1I111l1

T. och roleucuiu ,;,
T. oxyceras'
T. parvijo! iII III
T. praecox
T rcpctis
T. rotundifoliiun
T. rotnndifolimn subsp.ccpacfoliutn

T. rotund ifo/ i /IIl/ va r.corvntbosum
T StCIIOC(lljJII/II

T. svlvium
T tatraense
T tyntphaeuut
T violascetts"
Thinopynun bessarabicutn
Trifolium prateuse"
Viola calaminaria
Viola arvensis+

Metallere tolerans mekanizrnalanndan bir digeri de metal baglayicrlarlu
deioksifikasyondur. Sisteince zengin polipeptirler ve bunlardan sentezlenen
fitoselatlayrcrlann Thlaspi caerulenscens ve Arabidopsis de ill l'il'O ~d ve As
deroksitikasyonu icin ternel oldugu bildirilrnistir [8,18.26],

Diger taraftan Thlaspi caerulcnscens' de molekuler duzeyde yapilan cahsmalar
fizyolojik cahsmalardan clde edilen verileri desteklemekredir. Metal iyonlan sahip
olduklan yuklerden dolayi hucre mernbramndan serbestce gecernez ve bu yuzden
iyonlann hucreye tasuurru membranda bulunan ozel tasiyrc: proteinlerle olur. Cinko-
tasryrci proteinini kodlayan genin (ZNTI) mRNA seviyesinin Zn biriktiricisi olan
Tlilaspi caerulcnsccns' in kok ve govdesinde ZI1 biriktiricisi olmayan Thlaspi
arvensc' ye gore daha fuz!a oldugu bulunmustur. Bu da Tlilaspi caerulenscens de Zn
tasrrurnuun neden daha fazla oldugunu acrklamaktadir [27], Aynca ZNTJ geninin
dizi analizleri sonucu bu genin dige; bir model bitki olan Arabidopsis deki Fe-
tasryrcr proteinini kodlayan gen ([RTf) ve Zn- rastyrci proteinini kodlayan gen (ZIP)
ile ayru gruptan oldugu bulunmustur [18. 24, 28],

2.1 Bitkilerin Genetik Modiflkasyon i1c Fito-Iyilestlrme Ozelliklerinin
Arurrlmasi

Kadrniurn. civa. baku ve cinko gihi metal kirleticiler toksik olrnayan forrnlanna
parcalanarnaz. Bu merallerle kirlctilmis topraklarm geleneksel yolla temizlenmesi
yani bolgenin bosalnlrnasi ve toksik ozellige sahip topragin baska bir gomulrnesi
oldukca zor, cevreye daha fazla zarar veren ve rnaliyerii bir yoldur. Bu noktada
bitkilerde metal alrrurnmm ve tolerans ozelliklcrinin arunlmasi yonunde yapilan
biyoreknolojik cahsmalar basarrh sonuclar verrnektedir. Cevresel restornsyon icin
biyoteknolojin kullarukhg: en gLizel orneklerden bir tanesi belkide rnctil-civa
(Mel-lg) ile kirlet iIllli~ ropra klardan Hg ' yi ahp trnnspirusyon yoluylu atrnosfere
verrne ycrenegine sahip trunxgenik bitkilerin gelistirilmesidir. Metil-civu ku , vetli hir
niirot"ksik maddedir. I Ig icercn topruk lard« sentezlenir \'C bcsin zincirinin icinc
grrlllc pouinsiyef )Libc~tir, Bu toksini z;rrar,,~ I1;IIc getirmek r\"ill yaprslllcb IIIC,./3
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(organomercury liyaz) ve nier/v (mercuric ion reductase) bakteriyel genlerini tasiyan
transgenik Arabidopsis, Brassica IIOPIIS, kayak ve tiitun bitkileri gelistirilrnistir. Bu
bitkilerde /llerB C-Hg bagrrun proronlanmasiyla Hg+"' nin olusum reaksiyonunu
katalizler. Daha sonra nier/; Hg+"' yi daha az toksik form olan ve terleme ile
atmosfcre serbest birakilabilen Hl' a donusturur. Yapisinda nierll ve tuer/:
bulunduran bu transgenik bitkilerin kontrol bitkilere oranla Me+lge olan
toleransirun daha fazla oldugu ve Mel-lgnin Hg ' e donusurnunun kontrol bitkilere
gore 1000 kat daha hizh oldugu sapranrrusnr [29. 30.31. 32J.

Metallerin bitkiler yardrrruyla daha az toksik forrnlara donusturulup atmosfere
verilebilmesi yarunda bitkilerde metal baglayrci maddelerin. ornegin
rnetalotioninler, fito-selatlayrcilar. veya organik asitler gibi rnolekullerin miktanrun
artmlmasi da bitkilerin metallere karst toleransuu ve metal birikirnini artnrabilecek
yollardan bazilandrr. Metalotioninler turn organizrnalarda bulunan ve rnolekul
aglriIgl yaklasik 7 kDa olan sisteince zengin metal baglayrci proteinlerdir. Benzer
sekilde firo-selatlayrcrlar turn bitkilerde ve bugune Kadar arasnnlan bazi fungi ve
hayvanlarda bulunan 5-23 aminoasitden olusan sisteince zengin metal baglayrc:
proteinlerdir. Metalotioninlerin sentezinden sorurnlu olan genlerin cesitli bitkilere
aktanhp normal den daha fazla sentezlendigi dururnlarda bu transgenik bitkilerin Cu
ve Cd biriktirme yeteneginin artmldrg: bildirilmistir [33, 34, 35, 36].

Gen aktanrn yonternleri yarnnda geleneksel bitki islah yonternleriyle bitkilerin birer
metal toplaytcrst olabilecegi yonunde yapilan calrsmalar da vardrr. Ornegin kucuk
biyokutleye sahip metal biriktirici bitkilerin sornatik hibridizasyonu ile biyokUtlesi
daha fazla olan hibritler uretilrnistir. Bir Zn toplayrcrsi olan Tlilaspi caerulescens ile
Brassica juncea sornarik hibridizasyonu sonucu yapismda Zn biriktiren biyokUtlesi
daha fazla olan hibritler gelistirilmistir (Sekil 2.1.1) [37].

Sekil 2.1.1 Yaprsinda SOOlllg/kg kursun, 328 lllg/kg nikel ve 7.600 mg/kg cinko
iceren roprukta yetisurilen sornatik hibrit 60/J I (B) ve atalan Brassicajuncea (A)

ile Tli/'llp/ C(/CI'iI/CI('CIII te) bitkileri 1371.
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Arsenik. her ne kadar metal grubundan bir element olrnasa da, az miktarlarda bile
kansere sebep olabilen veya sinir sistemine zarar verebilen bir elementdir [38]. Yer
aln su kaynaklan. knmurle cal.san enerji santralleri, endustrie! ve evsel atiklar,
tanrnsal insektisit ve zehirler gibi ticari urunler arsenigin topruk ve suda toksik
sevilcrde birikrnesine neden olabilir IIOJ. Dhankher et al., [39J taraftndan yapilan bir
calisma ile Escherichia coli' den arsenat In daha toksik bir madde olan arsenit' e
cevnlmesinden sorurnlu olan iki enzimi (arsenat reduktaz ve glutamilsistein
sentetaz) kodlayan genler CArsC ve Y-ECS) Arabidopsis thaliana bitkisinc
aktnnlrrusnr. Transgenik Arabidopsis tlialiana bitkilerinin arsenige olan toleransrrun
normal bitki lerden daha fazla oldugu bulunmus. taze govde aglrllgllllll 4-17 kat ve
gram materyal basina biriktirilen arsenik miktarmm ise 2-3 kat daha fazla oldugu
belirtilmistir. Yakm gelecekte bu genin biyokutlesi daha fazla olan turlere
aktanlrnasi ile bu bitkiler toprag: rernizlerne makinalan olarak kullarnlabilir. Burada
dikkat edilrnesi gereken tek konu toksik vejetasyonun yakindan kontrol edilmesi ve
hayvanlardan tarafmdan yenilmesinin onlenmesidir,

3. SONU~ VE TARTlSl\IA

Bitkiler bizirn en ucuz urunlerirnizin basmda gelir. Bir hektarhk bir alanda birkac
yuz dolar harcayacak ektiginiz soya fasulyesi veya rmsrr sonunda 20 tonluk bir
verim getirebil.r Bitki buyutrne esit agirhkta bakteriyel biyokutle elde etrnekten
yuzlerce defa daha ueUZJ mal olur. Bunun ana sebebi de bitkilerin bakterilerden
farkh olarak steril kosullara ve organik maddelere ihtiyac duyrnarnasi, cogalnmrrun
ve hasaduun daha kola)' olrnasrdrr. Fakat yakin bir gecrnise kadar biyoiyilestirme
arustrrmalnnnda bakteriler bitkilerden daha fazla ilgi odagi olrnustur. Gunumuzde
ise gerek asm metal biriktiriei olarak tarurnlanan tur sayrsrrun gittikce artrnasi
gerekse biyoteknoloj ideki ilerlerneler arastrrmalan bitki ler ve fito-iyilestirrne
uzerine odaklarrusnr. Ulkernizde metal biriktirici bitki turleri uzerine yapilan
cahsrnalar vars ada bunlar oldukca yetersizdir.

Fito-iyilestirrne populer bir konu olmasma ragmen teknik smnlarnalan da oldukca
fuzladu. Bu teknolojinin pratik ve ekonomik bir uygulama olrnasmda ozellikle
kullarulacak bitkinin sahip olrnasi gereken karakterleri oldukca faz ladrr. Ayrica
toprakdaki metal seviyesinin kabul edilebilir bir duzeye gelmesi icin bitki ekim ve
hasarrrun birkac defa tekrarlanmast gerekebilir. Bu da hem uygulama suresini hemde
tehlikeli auk olarak kabul edilebilecek bitki rnateryeli rniktanm arnrmaktadir. Fakat
bitkilerin yok edilmesi yenne ozel endustriyel tesislerde islenerek bitkinin yapisinda
biriktirdigi metallerin geri kaznrurm firo-iyilestirme icin odenen rnaliyetin geri
donusurnunu saglayabilir.

Toksik maddelerin biyolojik olarak parcalanmasrmn artmlmast icin genetik
rnuhcndisfiginin sahip oldugu potansiyel 1980' lerden beri bilinrnektedir. Baslangic
ularak transgenik bakrerilcrin cevresel problernlerin iyilestirilmesi arnaciyla
kullarumrrun buyuk faydalar ~agl:lyacagl dusunulmustur. Fakat bu rnetot iki
,cbcptcn do!aYI b:l~:l\"Islzllga llgraml~rlr. l3unlar. transgenik mikroorganizmalartn
t\)pra~ ,·eya Sll urt:l1111llc!:l s:lhil ulmayall ya~allliarl I'e ~'el'reye blrakJimaslncl:ln
cluyul:ln ell("~cclir Bll clldi.,)ellin schebi h.tklcrilerill hl)Ylll ularak ~l)k kli~'Uk olmasl.
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yuksek urerne yetencgme sahip olmasi ve l.ukl: prokaryotlar arnsmda gen
trnnsferinin olabileceginden dolayrdir. Bu problem mikroorg.mizmalru ycrine
transgenik bitkilerin cevre temizlerne biyosisiemleri olaruk kullurnlmaxiylu ortadan
kalkabilir. C;UnkU bitkiler birincil olarak boyutlanndan doluyr rnikroorganizmalardan
cok daha kolay konrrol edilebilir. Aynca steril bitkileriu sccirni vc ciceklcnmcden
once bitkilerin hasat edilmesi fito-iyilestirrne amaciyla ekilen transgcnik bitkilerden
diger bitkilere kontrolsuz gen srcramasiru onleyebilir. Ncticcde hirkilcrin
kullanuruyla genetiksel olarak degistirilmis cevreyi temizlerne sisiemleri ortaya
cikabilir. Ayrrca bitki temelli sistemler halk tarufmdan cok daha kolayl.kl» kabul
edilir. Fakat bu ideal bitkilerin fito-iyilestirrnede esas olan pratik ve ekonomik bir
uygulama olup olrnayacagrm zaman gosterecekrir.
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PHYTOREMEDIATION AND METAL ACCUMULATING
PLANTS

H. OL<::ER*

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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