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ÖZ 

 
 Günümüzde atmosfer kirliliği, madencilik, yoğun trafik, fabrika ve tarımsal atıklar çevresel kirlenmeye sebep 
olan etmenlerdir. Bu etmenlere bağlı olarak kurşun, kadmiyum, bakır, civa, nikel, alüminyum gibi metaller doğada 
toksik seviyelerde ortaya çıkmakta, kök ve yapraklar aracılığı ile bitki bünyesinde biriktirilmektedir. Ağır metaller, 
meydana getirdikleri zehirli etkiden dolayı, bitkilerde gelişimi engellemekte ve hatta aşırı miktarda metal birikimi 
sonucu bitkilerde ölüme neden olmaktadır. Aşırı miktarda metale maruz kalan bitkiler, toksik etkinin giderilmesi 
amacıyla fitokelatin adı verilen metal bağlayan peptidleri sentezlemektedirler. Bu peptidlerin sentezi, ağır metaller 
ve ısı şoku proteinleri gibi bazı ajanlar tarafından uyarılmaktadır. Fitokelatinler hücre içerisinde sitoplazma ve 
vakuolde bulunmakta ve bitkilerin metallerle toleransında oldukça önemli bir rol oynamaktadırlar.  
 
 Bu derlemede, fitokelatinlerin yapısı, sentezinin uyarılması, biyosentezi, fitokelatinlerin geri dönüşümü , hüc-
redeki yeri ve biyoiyileştirmedeki rolü hakkında bilgi verilmektedir. 
 
  Anahtar kelimeler:  Bitki, Ağır metal, Fitokelatin, γ-glutamil peptid, Glutatyon, Biyoiyileştirme. 
 
 

THE HEAVY METAL-BINDING PEPTIDES OF PLANTS 

ABSTRACT 
 
 Today atmospheric pollution, mining, heavy traffic, industrial and agricultural wastes are factors that cause 
environmental pollution. In relation to these factors, metals such as lead, cadmium, copper, mercury, nickel, alu-
minium are found in nature at toxic levels and accumulated in plant via roots and leaves. Due to their toxic effect, 
the heavy metals inhibit plant growth and even excess amount of metal accumulation causes plant death. Plants that 
are exposed to high level of metal synthesize a metal– binding peptide called phytochelatin to reduce toxic effect. 
Synthesis of these peptides are induced by agents such as heavy metals and heat-schock proteins. Phytochelatins 
are found in the cell within cytoplasm and vacuoles and play very important roles in heavy metal tolerance in 
plants. 
  
 This review is concerned with structure of phytochelatins, induction of phytochelatin synthesis, biosynthesis, 
turnover of phytochelatins, the place of phytochelatins in the cells and bioremediation. 
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 1. GİRİŞ 
 

 Gelişen endüstri ve yoğun trafik sonucu çok mik-
tarda duman, zehirli gaz ve diğer kirleticiler atmosfere 
bırakılmaktadır. Günümüzde hava kirliliği, toprak ve 
su kirliliği ile beraber gittikçe artan bir öneme sahiptir. 
Havada asılı partiküller halinde bulunan ağır metaller-
den muhtemelen çapı 5µ’dan büyük partiküller çabu-
cak çökelmekte daha küçük partiküller ise yükselen 
hava ile uzaklaşmaktadırlar. Atmosferde asılı kalan bu 
partiküller ancak yağışlarla çökelmektedir. Partiküler 
karakterli olan kurşun, çinko, bakır, kadmiyum, kobalt, 
nikel gibi ağır metaller bitkiler üzerine çökerek etkili 
olmakta ve bitkiler bu metalleri kök ve yaprakları ile 
alıp biriktirmektedirler. Atmosfer kirliliğinin artması 
sadece endüstrileşmenin sonucu olmayıp baca gazları, 
sanayi ve evsel atıklar, binlerce ton kentsel atığın yakı-
larak yok edilmesi gibi olaylar kirliliğin artmasına yar-
dım etmektedir. Atmosfer kirliliğinin yanısıra maden-
cilik, yoğun trafik, tarımsal ve fabrika atıkları doğal 
alanlarda çevresel kirlenmeye neden olmakta ve kur-
şun, kadmiyum, bakır, nikel, civa, alüminyum gibi me-
taller toksik seviyelerde ortaya çıkmaktadır (Öncel vd., 
2000). Bazı tarımsal ve doğal topraklarda bu ağır me-
tallerin bitkiler üzerinde toksik etki gösterdiği ileri sü-
rülmektedir (Steffens, 1990). 
 
 Ağır metal tanımı disiplinler arası farklılık gös-
termektedir. Örneğin X ışını ile çalışanlar atom numa-
rası 13’den büyük elementler için ağır metal tanımını 
kullanmaktadırlar. Fakat, X ışını ile çalışan bilim a-
damlarına göre ağır metal olan demir, kobalt, bakır 
gibi metaller jeolog, kimyacı gibi temel bilimcilere 
göre ağır metal değildir. Temel bilimcilere göre ise 
civa, kurşun, bizmut, altın, platin gibi atom ve kütle 
numaraları büyük olan metaller ağır metal sınıfına 
girmektedir. Ancak bunlardan altın gibi kimyasal ola-
rak pasif olan metaller biyolojik yapıda birikime sebep 
olmamaktadır. Uranyum atom numarası çok büyük 
olmasına ve radyoaktif tehlikesine rağmen dünya yü-
zeyinde çok yaygın olmadığı için ağır metal sınıfından 
sayılmamaktadır Bunun yanında kadmiyum, civa, kur-
şun gibi bazı metaller organizmaya girdikten sonra ko-
lay kolay atılamazlar ve bazı fizyolojik aktiviteler üze-
rinde inhibitör etkisine sahiptirler. Bu metaller gerek 
sanayi gerekse şehirsel atıkların (pil, akü, termometre, 
kurşun tetraetil gibi benzinlere katılan maddeler vs.) 
içinde bol miktarda bulunarak çevre kirliliğine neden 
olmaktadırlar. Fizyologlar için ağır metaller bakır, ko-
balt, civa, kurşun, kadmiyum, nikel, çinko, alümin-
yum, gümüş gibi fizyolojik açıdan tehlikeli olan metal-
lerdir. Topraktaki kirleticiler besin zinciri yoluyla doğ-
rudan doğruya insan sağlığını etkilemektedirler. Bu 
yolla vücuda alınan çinko, kadmiyum, civa, kurşun 
gibi ağır metaller de metil ve etil gruplarıyla bağ yap-
mak suretiyle yağda çözünebilir hale gelmekte ve bir 
çok dokuda birikmektedirler. Oysa altın, platin ve u-
ranyumun bu türde bileşikleri çok fazla bilinmemekte 
ve biyolojik süreçlerde bu tür bileşikler oluşturulma-
maktadır.  
 
 Bitkilerin normal gelişimi için karbon, hidrojen, 
oksijen, azot, fosfor, kükürt, potasyum, kalsiyum, 

magnezyum, demir gibi elementlere “makro metabolik 
elementler”; bor, bakır, çinko, molibden, klor gibi e-
lementlere “mikro metabolik elementler” ve bütün 
bunlara ek olarak bir de bazı türler için çok az miktar-
da sodyum, alüminyum, silisyum, kobalt gibi “iz ele-
mentler’e” ihtiyaç vardır (Bozcuk, 1997). Esasen ağır 
metaller bitkiler için mikrobesinler olmasına rağmen 
yüksek konsantrasyonlarda canlı organizma için toksik 
etkilere sahiptirler (Kinnersley, 1993). Bitkilerde ölü-
me sebep olmaksızın metabolik aktiviteyi önemli dere-
cede inhibe eden ağır metal konsantrasyonları için 
“toksik konsantrasyon” deyimi kullanılmaktadır 
(Rubio vd., 1994).  
 
 Ağır metaller, bitkiler tarafından kolaylıkla 
asimile edilmekte ve meydana getirdikleri zehirli etki-
den dolayı bitki gelişimini engellemektedirler. Aşırı 
miktarda metal birikimi sonucunda bitkide ölüm gö-
rülmektedir (Clijsters ve Van Assche, 1985).  
 
 Ağır metallerin toksik etkileri bitkinin fotosentez 
(Clijsters ve Van Assche, 1985), solunum 
(Lamoureaux ve Chaney, 1978), su (Poschenrieder vd., 
1989) ve karbohidrat metabolizması (Greger ve 
Lindberg, 1986) üzerinde yapılan çalışmalarla göste-
rilmiştir. Bunun yanında, ağır metallerin bir çok enzi-
min aktivitesini, normal metabolik olayları ve çeşitli 
fotosentetik fonksiyonları bozduğu da bildirmiştir 
(Alia-Saradhi, 1991).  
 
 Ağır metaller yüksek konsantrasyonlarda bitkide 
fotosentez ürünlerinin taşınmasını engelleyerek yap-
raklarda sakkaroz, nişasta ve indirgen şekerlerin biri-
kimine sebep olmaktadır (Samarakoon ve Rauser, 
1979). Greger ve Lindberg (1986) kadmiyum uygula-
nan bitkilerde şeker içeriğinin köklerde ve gövdede 
azaldığını belirtmişlerdir. Moya vd. (1993) nikel ve 
kadmiyum uygulanan Oryza sativa‘da kuru ağırlık/taze 
ağırlık oranının arttığını göstermişlerdir. Eroğlu ve 
Öncel (1997) kadmiyum, nikel, bakır, çinko, kobalt ve 
kurşun gibi ağır metallerin farklı konsantrasyonlarının 
uygulandığı Triticum aestivum L. var. bezostaya sür-
günlerinde glukoz+sakkaroz miktarlarında önemli ar-
tışlar olduğunu belirtmişlerdir.  
 
 Öncel vd. (2000) yüksek kadmiyum konsantras-
yonunda bitki boyu, kuru madde miktarı, klorofil, total 
çözünebilir fenolik bileşikler ve serbest prolin miktar-
larında belirgin değişiklikler tesbit etmişlerdir. Ancak 
kurşun uygulaması sonucunda parametrelerde herhangi 
bir değişiklik belirlenememiştir. Ayrıca ağır metal 
toksisitesinin sıcaklığa paralellik gösterebildiğini de 
ifade etmişlerdir.  
 
 Kalimuthu ve Sivasubramanian (1990) Zea 
mays’a 20, 50, 100 ve 200 µg/ml konsantrasyonlarda 
civa klorür ve kurşun asetat uygulamışlar ve bitkilerde 
tohum çimlenme yüzdesi, fide büyümesi ve protein 
içeriğinin azaldığını, karbohidrat, serbest amino asit ve 
karotenoid içeriğinin arttığını ve sürgünlerde RNA dü-
zeyinin azaldığını belirtmişlerdir.  
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 Çinko ve bakır gibi ağır metaller biyolojik sistem-
lerde mikrobesin olarak proteinlerin ve enzimlerin ya-
pısal bileşiminde bulunmaktadırlar. Bu elementler 
normal büyüme ve gelişme olaylarında kofaktör olarak 
görev yapmaktadırlar. Bitkiler, büyüme periyotları sı-
rasında ağır metaller tarafından değişik şekillerde etki-
lenmektedirler. Ağır metallerin öldürücü dozlarına kar-
şı nadiren bazı bitkiler hızlı adaptasyon ve tolerans ge-
liştirme yeteneğine sahiptirler.  
 
1.1.Fitokelatinlerin Yapısı 
 
 Bitkiler metallerle kelat bileşikleri meydana geti-
rirler. Kelat oluşumu biri organik, diğeri inorganik iki 
farklı kimyasal yapıya sahip maddenin bir araya gele-
rek bileşik meydana getirmesidir. Kelat bileşiklerinin 
meydana getirdiği yeni bileşik kendini oluşturan bile-
şenlerinden tamamen farklı özellik (fotokimyasal vs.) 
gösterir (Steffens, 1990). Canlı sistemlerde magnez-
yumun klorofilde (Şekil 1), demirin hemoglobinin hem 
grubunda (Şekil 2) kelat bileşikleri oluşturması bu du-
ruma örnek olarak verilebilir. Kelat bileşiklerinde iyo-
nun yükü ve yarıçapı uygun olduğu sürece benzer i-
yonlar (Fe++ ile Cu++ gibi) yer değiştirebilir. Bu olaya 
‘metal yerdeğiştirmesi’ denir. (Bertini vd., 1994). Ör-
neğin hemoglobinde Cu++ ve Zn++ kolaylıkla Fe++’nin 
yerine geçebilmektedir. Bu olay, bitki gelişimi için 
gerekli olan elementlerin fazlasının neden zehir etkisi 
yaptığını da açıklamaktadır.  
 
 

 
 
Şekil 1. Klorofil molekülünün açık kimyasal yapısı  

(Bozcuk,1997).  
 

 
 
Şekil 2. Hemoglobinde hem grubunun açık kimyasal yapısı 

(Champe ve Harvey, 1997). 
 
 Bitkiler aşırı miktarda metal etkisine maruz kal-
dıkları zaman toksik etkinin giderilmesi amacıyla me-
tal bağlayan peptidleri sentezlemektedirler. Bu 
peptidlerin sentezinin başarısızlığa uğraması bitki bü-
yümesinin engellenmesi veya bitkinin ölümü ile so-
nuçlanmaktadır. Ağır metal bağlayan bu peptidler 
“fitokelatinler” olarak bilinmektedir.  
 
 Fitokelatin terimi ilk kez Grill vd. (1985) tarafın-
dan ağır metal stresine maruz kalan bitkilerde değiş-
meden sentezlenen küçük ve sisteince zengin peptidleri 
tanımlamak için kullanılmıştır. Bu peptidlerin genel 
yapıları (γ-glutamilsisteinil)n – glisin [(Glu-Cys)n-Gly]  
şeklindedir (n=2-11), (Şekil 3).  
 

 
 
Şekil 3. Glutatyon ve metal bağlayan polipetid (γ-

glutamilsisteinil)3-glisin yapıları (Steffens, 
1990).  

 
 Bitkilerde ağır metal bağlayan polipeptidler deği-
şik şekillerde isimlendirilmişlerdir. Bunlar kadistinler, 
fitokelatinler, γ-glutamil peptid, poli-(γ-
glutamilsisteinil) glisinler ve kadmiyum-peptid’dir. 
Reese ve Wagner (1987) Nicotiana tabacum yaprakla-
rından ve Lycopersicum esculentum hücre süspansiyon 
kültüründen kadmiyum bağlayan peptidleri izole et-
mişler, bu peptidlerin fiziksel ve kimyasal karakteris-
tiklerini belirlemişler ve bu özellikleri sıçan karaciğe-
rindeki kadmiyum ve çinko-tioneinleriyle karşılaştır-
mışlardır. Araştırıcılar kadmiyum-peptidlerinin 
izoelektrik noktasının (pI) 3.5 olduğunu ve bu nokta-
nın metallotioneinlerin izoelektrik noktasından (pI≥4) 
daha düşük olduğunu belirtmişlerdir. Nicotiana 
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tabacum’da sentezlenen kadmiyum peptidleri ile kad-
miyum-tioneinleri ve çinko-tioneinleri karşılaştırıldı-
ğında, kadmiyum peptidleri ile kadmiyum ve çinko-
tioneinlerinin metal ilgisi ve seçiciliğin oldukça farklı 
olduğunu açıklamışlardır. Bu konu ile ilgili olarak ya-
pılan nomenklatür çalışmaları ile bu değişik isimler 
“fitokelatinler” olarak genelleştirilmi ştir. Bu terim mo-
leküllerin kelatlaşma fonksiyonu ile uygunluk göster-
mektedir.  
 
 Hayvan sistemlerinde de hücre içinde aşırı mik-
tarda metal bulunması “metallotioneinler” olarak bili-
nen proteinlerin sentezine neden olmaktadır. 
Funguslar, omurgalılar, böcekler ve memelilerin 
metallotioneinleri molekül ağırlıkları düşük ve sistein 
bakımından zengin olan (yaklaşık %30’u Cys) protein-
lerdir. Sistein (Cys) birikimleri proteinde Cys-X-Cys 
şeklinde veya Cys-Cys grupları arasında mevcuttur. 
Burada “X”, Cys dışında bir amino asittir. 
Metallotioneinler yapısal olarak iki tiptir. I. tip atların 
böbrek metallotioneinlerine benzemektedir. Neospora 
ve Agaricus gibi bazı fungal metallotioneinler de I. tip 
metallotioneinlere dahildir. Lolkema vd. (1984) Silene 
cucubalus ile yaptıkları çalışmada, bakıra toleranslı 
populasyonda bakır uygulaması sonucu köklerde 
metallotioneinlere benzeyen bakırı bağlayan proteinleri 
izole etmişlerdir. Agaricus bisporus’dan da bakır 
metallotioneinleri izole edilmiş ve bu metallotioneinin 
her molekülünde 25 amino asit içerdiği, karakteristik 
olarak yüksek sistein oranına sahip olduğu (%28) ve 6 
mol bakır molekülünü bağladığı bulunmuştur (Munger 
ve Lerch,1985). 
 
 II. tip metallotioneinler için Saccharomycetes 
cereviase’daki metallotioneinler örnek olarak verilebi-
lir. Bunlar, amino asit dizisi bakımından I. tip ile ben-
zerlik göstermekte ve yüksek miktarda sistein içermek-
tedirler. II. tip metallotioneinler de birinci tipte olduğu 
gibi metalleri sistein-tiolat bağları ile bağlamaktadırlar. 
Metallotionein sentezi transkripsiyon seviyesinde uya-
rılmaktadır. Omurgalılarda metallotionein sentezi dış-
sal metal uygulamalarında olduğu gibi, gelişimin kont-
rolü altında gerçekleşmektedir ve kortikosteroidler gibi 
çok sayıda ajan tarafından teşvik edilmektedir.  
 
 Bitkilerde ağır metallerin aşırı miktarlarının oluş-
turduğu zehirin etkisiz hale getirilmesi işleminin anla-
şılmasında büyük oranda metallotionein modeli örnek 
alınmıştır. İleri organizmalarda, metallotionein yapıla-
rının ve düzenleyici etkilerinin gösterilmesi, bitkilerde 
de metallotioneinlerin yapı ve fonksiyonuna benzer 
proteinlerin oluştuğunun anlaşılmasını sağlamıştır.  
 
 Ağır metale maruz kalmış bitkiler üzerinde yapı-
lan ilk çalışmalarda metallotionein benzeri proteinler 
ortaya çıkarılmıştır. Bu proteinlerin metalleri uyarması 
Nicotiana tabacum yapraklarında (Wagner ve Trotter, 
1982) ve Zea mays köklerinde (Rauser ve Glover, 
1984) gösterilmiştir. Konu ile ilgili olarak Wagner 
(1984) Brassica oleracea yapraklarında kadmiyum 
bağlayan komplekslerin biriktirildiğini belirtmiş, daha 
sonra bu komplekslerle hayvan metallotioneinlerini ve 
çeşitli organizmalardan aldığı bakır-bağlayan protein-

leri karşılaştırmıştır. Jel filtrasyon sistemi ile Brassica 
oleracea’da doğal olarak meydana gelen kadmiyum 
bağlayan komplekslerin yaklaşık 10.000 dalton ağırlı-
ğında olduğunu ifade etmiştir. Bu çalışmalar 
metallotionein benzeri proteinlerin bitkilerin ağır metal 
metabolizmaları tarafından geliştirildi ğini göstermek-
tedir.  
 
 Bitkilerdeki metal bağlayan polipeptidler, hayvan 
sistemlerindekinin tersine ribozomlar dışında sentezle-
nen polipeptidlerden meydana gelmektedir (Kolter ve 
Moreno, 1992). Bu polipeptidler yapı ve biyosentez 
bakımından farklılık göstermesine karşın görev bakı-
mından metallotioneinlerle analogturlar. Steffens vd. 
(1986) hayvan hücrelerinin yüksek konsantrasyonlarda 
ağır metale maruz bırakıldıklarında, düşük molekül 
ağırlığına sahip, sistein bakımından zengin 
metallotioneinleri sentezlediklerini ve bu sentezin ilgili 
genler tarafından yönetildiğini açıklamışlardır. Buna 
karşın bitkilerin ağır metale maruz kalmaları duru-
munda ribozomlar dışında sistein bakımından zengin 
polipeptidleri sentezlediğini ve bu polipeptidlerin hüc-
reler içinde biriktirildiğini ifade etmişlerdir.  
 
 Bitkilerdeki ağır metal bağlayan polipeptidler az 
rastlanır tipte ve (γ-Glu-Cys)n-Gly yapısındadır (n=2-
11). Fitokelatinlerle karşılaştırıldığında glutatyon 
(GSH), γ-Glu-Gys-Gly yapısına sahiptir, peptid α-
karboksilattan ziyade glutamik asidin yan zincir 
karboksilatı ya da γ-glutamik asitle bağlanarak oluş-
maktadır. Bu sentez ribozom destekli olarak meydana 
gelmektedir (Şekil 3). Bu peptidler ilk kez 
Schizosaccharomyces pombe’nin bölünmesi sırasında 
tanımlanmış ve kadmiyum ile uyarılabilen bu 
peptidlere “kadistin” adı verilmiştir. 
Schizosaccharomyces pombe’de tanımlanan bu 
peptidin kadistin-A ve kadistin-B bileşenlerinden oluş-
tuğu belirlenmiştir. Daha sonra bitki kültürleriyle çalı-
şan Grill vd. (1985) metal bağlayan polipeptidlerin 
benzeri bir serisini (γ-Glu-Cys)3-7-Gly bulmuşlardır. 
Fitokelatin terimi ise, bu peptidlerin bitkilerde yaygın 
olarak bulunduğunun ve metal iyonlarının bu 
peptidlere bağlandığının belirlenmesi sonucu ortaya 
çıkmıştır. Fitokelatinler dışında tiol bakımından zengin 
%1 civarında olduğu tahmin edilen ağır metal bağla-
yan bileşiklerin varlığı da bildirilmiştir (Steffens, 
1990). 
 
 Yüksek bitkilerde, kırmızı, yeşil ve kahverengi 
alglerde fitokelatinler ağır metallere tepki olarak sen-
tezlenmektedir. Birçok fungus türü ise 
metallotioneinleri metallerin zehirli etkilerini gidermek 
amacıyla kullanmaktadır. Schizosaccharomyces pombe 
ve Turolopsis (Candida) glabrata adındaki funguslar 
istisna olarak fitokelatinleri sentezlemektedirler 
(Steffens, 1990). Ayrıca Turolopsis glabrata’da metal 
direncinin düzenlenmesi oldukça ilginçtir. Turolopsis 
glabrata yüksek konsantrasyondaki bakıra tepki olarak 
%30 sistein (Cys) içeren ve metallotioneinlerin tipik 
Cys-X-Cys motifinin iki tekrarına sahip metallotionein 
benzeri bir proteini sentezlemektedir. Bununla birlikte 
Turolopsis glabrata’da kadmiyuma tepki olarak (γ-
Glu-Cys)2-Gly ve (γ-Glu-Cys)2 sentezlenmektedir. Bu 
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şekilde farklı bir düzenleme sadece Turolopsis 
glabrata’da gözlenmiştir, diğer organizmalarda 
filokelatinler kadmiyum ve bakır ile tipik olarak uya-
rılmaktadır (Steffens, 1990).  
 
 Metalle oluşmuş fitokelatin kompleksi asidik do-
ğası nedeniyle yüksek çözünürlüğe sahiptir ve hücre-
den kolayca izole edilebilir yapıdadır. Saflaştırılmaları 
anyon değişim kolon kromotografisi ile Sephadex G50 
veya benzeri kolonlarla gerçekleştirilmektedir. Peptid 
bileşenleri seyreltik asit ile (0.1 N HCl veya %1’lik 
triflor asetik asit) denatüre edilip ters faz Yüksek Per-
formanslı Sıvı Kromatografisi (HPLC) kolonunda saf-
laştırılmaktadır. Steffens vd. (1986) kadmiyuma daya-
nıklı Lycopersicum esculentum hücrelerinde metal 
bağlayan (γ-glutamil-sisteinil)n-glisin polipeptidini 
HPLC ile floresans özellikteki monobromobiman tü-
revleri kullanarak saflaştırmışlardır.  
 
1.2. Fitokelatinlerin Uyarılması 
 
 Memeli sistemlerinde metallotionein sentezi ağır 
metaller tarafından uyarılmaktadır. Ayrıca 
metallotionein sentezi büyüme ve gelişme sırasında 
kortikosteroidler, oksidatif stress ve diğer ajanlar tara-
fından da uyarılmaktadır (Steffens, 1990). 
 
 Bitkilerde ise fitokelatinleri indükleyen primer 
uyarıcılar özellikle ağır metallerdir. Kadmiyum, çinko, 
kurşun, gümüş, nikel, civa, kalay, altın, bizmut, va-
nadyum fitokelatin sentezine neden olmaktadır. 
Fitokelatin sentezi için ağır metallerin yüksek konsant-
rasyonları gerektiğinde, ağır metaller arasında kadmi-
yumun çinkoya göre daha kuvvetli bir uyarıcı olduğu 
görülmüştür (Steffens, 1990), (Tablo 1).  
 
Tablo 1. Fitokelatinlerin ağır metal iyonları ile uyarılması 

(Steffens, 1990).  
 

Tuz Fitokelatina 
(µmol/gb) 

Fitokelatinde 
toplam γ-

glutamil-sistein 
Formul Konsantras-

yon µM 
n=2 n=3 n=4 (µM) (µmol/gb) 

Cd(NO3)2 100 1.27 2.91 2.30 20.5 
Pb(NO3)2 1000 1.78 2.28 0.25 11.4 
ZnSO4 1000 1.51 1.68 0.12 8.5 
SbCl3 200 0.94 1.72 0.37 8.5 

Ag(NO3) 50 1.07 1.90 0.08 8.2 
Ni(NO3)2 100 1.53 0.82 0.07 5.8 
Hg(NO3)2 10 1.28 0.55 0.02 4.3 
Na2HAsO4 20 1.40 0.34 0 3.8 

CuSO4 50 0.88 0.41 0.04 3.1 
SnSO4 100 0.86 0.33 0.03 2.8 
NaSeO3 100 0.75 0.22 0.07 2.4 
AuCl 50 0.71 0.17 0.03 2.0 

Bi(NO3)3 100 0.69 0.18 0 1.9 
TeCl4 10 0.58 0.13 0.05 1.8 
WCl6 100 0.42 0.09 0 1.1 
Yok - 0 0 0 0 

a= 1gr. kuru ağırlıkta n sayıda γ-glutamilsistein içeren 
fitokelatinler 
 b= kuru ağırlık 
 
 

 Buna ilave olarak arsenat (AsO4
3-) ve selenat 

(SeO3
2-) anyonları da fitokelatin sentezine sebep ola-

bilmektedir. Bir fitokelatin uyarıcısı olan kadmiyum ısı 
şoku proteinlerini uyarmasına rağmen, ısı şoku prote-
inleri fitokelatin sentezini uyarmamaktadır (Steffens, 
1990). Grill vd. (1987) ısı şoku yada soğuk uygulama-
larında spesifik proteinlerin sentezi indüklenirken me-
tal bağlayan peptidlerin sentezinin meydana gelmedi-
ğini ifade etmişlerdir. Ayrıca bakır sülfat (CuSO4) uy-
gulaması ile fitoaleksinler ve fitokelatinler etkin bir 
şekilde uyarılmasına rağmen, UV ışını ve fungus ile 
inokule etmek gibi uygulamalar fitokelatinleri uyar-
mamaktadır. Bununla birlikte karakteristik olarak ağaç 
ve çalılarda bulunan mycorrhiza’lar özellikle ectomy-
corrhiza’lar konak bitkide metal toksisitesini 
iyileştirici etki meydana getirebilmektedir. Fungusların 
hücresel düzeyde ağır metal toleransı sağlanmak ama-
cıyla oluşturdukları mekanizmalar muhtemelen yüksek 
bitkilerdeki metallerin hücredışı materyallerle bağlan-
ması yada vakuolar bölümlerde tutulması şeklinde me-
kanizmalara benzemektedir (Hall, 2002). Soğuk şoku, 
hormon seviyelerinin değişimi ve oksidatif stresler 
hücre kültüründe fitokelatin sentezini uyarmamaktadır 
(Steffens, 1990).  
 
1.3. Fitokelatinlerin Biyosentezi 
 
 Fitokelatinler ve glutatyon (GSH) biyosentezleri 
bakımından benzerlik göstermektedir. Bu benzerlikleri 
(Şekil 3) onların primer gen ürünü olamayacağını gös-
termektedir. Fitokelatinlerin ve GSH’ın biyosentezinde 
aynı enzimler rol oynamaktadır. 
 
 GSH sentezinde ilk basamak, Glu+Cys→γ-Glu-
Cys oluşumudur. Bu basamak γ-glutamil sistein 
sentetaz enzimi tarafından (EC.6.3.2.2) ATP hidrolizi 
ile katalizlenmektedir. Bu enzim bir geçiş analoğu olan 
inhibitör buthionin sülfoksimin (BSO) tarafından 
inhibe edilmektedir. GSH biyosentezinde γ-Glu-
Cys+Gly→γ-Glu-Cys-Gly bileşiği ATP ve glutatyon 
sentetaz tarafından sentezlenmektedir. Fitokelatin sen-
tezi BSO tarafından inhibe edilmektedir. Steffens vd. 
(1986) fitokelatin sentezinin kadmiyuma dayanıklı 
Lycopersicum esculentum hücrelerinde spesifik bir γ-
glutamil sistein sentetaz inhibitörü olan BSO tarafın-
dan inhibe edildiğini ifade etmişlerdir. Scheller vd. 
(1987) Lycopersicum esculentum hücre kültürlerinde 
kadmiyum uygulaması sonucu fitokelatinlerin oluştu-
ğunu, BSO’nun fitokelatin sentezinde substrat olan 
glutatyon sentezini inhibe ettiğini göstermişlerdir.BSO 
uygulanan hücreler fitokelatinleri sentezlememektedir-
ler. BSO tarafından fitokelatin biyosentezinin inhibe 
edildiğinin gösterilmesiyle fitokelatinlerin ağır metal-
lerin zehirli etkilerinin giderilmesindeki gerekliliği ka-
nıtlanmıştır.  
 
 Fitokelatin uyarılması esnasında GSH fitokelatin-
lerin sentezini etkilemektedir. Schizosaccharomyces 
pombe ve Lycopersicum esculentum hücre kültürleriyle 
yapılan çalışmalarla kadmiyum uygulamasından sonra 
fitokelatin biyosentezi GSH düzeyinde hızlı bir azalma 
ile meydana gelmektedir. Nitekim araştırıcılar 
Lycopersicum esculentum hücre kültürlerinde kadmi-
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yum uygulaması ile GSH’ın fitokelatin sentezinde bir 
substrat olduğunu açıklamışlardır. Kadmiyum uygu-
lanmış Zea mays tohumlarıyla yapılan çalışmalarda da 
benzer etkiler gözlenmiştir. Kadmiyum uygulanan 
köklerde GSH’ın tüketimi gövdeden daha hızlı olmak-
tadır.Kadmiyum uygulamasından iki saat sonra kökte 
GSH yarı yarıya azalmakta ve tekrar başlangıç düzeyi-
ne aşağı yukarı 24 saatte dönmektedir. Bunun tam ter-
sine gövdede ise GSH sadece kadmiyum uygulandık-
tan 2 saat sonra azalmakta ve 24 saat içerisinde eski 
haline dönmektedir (Steffens, 1990).  
 
 Bitki hücrelerinde GSH uygulaması fitokelatin 
sentezinin doğrudan bir habercisi olarak iş görmekte-
dir. BSO tarafından inhibe edilen fitokelatin sentezi 
dıştan uygulanan GSH’dan etkilendiği halde sistein 
tarafından etkilenmemektedir. Scheller vd. (1987) 
poli[γ-glutamilsisteinil]glisin peptidinin biyosente-
zinin BSO tarafından inhibe edildiğini, aynı şekilde 
BSO’nun GSH sentezini de inhibe ettiğini ifade etmiş-
lerdir. Araştırıcılar bitkilerde fitokelatin sentezinin bit-
kinin aşırı miktardaki metalin etkisine maruz kalma-
sından sonraki 10-15 dakika içerisinde gözlendiğini ve 
birikmiş GSH tükenene kadar fitokelatin sentezinin 
yapıldığını açıklamışlardır.  
 
 In vivo çalışmalarda fitokelatin sentaz ile çalışan 
biyosentetik mekanizmayı ayırt etmek güç olsa da bu 
mekanizma γ-glutamil sistein’in GSH’dan diğer bir 
GSH molekülüne transferini katalizleyerek (γ-Glu-
Cys)2-Gly’yi oluşturan spesifik bir γ-glutamilsistein 
transpeptidaz enziminin bulunması ile anlaşılmıştır 
(Steffens, 1990). Buna ilaveten γ-Glutamil sisteinin 
GSH’dan diğer bir GSH molekülüne transfer edilme-
siyle (γ-Glu-Cys)2-Gly’den (γ-Glu-Cys)5-Gly şeklinde 
fitokelatin oligomerleri meydana gelmektedir. Zaman-
la kadmiyum tarafından fitokelatin sentaz aktivitesinin 
uyarılmasıyla hazır bulunan GSH, hemen (γ-Glu-
Cys)2-Gly ve 20 dakika sonra ardı ardına (γ-Glu-Cys)3-
Gly ve (γ-Glu-Cys)4-Gly’nin oluşumunu sağlamakta-
dır. Benzer şekilde enzimin saflaştırılması ile (γ-Glu-
Cys)2-Gly, GSH veya kadmiyum ile inkube edilmesi 
sonucu (γ-Glu-Cys)3-Gly ve ardından da (γ-Glu-Cys)4-
Gly sentezlenmektedir. Ortamda bulunan kadmiyum 
yeni sentezlenen fitokelatinlerle kompleks oluşturduğu 
zaman sentez durmakta, kadmiyum ilavesi ise sentezi 
uyarmaktadır. GSH yokluğunda γ-Glutamilsistein’in 
(γ-Glu-Cys)2-Gly’den başka bir (γ-Glu-Cys)2-Gly mo-
lekülüne transferi fitokelatin sentaz tarafından gerçek-
leştirilmektedir ve bu durumda da (γ-Glu-Cys)3-Gly ve 
ardından da (γ-Glu-Cys)4-Gly meydana gelmektedir.  
 
 In vivo çalışmalar sonucu fitokelatin sentazın bitki 
yapısında bulunan bir enzim olduğu gösterilmiştir. 
Fitokelatin sentaz kadmiyum, gümüş, bizmut, kurşun, 
çinko, bakır, magnezyum ve altın gibi ağır metal kat-
yonlarıyla aktive edilmekte ve bunların yokluğunda 
tamamen inaktive olmaktadır. Huang vd. (1987) kad-
miyuma toleranslı Lycopersicum esculentum hücrele-
rinde kadmiyumun fitokelatin sentazı aktive edip 
fitokelatin sentezini sağladığını ve fitokelatin birikimi-
ni uyardığını ifade etmişlerdir. Saccharomyces 

cerevisiae’de kadmiyum toleransının artışından sorum-
lu Ta PCS1’i bir buğday cDNA’sında belirlemiş tir. 
Aynı fungusda metal toleransında rol oynayan enzim 
genlerini klonlanmış ve karakterizasyonu yapılmıştır 
(Clemens vd., 1999).  
 
 Fitokelatinler, ağır metal iyonlarının varlığında 
fitokelatin sentaz tarafından glutatyondan enzimatik 
olarak sentezlenmektedir. Arabidopsis’de fitokelatinin 
yetersiz ve Cd’a duyarlı olan cad1 mutantları kullanı-
larak, fitokleatin sentazı şifreleyen CAD1 geni tanım-
lanmıştır (Ha vd.,1999). 
 
 Fitokelatin sentaz genleri Arabidopsis’ de izole 
edilmiştir. Brewer’s mayasının Cd-duyarlı yap1 ve 
ycf1 mutantlarına ilgili genler klonlanmış ve bu 
mutantlarda Cd toleransı meydana geldiği görülmüştür 
(Vatamaniuk vd. 1999). 
 
 Selenat ve arsenat gibi in vitro anyonik uyarıcıla-
rın fitokelatin sentaz aktivitesini arttırdığı konusunda 
herhangi bir bilgi yoktur. Fitokelatin sentezi EDTA ile 
veya ağır metal bağlı olmayan fitokelatin sentezinden 
hemen sonra kesilmektedir. EDTA, fitokelatin-metal 
kompleksindeki metali kendi bünyesine bağlamaktadır. 
Bu şekilde EDTA fitokelatin-metal kompleksindeki 
metali ayırmaktadır.  
 
1.4. Fitokelatinlerin Dönüşümü 
 
 Fitokelatinlerin dönüşümü konusunda ilk bulgular 
Grill vd. (1988) tarafından açıklanmıştır. Normal doku 
kültürü ortamına hücre kültürleri aşılandığında 
fitokelatinlerin uyarılması ve biriktirilmesi ortamdaki 
serbest bakır veya çinkonun tükenmesi ile sona ermek-
tedir. Aynı şekilde fitokelatinlerin miktarı, hücre aşırı 
miktarda kadmiyuma maruz kaldığında artmakta ve 
birikimi bir süre sabit olarak devam etmektedir (Şekil 
4). Daha sonra fitokelatin düzeyi hızlı bir şekilde a-
zalmaktadır (Şekil 5). 
 
 Bu durumda fitokelatinlerin metal bağlama kapa-
sitesi ya hücrede total fitokelatinler azalırken bir artış 
göstermekte yada metaller fitokelatin bileşiklerini o-
luştururken yaptıkları bağlar dışında başka bağlarla 
fitokelatinlere bağlanarak sonuçta fitokelatinleri bo-
zunmaya uğratmaktadırlar. 
 
 Fitokelatin sentezinin reaksiyon metabolizması ele 
alındığında des-Gly fitokelatinler (bu peptidde C-
terminal Gly bulunmamaktadır) sıklıkla metal bağla-
yan komplekslerin bileşeni olarak bulunmakta ve 
fitokelatinlerin bozunma ürünleri olarak meydana gel-
mektedirler.  
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Şekil 4. Rauvolfa serpentina hücre süspansiyon kültürüne 

200µM Cd(NO3)2 uygulaması ile meydana gelen 
fitokelatin indüksiyonu ve glutatyon tüketiminin 
zamana bağlı değişimi (Steffens, 1990).  

µ Glutatyon (GSH)  
λToplam fitokelatin  
σ (γ-glutamil sistein)2  
ν (γ-glutamil sistein)3 
∆ (γ-glutamil sistein)4  
π (γ-glutamil sistein)5  

 

 
 
Şekil 5. 500 µM CdCl2 uygulamasından sonra fitokelatin 

birikiminin zamana bağlı değişimi (Steffens, 1990).  
 
1.5. Fitokelatinlerin Hücredeki Yeri 

 
 GSH öncelikle vakuol dışında meydana geldiği 
için GSH’ın biyosentetik enzimleri sitoplazma ve 
plastidler içinde bulunmaktadır. Nitekim Klapheck vd. 
(1987) Pisum sativum ile yaptıkları çalışmalarda klo-
roplastta toplam glutatyon sentetaz aktivitesinin %47-
69 oranında gerçekleştiğini tespit etmişlerdir. Aynı 
araştırıcılar Phaseolus coccineus yaprakları ile yaptık-
ları çalışmada kloroplast içinde homoglutatyon 
sentetaz aktivitesinin %17’sinin meydana geldiğini 
belirtmişlerdir (Klapheck vd., 1988). Fitokelatin sente-
zinin sitoplazmada yapılabileceği tahmin edilmektedir 
(Steffens, 1990). Düşük kadmiyum konsantrasyonları-
na maruz bırakılmış tütün yapraklarında hücreler arası 

kadmiyumun hepsi taşınmaktadır. Tütün hücrelerinde 
yapılan çalışmalar sonucu fitokelatinlerin vakuolar ol-
duğu belirlenmiştir (Steffens, 1990). Fitokelatinlerin 
vakuolde bulunma sebebi, metal iyonlarının bağlı ola-
rak bulunmasından çok, fitokelatinlerin sitoplazmadan 
vakuole bu metal iyonlarının taşınmasında karşılıklı 
olarak gidip gelen sistemin bir bileşeni olabileceğinin 
düşünülmesindendir. Mayada fitokelatin-metal komp-
leksinin vakuol içinde taşınması ABC-tipi bir taşıyıcı 
olan Hmt1 proteini tarafından sağlanmaktadır. Fakat, 
bitkilerde aynı görevi yapan proteinler henüz tesbit 
edilmemiştir (Ortiz vd., 1995). Bitkilerin ağır metallere 
toleransındaki muhtemel mekanizmalar 1) Hücre duva-
rına tutunma 2) Plazma membranından geçiş Silene 
cucubalus’un yüksek bakır toleransına sahip 
populasyonlarından birinde bakır alımının sınırlanması 
ve kök hücre plazma membranının zarar görmesinin 
önlenmesi 1, 2 ve 5 ile gösterilen mekanizmaların 
kombinasyonuyla sağlanmaktadır (Marschner, 1997), 
(Şekil 6). 
 

 
 
Şekil 6. Bitkilerin ağır metal toleransındaki muhtemel me-

kanizmalar ( Marschner 1997, Tomsett ve Thurman 
1988’den değiştirilerek). 1) Hücre duvarına tutun-
ma 2) Plazma membranından geçiş 3) Aktif geçiş 
4) Vakuolde yerleşme 5) Hücre duvarı ile plazma 
membranı arasında kelatlaşma 6) Sitoplazmada 
kelatlaşma.  

 
 Çözünür ya da çözünmez komplekslerin sitoplaz-
ma içinde ve vakuolde yerleşmesi bakır toleransında 
önemli bir mekanizmadır. Çinkoya duyarlı bitkilerde 
çinko sitoplazmada biriktirilmektedir. Toleranslı bitki-
lerde ise çinko konsantrasyonu sitoplazmada düşük, 
vakuolde yüksektir. Toleranslı bitkilerde çinko 
vakuoldeki organik asitlerle (malik asit, sitrik asit gibi) 
kompleksler meydana getirmekte ve bu durum çinko 
toleransında önemli bir mekanizmayı oluşturmaktadır. 
Benzer şekilde nikel toleransı da özellikle malik ve 
sitrik asit gibi organik asitlerin nikelle kompleks oluş-
turması sonucu meydana gelmektedir.  
 
 Vakuol pH’ı metal fitokelatin kompleksinin du-
rumunu etkilemektedir. Peptid uzunluğu ve sülfit bir-
leşmesinin derecesine bağlı olarak düşük pH, komp-
leksin gelişmesine sebep olabilmektedir. Agrostis kök-
lerinde kükürtçe zengin kadmiyum granülleri fitokelat 
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gelişimi için bir örnek olarak alınabilmekte ancak bun-
ların dağılımları tam anlamıyla vakuol içinde gerçek-
leşmemektedir (Steffens,1990). Aynı zamanda kararsız 
sülfürün miktarına bağlı olarak pH=3.5-5 değerlerinde 
kadmiyum fitokelatin kompleksinden ayrılmaktadır. 
Vakuol pH’ı normalde 3.5-6 arasında bulunmaktadır. 
Bu pH değeri kadmiyumun fitokelatin kompleksinden 
ayrılmasına ve metallerin diğer bağlarla etkileşimine 
sebep olmaktadır (Dameron vd., 1989). Vakuollerde 
organik asitlerin (sitrik asit, malik asit) veya fitik asitin 
(inositol heksafosfat) konsantrasyonu yüksek olabil-
mektedir. Bu durumda metal bağlayıcılar üzerinde 
vakuolar pH değeri etkili olabilmektedir. Metallerin 
fitokelatinlere bağlanması büyük ölçüde pH’a bağlı 
olarak gerçekleşmektedir. Düşük pH derecelerinde 
fitokelatin komplekslerinde metal iyonlarının yerleri 
değişmektedir. Fitokelatin komplekslerinde bulunan 
kadmiyum iyonları pH=5 değerinde kompleksten ay-
rılmakta, Schizosaccharomyces pombe’de ise 
kompleksdeki bakır iyonları pH=1.3’de ayrılma gös-
termektedir (Steffens, 1990).  

 
1.6. Fitokelatin Kompleksinin Metallerle  

Oluşturdukları Yapılar 
 
 Birçok farklı metalin fitokelatin sentezini teşvik 
ettiği belirtildiği halde fitokelatinlerin metalleri bağla-
dığı sadece bakır, çinko ve kadmiyum için gösterilmiş-
tir (Reese ve Wagner, 1987). Çinko iyonları zayıf bağ-
lar yaptığı için bu bağlar güçlükle gösterilebilmektedir. 
Nitekim Reese ve Wagner (1987), Nicotiana tabacum 
süspansiyon kültüründen elde ettikleri fitokelatinlerle, 
sıçan karaciğerinden elde ettikleri kadmiyum- ve çin-
ko-tioneinlerini karşılaştırarak, kadmiyum bağlanma-
sının güçlü, çinko bağlanmasının ise zayıf bir şekilde 
meydana geldiğini belirtmişlerdir. (γ-Glu-Cys)2-7-Gly 
kompleksi heterojen bir yapıya sahiptir. Bu heterojen 
yapıdan dolayı kompleksin çok sayıda kombinasyonu 
ortaya çıkmaktadır.  
 
1.7. Metale Toleranslı Bitkiler ve Hücrelerde 

Fitokelatinlerin Rolü 
 
 Fitokelatin sentezi, bitkilerin metal stresine verdi-
ği cevabın güzel bir örneğidir. Metale toleranslı bitki-
lerin metalle kirlenmiş yerlerdeki veya ağır metal tole-
ransı için seçilmiş hücre kültürlerindeki toleransının 
tespiti tam anlamıyla yapılamamış ve açıklanamamış-
tır. Steffens vd. (1986) yaptıkları bir çalışmada kadmi-
yuma dayanıklı (CdD) Lycopersicum esculentum hücre-
lerinde (γ-glutamil-sisteinil)n-glisin birikiminin (n=3-4) 
yüksek miktarlarda olduğunu belirtmişlerdir. Kadmi-
yum yokluğunda kadmiyuma toleranslı Lycopersicum 
esculentum hücrelerinde BSO, büyümeyi inhibe et-
mekte γ-glutamil-sistein sentetaz enzim aktivitesi nor-
mal hücrelerden 4 kat daha fazla olmaktadır. BSO, γ-
glutamil-sistein sentetazın aktif bölgesine kuvvetli bir 
şekilde bağlanarak bu enzimin daha fazla üretilmesini 
sağlamaktadır. Ayrıca BSO fitokelatinlerde γ-glutamil-
sistein kullanımını artırabilmektedir. 
 Metale toleranslı bitkilerin çeşitli metallere karşı 
tolerans geliştirdiği ancak bütün metallere karşı tole-

ransın sadece fitokelatinlerden kaynaklanmadığı yapı-
lan araştırmalarla tesbit edilmiştir (Huang vd., 1987). 
Bununla beraber Lycopersicum esculentum’un kadmi-
yuma duyarlı hücrelerinde [poli(γ-glutamil-
sistein)glisin] ’in sentez ve biriktirilmesinin kadmiyum 
uygulamasından sonra arttığını, BSO uygulaması ile 
fitokelatin sentezi inhibe edilen hücrelerde kadmiyum 
alım ve birikiminin etkilenmediğini, kadmiyuma tole-
ranslı hücrelerin bakıra yüksek tolerans göstermesine 
rağmen, civa, kurşun, çinko ve gümüşe göstermediğini 
ifade etmişlerdir (Huang vd., 1987).  
 
 Metal kompleksinin oluşum derecesi, toleransın 
belirlenmesinde önemli bir göstergedir. Fitokelatinler, 
ağır metallere tolerans geliştirmiş bitkilerde bulunmak-
tadırlar. Delhaize vd. (1989) kadmiyuma toleranslı ve 
duyarlı Datura innoxia hücrelerinde fitokelatinlerin 
aynı oranda biriktirildiğini, metal kompleksi oluşumu-
nun toleranslı türde daha yüksek oranda olduğunu be-
lirtmişlerdir.  
 
 Günümüzde hayvanlarda metal toksisitesinin etki-
sizleştirilmesinde kullanılan metallotioneinlerin varlığı 
bitkilerde bilinmesine rağmen, hayvan türlerinde 
fitokelatinlerin varlığı bildirilmemiştir. Ancak, 
fitokelatin sentaz genleri ile ilgili veriler incelendiğin-
de benzer genlerin nematodlarda, bir salyangoz türü 
olan Dictyostelium discoideum, sucul titrersinek 
(Chironomus oppositus) ve yersolucanı türlerinde bu-
lunduğu belirlenmişrtir. Fakat henüz bu genlerin 
fitokelatin sentaz aktivitesini kodladığına dair bir anıt 
bulunamamıştır (Cobbett, 2000). 
 
2. SONUÇ 
 
 Bitkilerde aşırı miktardaki metal zehirinin etkisiz-
leştirilmesinde fitokelatinlerin önemli rol oynadığı is-
patlanmıştır. Bitkilerde fitokelatin sentezi enzim kata-
lizli gerçekleşmektedir. Fitokelatinler eser element 
homeostasisinde de görevlidirler ve aşırı miktardaki 
metal zehirinin etkisiz hale getirilmesi bu homeostatik 
fonksiyonların sonuçlarından bir tanesi olabilir 
(Cobbet, 2000). 
 
 Fitokelatinlerin metale toleranslı bitki dokularında 
bulunduğu bilinmektedir. Bu durum metal toleransının 
oluşturulması gerekli olan temel fitokelatinlerin fazla 
üretilmesi gibi basit bir mekanizma ile açıklanama-
maktadır. Fitokelatinlerin peptid kompozisyonları he-
terojen bir yapı göstermektedir. Metal bağlayan bile-
şiklerin hayvanlarda metallotioneinler, bitkilerde de 
fitokelatinler olarak ayrılması oldukça zordur. Bitki-
lerde de metallotioneinler bulunmaktadır. Birçok 
metallotioneinler transgenik bitkilere aktarılarak ifade 
edilmişlerdir (Mejare ve Bülow, 2001). 
 
 Bitkiler tüm diğer organizmalar gibi homeostatik 
mekanizmaları kullanarak bitki gelişiminde temel me-
tal iyonlarını değişik hücre bölümlerinde doğru kon-
santrasyonlarda ve gerekli olmayan iyonların zararını 
en az düzeyde tutmaya çalışırlar. Metallerin dağılımı, 
kelatlaşması, taşınımı ve etkisizleştirme fonksiyonları 
ile metal iyonlarının alım, dağıtım ve detoksifikasyonu 
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hücre içerisinde bir mekanizma ile düzenlenmektedir. 
Bu ağın bazı parçaları tanımlanmıştır. Buna göre, 
vakuolde metalleri tutan taşıyıcılar, kelat yapıcılar, 
şaperonlar ve hücre içi metal trafiği belirlenerek bitki-
lerde metal homeostasisi ve toleransının moleküler ba-
samakları açıklanmıştır (Clemens, 2001). 
 Bilindiği gibi günümüzde ağır metal kirliliği gide-
rek artmaktadır. Bulaşmanın olduğu yerlerde bazı bit-
kiler ağır metallere hızlı bir şekilde tolerans geliştire-
bilmekte, bazıları ise geliştirememektedir. Dolayısıyla, 
toksik metaller tarımsal üretimi de ciddi bir şekilde 
sınırlamaktadır. Bu alanda yapılacak çalışmalar sonucu 
ağır metal direncinin moleküler temellerinin daha iyi 
bilinmesiyle, tarım bitkilerinin ağır metallere dayanıklı 
varyetelerinin seçilmesi mümkün olabilecektir. Günü-
müzde biyolojik iyileştirme stratejileri yüksek etkinlik 
ve düşük maliyetlere sahip olması nedeniyle biyolojik 
iyileştirme araştırmaları metalle kirlenmiş atıkların 
arıtımında cazip bir alternatif olmaktadır (Mejare ve 
Bülow, 2001).  
 
 Bitki ağır metal homeostasisinde fitokelatinlerin 
rol aldığı bilinmekle beraber, bu konu ile ilgili daha 
detaylı çalışmalara ihtiyaç bulunmaktadır. 
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