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BITKILERDE AGIR METAL ZARARLARI ve KORUNMA MEKAN iZMALARI
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Yuksek dergimlerdeki metallere maruz kalan bitkilerde, “metal zarari” olarak adlandiragiteizeyapisal ve
islevsel degisiklikler olusmaktadir. Metal zarari; metallerin, molekillergslammasiyla dgrudan, serbest radikal
olusumunu artirmasiyla da dolayll yoldan meydana gelmektedir. Metal zararindan korunma; metal alinimindar
sakinma, biriktirme ve savunma olmak tzere farkli mekanizmalarglersaaktadir. Metal zararindan etkilenme
derecesi, bitkinin tiriine, maruz kalinan metaligidipe ve deriimine basl olarak deisiklikler gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Metal zarari, Savunma mekanizmalari

HEAVY METAL TOXICITY IN PLANTS AND THEIR DEFENCE MECHANISMS
ABSTRACT

Functional and structural changes specified as metal toxicity take places in plants exposed to heavy metals
high concentrations. Metal toxicity occurs both directly and indirectly by binding metals to molecules and increas-
ing formation of free radicals. The tolerance of plants to metal toxicity is achieved by different mechanisms: su:
pression of metal uptake, accumulation and defence to the metal. The degree of damage caused by metals dep¢
on species of the plant, metal and its concentration.
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1. GIRIS sinda ¢ikan gazlara veggr stabilize olmg son Uriinlere
donismektedir. Biyolojik ve kimyasal aritma Uniteleri-
nin yokinid azaltmak icin, dncelikte fiziksel Ggteimler
uygulanir. Mekanik aritma olarak isimlendirilen ve ge-
nellikle 1zgara, kum tutucu ve 6n ¢okeltim Unitelerinden
olusan 6n §lemlerden sonra, biyolojik ve/veya kimyasal
aritma uygulanabilir. Biyolojik ya da kimyasal aritmada
olusan yumaklar, mekanikslemlerle sudan uzaldari-

hir. Ancak bu ydntemlerin maliyetinin yiksek olmasi
. . . . antimin dizenli olarak yapilmasini engellemektedir.
lerdeki zararlari incelenirken metal yerine daha QOkMaIiyeti distirmek igin ekonomik deeri olmayan bazi
agir metal” terimi kullaniimaktadir. Ygunlugu 5 pini” atiklarinin 6rngin; ceviz kabgu (Randall vd.,
gramin lizerinde olan cinko [Zn (7.10/ln krom 7974y ver fis kabwsu (Randall vd., 1975: Randall
[Cr (7'2%/”‘3')]’ kadmiyum [Cd (8.6g/c], nikel [Ni ~ Jq 1978), span kabgu (Kumar ve Dara. 1992), elma
(8.7g/cm)], bakir [Cu_(8.9g/c)], kursun [Pb posasi (Maranon ve Sastre, 1991), pirin¢ kab(Tang
(11.4g/cn)], civa [Hg (13.5g/cm)] gibi metaller &r {4 2003), atik cay yapraklari (Tee ve Khan, 1998) vb.

metal olarak tanimlanirlar. Bununla beraber alumin- : : n
o i aritma glemlerinde kullaniimasina yonelik cghalar
yum [Al (2.75g/cm3)] gibi hafif metallerde benzer yapllma%i(tadlr. y

zararlar1 gosterirler. Metallerin bazilari [Cu, Zn, Fe
(demir), Mn (manganez), Mo (molibden), Ni, Co o o o
(kobalt)] bitki ve hayvanlarin gainesi icin gerekli Bazi bitkiler metalleri yu_I_<sek oranda biriktirebilir-
mikro besin elementleridir. Mikro besin elementi ler. Diger bitkilerden en az yiiz kat daha fazla miktarda
olsun ya da olmasin biitiin metaller belli bir gierin ~ bir ya da birden fazla metali, hicbir zarar gérmeden bi-
uizerinde, canlilar icin zararhdirlar. riktirebilen  bu tip  Dbitkilere hiperakimilatér
(metalbiriktirici) bitkiler denilmektedir. Gunimizde
metalleri yiksek oranda biriktirebilmelerinden dolayi
metalbiriktiricilerin yiksek dizeyde metal iceren toprak
ve sularin iyilgtiriimesinde kullaniimasina yonelik ca-
ismalar giderek 6nem kazanmaktadir. Bu tir gyitene
islemine yani dgay! yine dgadan faydalanarak (bitki
kullanarak) temizleme yontemine fitoremediasyon de-
nir. Fitoremediasyonun ger temizleme yontemlerine

enddstrisi, maden endustrisi, kimya endustrisi, petrol - .. - . -
NN 2 N gore; gend alanlara uygulanabilmesi, cevreyle dost ol-
endustrisi, k@it endustrisi, tekstil endustrisi, ¢cimento masl, guzel gorinmesi, maliyetinin daha azswlu

enddstrisi hava kirlifine neden olan aca endistri (Saxena vd., 1999: Clemens vd., 2002: Pulford ve

kuruluslaridir. Toprak kirliligi, bilindigi gibi temiz- — \yais0n 2003; Torresdey vd., 2005) gibi bir cok avanta-
lenmesi en zor, kimi zaman da mumkin olmayan;, oy’ Fitoremediasyonda kullanilan bitkiler daha gok
tehlikeli bir ortam yaratir. Bilingsizce yapilan ilagla- ajamin ve serpentin tipi topraklarda yetektedirler.
ma, gubreleme ve sulama, kaliteli ve birinci sinif g, ¢oorakjardan kalamin Zn, Pb, Cd ve serpentin Ni,
topraklarin yerlgm ve ceitli endustri kurulglari =, co" metallerini yiksek dsfinlerde igermektedir
icin kullanima aciimasi, toprak kirlini hizlandir-— Greger 1999). Evrimsel geiinleri suresince bu top-
mistir. Toplumun yapisi désip kentlgme ve endust- - ayjarda yitksek dasimlerde metale maruz kalgbitki-
rilesme sureci gejtikce, su kaynaklarinin cok yonll o, " metajiere dayanim mekanizmalari gtérek  ya-
kullanimr artmakta pek cok metal kirleticiler de sula- o, miarin; sirdirebilnglerdir. Giinimizde 400'e yakin
ra kargip su kirliligi yaratarak, su kaynaklarinin su- eabiriktirici bitki turti saptanngtir (Barazani vd.,
lama, su Urdnleri vb. gili amagclar icin kullanilabi- — 550,. Deng vd., 2004; Filho vd., 2004: Garcia vd
lirli gini azaltmaktadir. Tarim ilaclari, bocek 6ldiri- 20043 Matthews"vd. 2(’)04. Pawlall’k vd. ’2005. Wéjcilz
culer, kimyasal glbreler, evlerden, ticaret ve sanayiyq - 2005: Zhou vd., 20055. Brassicaceae farﬁilya3| 11
kuruluslarindan kaynaklanan atiklari da su kigiifie  ¢ing g7 tirle en fazla metalbiriktirici bitkiye sahip fa-
neden olmaktadir. milyadir. Metalbiriktirici _bitkiler icinde  ozellikle
Thlaspi ve Alyssum'a ait bazi tirler (Auda vd., 2002;
Ceuvre kirliligi yaratan kirleticiler icinde en teh- Kidd ve Monterroso, 2005), kitlelerine oranla oldukca
likelisi olan gir metal kirlenmesinin oniine gegmek yuksek miktarlarda metal biriktirebilmektedirler. Orne-
icin, endustriyel kurulglarin atik sulari fiziksel, kim-  gin Thlaspi caerulescens ¢inko ve kadmiyum biriktirebi-
yasal ve biyolojik yontemler olmak Uzere ¢ ana len bir metalbiriktiricidir. Tipik bir bitki 100 ppm ¢inko
grupta aritiimaktadir. Bunlardan fiziksel aritmadave 1 ppm kadmiyum Dbiriktirebilirken, Thlaspi
cOkeltme ve flotasyonslemleriyle ¢okebilen veya caerulescens 30000 ppm c¢inko ve 1000 ppm kadmiyu-
yuzebilen tanecikler ayrilmakta; kimyasal aritmada mu hi¢ zarar gérmeden biriktirebilir (Brown vd., 1995).
¢6zinmig ya da kolloidal boyuttaki tanecikler pihti-
lagtirithp yumaklgtirilarak ¢cokebilir hale getirilmek-
te; biyolojik aritmada ise ¢ozinminaddeler kismen
biyolojik kutlelerin biraraya gelerek ajturdusu ko-
lay ¢okebilen yumaklara, kismen de mikroorganiz-
malarin enerji ihtiyaclari icin yaptiklari solunum sira-

Yapay olarak elde edilenlerle beraber sayilar
109'u bulan elementler (Petrucci ve Harwood,
1993a), metaller ve ametaller olmak (zere iki ana
gruba ayrilir. Metallerle ametaller arasindaki temel
fark, tepkimelerdeki elektron alma-verme istekleridir.
Elementlerin biyik ggunlugunu olyturan metaller,
tepkimelerde elektron vermesigmindedirler. Bitki-

Cevre kirliligi yaratan metal kirleticilerin, etkile-
digi ortamin nitelgine gore kirlilik; hava, su ve top-
rak kirliligi olarak siniflandirilabilir. Hava kirlifi
icerisinde endustrinin payi Ulkeden Ulkeyegidegi
gibi Ulkelerin endistride kullangl teknolojiye gore
de deisiklik gostermektedir. Demir celik ve metal
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2.BiTK iLERDE METAL ALINIMI

Bitkilerin, havada gaz halinde bulunan metalleri
stomalari araciiyla alabildikleri ayrica iyon halinde
metallerin ise yapraklarin kutikula tabakasindan ge-
¢ebildigi (Martin ve Juniper 1970; Lindberg vd.,
1992; Marschner, 1995) yapilan galalarda goste-
rilmistir. Ancak karasal olanlar b olmak Uzere
bitkiler, metalleri ¢cgunlukla kokleri aracifiyla alir-
lar. Metaller topraklarda kolloidlere tutungnhalde,
organik maddelere Igh halde ve toprak cozeltisi
icinde iyon halinde bulunurlar. Bitkiler ancak toprak
¢ozeltisi icindeki iyon halindeki metalleri alabilirler.
Kosullarin deismesi (pH, sicaklik, organik madde
miktari, diger metallerin varfii, mikroorganizmalar
vb.) toprak ¢ozeltisi icindeki metal dgirini degisti-
recezsinden metal alinimini da etkileyecektir. Ogime
pH'In dismesi ortamdaki H iyonlarinin artmasina
neden olmaktadir, artan'Hatyonlari, metal katyon-
lar (molibdenin anyon formu da bulungluicin istis-
nadir) ile rekabete girmekte, kolloidlere tutunmasini
engellemekte ve bdylece metallerin toprak ¢ozeltisi
icindeki dergiminin artmasina neden olmaktadir
(Marschner, 1995; Greger, 1999).

Metal alinimi, bitki tiriine g olarak da dgi-
siklik gbstermektedir. Kok katyon geim kapasitesi,
kok yuzey alani gibi 6zellikler metal alinimini etki-
lemektedir. Ayrica bitkiler rizosfer pH'ini detire-
rek (Jackson vd., 1990; Muranyi vd., 1994), ya da
rizosfere malat, sitrat, musilaj gibi maddeler salgila-
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olmadginin argtirmasina yonelik calmalarda, Cd uy-
gulanmg yapraklarda kismi bir tenim s6éz konusu olsa
da (Greger vd., 1993), Cd, Cu ve Zn ile yapilansgadr
larda, bu #r metallerin yapraklardan koklere uzanan
bir tasiniminin olmadii saptanngtir. Muhtemelen
floemin, metalleri bglayabilen iyon ve molekillere
sahip canli hiicre icermesi metallerigitemasini zorlg
tirmaktadir (Greger, 1999).

4. ASIRI METAL ALINIMININ B ITKILERDE
YOL ACTI Gl ZARARLAR

Asirt metale maruz kalma, bitkilerde bir cokgde
sikliklere neden olmaktadir. Bu gmikliklerin yol actig
zararlarin bir kismi gozle gdorulebilir ve élcilebilir (mor-
folojik degisiklikler) diizeyde iken, birggunun saptana-
bilmesi ise karmgk biyokimyasal analizler gerektir-
mektedir.

4.1 Morfolojik Degisiklikler

Metal zararinin ilk ve en belirgin etkisi koklerde
goruldr. Yuksek metal desimine maruz kalngi bitki-
lerde kokler, normal bitki kéklerine gore oldukcga kisa
kalmakta ve sacak kok sayisinda azalma, yan kdklerde
artma ya da azalma gorulebilmektedir. Bunlargirdia
koklerde lignifikasyon ile epidermis ve hipodermiste
bazi yapisal dasikliklerde saptanmtir. Metal alinimi
devam ettikce etkisi gbvde de goziikmekte ve govde
uzamasi da etkilenmektedir. Gerek kok ve gerekse gov-

yarak (Greger ve Lindberg, 1986; Jackson vd., 1990idenin ya ve kuru girliklarinda azalma meydana gel-

Puthota vd., 1991) aldiklari metal miktaringgére-
bilmektedirler.

Bazi durumlarda bir metal gkr bir metalin ali-
mini arttirabilmekte ya da azaltabilmektedir (He vd.,
2005; Lombardi ve Sebastiani, 2005).

Kuvvetli metal bglayici sentetik kimyasallar [E-
tilen diamin tetraasetik asit (EDTA) ve Etilen diamin
disuksinik asit (EDDS) gibi] da metallerin
¢ozunurliglinu  arttirmakta ve metallerin  bitkiler
tafindan alinimini kolaykirmaktadirlar (Luo vd.,
2005).

3. BITKILERDE METAL TA SINIMI

Koklerden alinan metaller ksilem aragilile
govde ve yapraklara gemmaktadir. Tginim bitki
turiine ve metal gaine goére farkliliklar gostermek-
tedir. Ni, bazi bitkilerin ksileminde Ni-peptit komp-
leksi seklinde tainirken (Cataldo vd., 1978),
metalbiriktirici (hiperakiimilatdr) bitkilerde nikelin
histidin aminoasiti ile kompleks djturarak taindig
saptanmtir (Kramer vd., 1996). Baziga metaller
ise (6rngin Cd) iyon halinde ksilemde gmabilmek-
tedir (Mench vd., 1988). Bunun yani sira organik
asitlerin de tanmada rol oynagh bildirilmistir
(Greger, 1999). Floem ara@liile tasinimin olup

mekte ve bitki blylmesi yayamaktadir. (Barcel6 ve
Poschenrieder, 1990; Punz ve Sieghardt, 1993; Hage-
meyer ve Breckle, 1996; Peralta vd., 2000; Mungluro
ve Geckil, 2002; Stolt vd., 2003; Koleli vd., 2004,
Sharma vd., 2004; Chaoui ve Ferjani, 2005; Lombardi
ve Sebastiani, 2005). Ayrica metal siggne ve
dergimine bali olarak yapraksekillerinde dgisiklik,
yapraklarda alan kicilmesi, sararma ve nekrotik leke
olusumu da gorilmektedir. Lanaras ve arkgdaia
(1993) yaptiklari cagmada; yiksek defimde Cu uygu-
lamasininTriticum aestivum yapraklarinin kiigtilmesine,
yaprak kuru ve tazeggliginda azalmaya neden ofglu

nu tespit etmgier, protein ve klorofil miktarinda da
azalma saptamlardir. Lombardi ve Sebastiani (2005)
adli argtirmacilar tarafindan yapilan bir gahada be-

lirli derisimlerdeki Cu metalinin yapraklarda senesense
ve nekrotik lekelere neden olglunu saptanmitir.

4.2 Biyokimyasal Deisiklikler

Metaller, ya glevsel ve yapisal molekulleri etkile-
yerek d@rudan, ya da serbest radikal @lmunu artira-
rak dolayh yoldan etki ederler. Fazla metal alinimindan
etkilenen glevsel molekillerin bgnda enzimler gel-
mektedir.
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4.2.1 Enziminaktivasyonu

Metaller, ¢cgunlukla enzimlerin aktif bolgelerde
bulunan sdlfidril gruplara @anarak inaktivasyona
neden olurlar. Ros ve arkatrinin (1990)in-vitro
kosullarinda yaptiklari caimada, Pb ve Cd’'un belli
dersimlerinin, Ribuloz 1-5 bifosfat karboksi-
laz/oksijenaz  (Rubisco) ve  fosforibulokinaz
enzimlerini inhibe etfini belirlemisler ve tam
inhibisyon icin Pb ve Cd'un milimolar diizeyinde
olmasi gerekfiini saptamylardir. Hordeum vulgare
L. bitkisi ile yapilan cabmalarda; Cu ve Mn’in yik-

sek derimlerinin

glutamin sentetaz enzimlerinin aktivitelerini gikgk
oranlarda etkilegji tespit edilmgtir (Demirevska-
Kepova vd., 2004). Cu, Zn, Cd, Pb, Ni ve Mn gibi

Anadolu Universites Bilimve Tenoloji Dergisi, 7(1)

Metallerin bazilari enzimlerin aktivitelerini arttira-

bilirler. Drazkiewicz, (1994) yap@ bir calsmada Hg,

rubisco, glutamat sentaz ve

metallerle yapilan asarmalarda, bu metallerin farkli 1998)
derkimlerinin, rubisco, PEP-karboksilaz, 3- '
fosfogliserik asit kinaz, NADP kgamli gliseraldehit o _ o )
3-fosfat  dehidrogenaz, Fruktoz-1,6-bifosfataz,  Antioksidant enzimlerde de, bitki gdine gore de-

glukoz pirofosforilaz, Fruktoz 6- &ismekle birlikte, belirli metal degimlerinde aktivasyon

fosfat, 2 kinaz gibi bir cok enzimin inaktivasyonuna Ya da inaktivasyon gortlebilmektedir (Bolim 5.2)
neden oldgu saptanmtir (Tablo 1).

Adenozin-difosfat

Zn, Cu gibi &r metallerin belli degimlerinin piring
yapraklarinda klorifilaz enziminin aktivitesini arttigh

ni saptangtir. Bunun yanisira metallerin bazilari da
enzimlerin ¢cakabilmesi icin gerekli kofaktorlerdir. An-
cak yuksek degimdeki bgka bir metalin bulundgu
ortamda bu metalin kofaktdriin yerine gegmesiyle enzim
aktivitesinde azalma gorilebilir. Van Assche ve Clijters
(1986) adli argtiricilarin yaptg calsmada bgka metal-
lerin yiksek degimlerde bu kofaktor metallerin yerine
gectizi saptanmytir. Rubisco enziminin kofakoéri Mg
(magnezyum) olup, yiksek dgmde Zn iceren ortam-
da, Zn’'nun Mg yerine gedi ve enzim aktivitesinin
azaldg bildirilmistir. Benzer bir durum Fe iceren stipe-
roksit dismutaz (SOD) enziminde de gorulmektedir. Mg
bu enzimde Fe yerine gecebilmektedir (Vance ve Miller,

Tablo 1. Metal stresine maruz kalan bitki tirlerinde inhibisygirayan bazi enzimler (Prasad ve Strzalka, 1999).

Bitki tUrleri

Enzim

Metal

Kaynak

Phaseolus vulgaris

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz,
PEP-karboksilaz,

3-fosfoagliserik asit kinaz,

NADP baimli gliseraldehit 3-fosfat dehidro-
genaz,

Peroksimal enzimler

Zn

Van Assche ve Cliters
(1986)

Hordeumvulgare

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz

Cd, Cu, Ph

Stiborova vd. (1986)

Nicotiana tabacum

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz

Mn

Houtz vd. (1988)

Cajanus cajan

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz
PEP-karboksilaz,

3-fosfoagliserik asit kinaz,

NADP baimli gliseraldehit 3-fosfat dehidrd
genaz

Fruktoz-1,6-bifosfataz,

Aldolaz

Cd, Ni

Sheoran vd. (1990)

Pisum sativum

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz

Cu

Angelov vd. (1993)

Triticum aestivum

Ribuloz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz,
Fruktoz-1,6-bifosfataz,

Adenozin-difosfat glukoz pirofosforilaz,
Fruktoz 6-fosfat, 2 kinaz

Cd

Malik vd. (1992)

Zea mays

PEP-karboksilaz,
3-fosfogliserik asit kinaz

Cd, Cu, Pb,
Zn

Stiborova vd., (1986)
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4.2.2 Metallerin Zarlar Uzerine Etkisi

Metallerin yapisal molekiiller Gizerinde de olumsuz
etkileri vardir. Sadece molekiler duzeydesiayni
zamanda o molekdliin yapisinda bulugddiriminde
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sim artsina bal olarak azaldil saptanngtir (Monnet
vd., 2001).

4.2.3.2 Kloroplastlarin yapi ve
fonksiyonlarinda degisiklikler

etkilenmesi nedeniyle daha (st dizeyde (molekiler

Ustd) de bir zarar s6z konusudur. Hicre zarinin byik

bir kismini olgturan zar lipitleri bir cok fonksiyondan
sorumludurlar. Metal stresi altinda hiicre zarn lipit-
lerinin  kompozisyonunda meydana gelecek bir
degisiklik, hiicre zarinin yapisini ve fonksiyonlarini da
etkiler. Metaller lipitlere bglanarak hiicre zariniya-
pisint ve fonksiyonlarini ggstirirler (Akeson vd.,
1989; Lindberg ve Griffiths, 1993; Jones ve Kochian,
1997). Bir ¢cok metal yiksek degimlerde fosfolipit-
lerin bag kismina yani fosfatin bulungu elektron
verici bolgeye bglanarak bu lipitlerin  kompozi-
syonunun dgismesine neden olmaktadir. Jones ve
Kochian (1997) yaptiklari ¢ghmalarda, aliminyumun,
hem hicre zar lipitlerinin sentezini etkileyerek hem de
zar Uzerindeki fosfolipitlerin ba gruplarina negatif
bolgelerden bglanarak zarar vergini saptamylardir.
Hucre zar kompozisyonunda meydana gelegisde
likler hiicre zar akkanliginin dgismesinin yaninda,
zara bgl enzimlerin yapisinin ve aktivitelerinin de

degsismesine neden olmaktadir (Ros vd., 1990, 1992).

Al, Cu ve Ni'in belirli dergimlerde uygulanmasi

sonucu, hiicre zarinda bulunan ATPaz enziminin ak-

tivitesinin azaldg saptanngtir (Kennedy ve Gon-

Ozellikle tilakoyit zarlarin metallerle etkiini
sonucu yapisal ve fonksiyonel zararlar (elektron trans-
ferinin aksamasi gibi) meydana gelir (Krupa ve Bazy
ski, 1995). Baszyski ve arkadgari (1980) yaptiklari
calsmada, Cd uygulanmibitkilerin kloroplastlarinda
yapisal bozukluklar (biyilk plastoglobuli glmu,
lamellerin yapisal organizasyonunda gidelikler)
saptamglardir.

4.2.3.3 Fotosistemlerde inhibisyon

Yiuksek derimlerde metallerin, 25 alt Uniteden
olusmus fotosistem II (PS ll)’de birgcok bdlgeye zarar
verdigi saptanmgtir. Vigna unguiculata bitkisine ce-
sitli derisimlerde Cd uygulamasinin PSII de bulunan
17, 23, 33 ve 43 kilodaltonluk polipeptitlerin yapisinin
bozulmasina neden olgu goérilmigtir (Nedunchez-
hian ve Kulandaivelu, 1995). 17, 23 ve 33 kilodal-
tonluk polipeptitlerin  iki  dnemli gdrevi vardir;
PSII'nin  stabilizasyonunu  garlar ve suyun
parcalanmasi (Hill reaksyonu) ile elektronun klorofil
pigmentine aktarilmasinda gérev alirlar. Ayrica
PSII'de bulunan Dproteininde yapisinin bozulgunu
gOsteren ¢cajmalar vardir (Hideg vd., 1994). Cd, Co,
Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn ile yapilan ¢ahalarda (Clijster

salves, 1987; Ros vd., 1990, 1992; De Vos vd., 1991ye van Assche, 1985; Basmki, 1986; Drakiewicz,

Lindberg vd., 1991, Lindberg ve Griffiths, 1993).

Hicre zari dunda zar Ozelfii gosteren birgok
yapi (kloroplast zari, mitokondri zari, E.R, tilakoyit zar
vb.) doymamy yag asitleri ve 6zellikle de fosfolipit
icerdiklerinden, yiksek metal dgmlerinden olumsuz
etkilenmektedirler.

4.2.3 Fotosentezirinhibisyonu

Metallerin fotosentez Uzerindeki etkileri en fazla
arggtirlan konularin bginda gelir. Bircok metal, belirli

derksimlerin Uzerinde, fotosentez hizinin azalmasina

neden olur. Fotosentez hizinin azalmasinin nedenle
sunlardir:

4.2.3.1 Pigment sentezinin engellenmesi

Basta Cd olmak Uzere metaller, 6zellikdeamino
levulinik asit dehidrojenaz ve protoklorofilid rediktaz
enzimlerini (sulfidril gruplarina kganarak) inhibe
ederek klorofil sentezini engellerler (Gadallah,
1995a,b; Ouzounidou, 1995)clium perenne bitkisi
artan degimlerde Zn’ya maruz birakildinda yaprak-
larindaki klorofil icerginin ve klorofil a/b oranin deri-

1994; Sigfridsson vd., 2004) bu metallerin belirli deri-
simlerinin PSII Uzerinde inhibisyona neden qidu
saptannytir.

Fotosistem | (PS 1) lizerinde de metaller yiiksek
dergimlerde zararh etki goésterirler. Cu, Pb ve Zn'un
belirli derisimleri PSl'in caitli bélgelerinde zarara
neden olmaktadir (Miles vd., 1972; Radmer ve Kok,
1974).

Bunlarin dginda Cu, Hg, Ni, Cd metallerinin be-
lirli derigsimlerinin Plastosiyanin ve Ferrodoksin basa-
maklarinda inhibisyona neden olarak fotosentezi etki-
ledikleri gosterilmgtir (Shioi vd., 1978; Veeranjaneyu-

U ve Das 1982; Lidon ve Henriques, 19%3edlecka

ve Baszyski, 1993).

4.2.3.4 Kalvin déngusit enzimlerinin
inhibisyonu
Daha 6ncede bahsedittligibi Ribuloz 1-5 bifos-
fat karboksilaz enzimi ls#a olmak lzere Kalvin don-
gusunde yer alan enzimlerin bazilargitemetallerin
belirli derisimlerinde inhibe olmaktadir (Prasad ve
Strzalka, 1999).
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4.2.3.5 Stomalarin kapanmasi sonucu olgan superoksit radikali, stiperoksit dismutaz
(SOD) enzimi tarafindan hidrojenperoksite ;(4)

. olusan H0, ise askorbat peroksidaz (APX) enzimi ile
Barcelo ve arkadgari (1986a,b) yaptiklan cat 5"y covrilerek zararsiz hale getirilir. Tum bu tep-

malarda, Cd g gulamasinin bekci hicrelerinde su v&imejer olurken ortamda hem siiperoksit radikali hem
lyon (K" ve C&’) tesinimini deistirdigi bunun sonu- g " higrojen peroksit radikalleri bulunmaktadir. Bu
cunda stoma aclimasinin inhibe qidau saptansiar- 5 qivaller birbirleriyle tepkimeye girerek cok daha
dir. Stomalar bitkilerin gaz alerisinin yapildgl ~ iepjikeli bir radikal olan hidroksil radikalini (OM
acikliklar oldigu icin stomalarin acilip kapanmasinda- eydana getirirler (Haber-Weiss tepkimesi). Normal
ki degisiklikler fotosentez hizini etkilemektedir. sartlarda bu reaksiyon cok yavgurudiginden hiic-
reye fazla zarari olmamaktadir. Angak Fe, Cu gibi me-
Metallerin dger hiicre organelleri (izerinde de o- tallerin yiiksek desimlerinde bu reaksiyonun hizlan-
lumsuz etkileri vardir. Orrggn mitokondride yuksek digi (Fenton tepkimesi) saptamyim (Hausladen ve
metal derimlerinin, mitokondri zarlarini, elektron Alscher, 1993).
transport sistemini, adenin nukleotit ve fosfat transpor-

tunu, mitokondri zarlarinin K H*, CI' gecirgenlgini, i :

fosforilasyonu ve sitrat dongusini etkilgdi goste- > EgRKL}IN%AFfAIw/IEIEAAENTAi\IZM EI:A‘ARF'QAI‘RINDAN

ren bir cok cakma yapilmstir (Brierley, 1977; Fer-

nandes ve Henrigques, 1991; Murphy ve Taiz, 1997;

Losch ve Kohl, 1999). Metal zararindan korunmak icin bitkiler; maruz
kaldiklari metalin ¢gdine ve deriimine bah olarak

4.3 Metallerin Serbest Radikal Olyumu birgok mekanizma gafirmislerdir:

Uzerindeki Etkileri 5.1 Metal Alinimindan Sakinma

Metaller hicre icinde serbest radikal @lmunu L . .
indiiklerler ve dolayli yoldan lipit peroksidasyonuna, Bazi bitkiler rizosferdeki pH' artirarak, metal ali-
nukleik asitlerin zarar gérmesine, klorofil parcalanma- Nimini azaltacak yontemler ggirmislerdir. pH artin-
sina ve fotosentezin inhibisyonuna neden olurlar. Me-c@ metallerin hareketli (mobilitesi) azalmaktadir

taller farkli yollardan serbest radikal gimu iizerinde ~ (Jackson vd., 1990). Bazi organik asitlerin rizosfere
etkili olabilmektedirler. verilmesi ve burada metalleregi@anmasi felasyonu),

metal aliniminin azalmasina neden olabilmektedir.
_ _ . Malat ve sitrat gibi organik asitler ile hicrgdselas-
i. Metal iyonundan dgrudan elektron transferi ile  yon aluminyum aliniminda énemlidir. Bday bitkisi
serbest radikal owmu: Mn, Fe, Co ve Cu gibi metal- pg|jj konsantrasyonlarda aliminyuma maruz Kateh
ler tek elektron tepkimelerinde rol alirlar. Bu metaller g5 ksk ucunda malat ¢ goriimektedir (Delhaize
alici (akseptor) molekiillere elektron aktararak onlarinyg, 1993). Kadmiyumun dgelat (metal+elektron ve-

serbest radikal haline dogmaesine neden olurlar (1).  yicj molekiiller) formunda kokler tarafindan alinama-
digi gosterilmgtir (Greger ve Lindberg, 1986). it
M™+ A — MM 4 A (1) karbonhidratlari iceren ve koklerin apikal zonlarindan

salgilanan musilaj da metallerle yiksek oranda
baglanma kapasitesine sahiptir (Puthota vd., 1991).
Kok disinda metakelasyonunun metal alinimini azalt-
tigini gosteren calmalar kadar, bu tigelasyonlarin
tam tersi etki gostererek metallerin aliniminin artmasi-
na neden oldiunu godsteren c¢aglnalarda vardir. Bir
diger metal zararini engelleme mekanizmasi da, alin-
mis metal iyonlarinin serbest formda ya da kompleks
ii. Metal iyonlarinin metabolik tepkimeler ile etki- halde tekrar rizosfere geri verilmesidir (Jackson vd.
lesimi sonucu serbest radikal glumu: Bu tir tepkime-  1990).
lere Mehler tepkimesi 6rnek verilebilir. Yiksek metal
derigsimi, yiksek ik gibi uygun olmayan (stres) kal-
larda elektron iletimi aksar ve elektron, ortamda bulu-
nan oksijen tarafindan alinarak stperoksg)(fadikali
olusur. Yiksek metal deyimlerinde fotosentetik bi- Metaller d@rudan etkileri yaninda, serbest radikal
rimlerde meydana gelebilecek bir inhibisyon (plasto- olusumunu tevik ederek dolayli yoldan da  bir ¢ok
siyanin duzeyinde inhibisyon, ferrodoksin dizeyinde zarara (oksidatif stres) neden olurlar. Biyolojik sistem-
inhibisyon, Kalvin déngulsi enzimlerinin inhibisyonu lerde hidroksil-, lipoksi-, tiyol-, fenil-, ve nitroksit-
gibi) elektron iletimine ve elektronun alici (akseptor) radikalleri gibi oksijen, sulftr, nitrojen, ve karbon
molekiillere ulamasina engel olabilir. Bu durumda merkezli serbest radikaller gbilmektedir. Bunlar
elektron sizmasi olarak tanimlanan olay meydana geliicin de 6zellikle aktif oksijen tirleri (AOT) degiimiz
ve elektronun ortamdaki oksijen tarafindan alinmasiylahidroksil (OH), sliperoksit (@), ve hidrojen peroksit
sonuclanan Mehler tepkimesi ¢lu. Mehler tepkimesi  (H,O,) radikalleri metal stresine maruz kalan bitkiler-

Bdyle bir tepkime (1) sonucu biyolojik sistemler-
de hidroksil-, lipoksi-, tiyol-, fenil-, ve nitroksit- radi-
kalleri gibi oksijen, sulfir, nitrojen, ve karbon merkez-
li serbest radikaller oklabilir (Kalyanaram, 1996;
Dietz vd., 1999).

5.2 Antioksidant Savunma Sistemi



Anadolu University Journal of Science and Technology, 7 (1) 7

de bitkiye zarar verecek duzeylere cikabilmektedirtirken, CAT ve GPX enzimlerinin aktivitesini artigni
(Shah vd., 2001)Bitkiler serbest radikallerin zararla- ancak APX enzimlerinin aktivitelerinde bir geikli ge
rindan korunmak icin kompleks bir antioksidant sa- neden olmamgtir. Disiik dergimde Mn uygulamasi
vunma sistemine sahiptir (Alsher 1997). Antioksidant SOD, APX ve CAT enzim aktivitelerinde bir ge
terimi, aktif oksijen tirlerini, kendisi bir yikici radikale sikli ge neden olmamiancak Mn'in daha yuksek deri-
donigmeden, baskilayan bir molekdl olarak tanimla- simlerinde, SOD ve APX enzimlerinin aktiviteleri aza-
nabilir. Antioksidant savunma sistemi, enzimleri ve lirken, CAT ve GPX enzim aktivitelerinde artyoz-
bazi indirgen molekdlleri iceren bir sistemdir. Enzim- lenmistir.

ler (suiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, glutat-
yon rediktaz, katalaz, glutatyon peroksidaz, dehidro-
askorbat peroksidaz vd.) metaller Uzerindgrddan
etkili degillerdir, yalnizca olgan serbest radikalleri
¢esitli dontstiimler yaparak etkisiz hale getirirler. Or-
negin aktivite gosterebilmek icin metale gereksinim
duyan SOD enzimi (Mn-SOD, Cu/Zn-SOD and Fe-
SOD) Q" radikalini, HO, ve HO ya pargalamaktadir.
Olusan HO, bir aktif oksijen tird olup askorbat perok-
sidaz (APX) ve katalaz (CAT) enzimleri tarafindan
zararsiz hale getirilir (Alsher vd., 1997). Enzimler sa-
dece serbest radikalleri etkisiz hale getirirler oysa anti
oksidant savunma sisteminingdr bir parcasi olan

indirgen molekiller (glutatyon, askorbat, vitamin E, . :

fenolik bilesikler, flavonoidler, ligninler, taninler vb.) {’,?t%'r'gnvga%%i‘f'faf%%g‘r”gm\]}é g*r‘;gifugo‘(’g: o
hem serbest radikalleri etkisiz hale getirirler hem de,, 4 5002 'schiitzendiibel vd.. 2002: Tewari vd.. 2002:
bazilari metallere lanip metal desimini azaltarak  \/a/ma ve Dubey, 2003: Zacchini vd., 2003; Qadir vd.,

da metal zararinin azalmasinda rol oynarlar (Dietz vd.»504: Eatima ve Ahmad. 2005: Sharma. vd 2005)
1999). ’ ’ ’ v

Antioksidant enzimler, metal aliminin belirli bir
seviyenin Uzerine ¢ikmasi durumunda, metal zararinin
Ustesinden gelinmesi icin yeterli olmayabilir. Metaller,
hem gen diizeyinde hem de yapisal sievsel dizey-
de zarar verip antioksidant enzimlerin de aktivitelerini
azaltabilirler. Dger taraftan oldirtci olmayan fakat
zarar verebilen dizeylerdeki metal ginin, bitkinin
tirine ve gefim evresine, metalin g&line, der§imi-
ne ve metale maruz kalma siresinglbalarak, her
metale 6zgun belirli bir defim aralginda, antioksi-
“dant savunma sisteministek ettigi ve bu sistem igeri-
sindeki enzimlerin aktivitelerinde aga neden oldgu

Lombardi ve Sebastiani adli atacilar (2005) 5.3 Metalleri Ligandlara Baglama ve Zarar

yaptiklari cagmalarinda, Cu metalin farkli deirnle- Veremeyecekleri Bolgelerde Biriktirme
rinin Prunus cerasifara bitkisi Uzerindeki etkilerini in
vitro kosullarda incelemiler ve belirli dersimlerde Cu Bitkiler fazla metal iyonlarini, duyarli metabolik

uygulamasinin, CAT ve SOD enzimlerinin aktivitele- zyiivitelerin olmadgi hiicre yapilarinda ve organelle-
riniarttirdgini tespit etmjlerdir. Boylece yiksek de- rinde piriktirebilirler (Verklaij ve Schat, 1990). Bu
risimdeki Cu'in neden oldiu serbest radikal asibu — pg|gelerden biri hiicre duvaridir. Hiicre duvari matrik-
enzimlerin aktivitelerindeki agfiile dengelenmekte ve g; katyon dgistirme bolgesidir, ayrica metalleri g
serbest radikallerin zarari engellenmektedir. Bir¢ok graniarda biriktirebilirler ve bazi metallerinsélri ve-
calsma, antioksidant enzim aktivitelerindeki am,  rjimesinj salarlar (Rauser, 1999). Yapilan cahalar-

bitkinin metal zararindan korunma yollarindan biri 45 pitkilerin yiksek degimlerde metallere (Cr, Co
oldugunu gostermektedir. Shah ve arkgdda (2001) Ni, Zn, Cu, Mo, Cd ve Pb) maruz kaldiklarinda bu

tarafindan yapilan bir camada,Oryza sativa L. bitki- — metajleri ekstrasellular karbonhidratlarin bulupau
sinin iki kultir ceidi belirli dersimlerde Cd'a maruz  pgigelerde ve hiicre duvarinda biriktirdikleri gosteril-

olarak SOD enziminin aktivitesinde kontrole goresarti .4’ 2003).

oldugu tespit edilmytir.

S , - Metallerin biriktirildigi diger 6nemli bolge ise
__ Asin metal aliminin antioksidant enzimlerinin ak- pijcre vakuolleridir. Bitkilerde metalleri gana ve bi-
tiviteleri Uzerinde etkisi oldgu kesindir. Fakat bu et-  (iktirmede ligandlarin rol algh saptanntir.
kinin, enzim aktivitelerinde agtiya da azai seklinde

olacaina dair bir genelleme yapilamamaktadir. Demi- . s
revska ve arkaglrinin (2004) yaptiklari ayrintili  5.3.1 Ligandlara Baglama
calsma bdoyle bir genelleme yapilamaygecan en

guzel orngidir. Bu calsmada Cu ve Mn'in dgsik Ligand, bglanmak anlamini tayan ligare sozcii-
dersimlerdeki uygulamalarinitHordeum wulgare L. sijnden gelmektedir. Merkez metal atomuna ve iyonu-
bitkisi uzerindeki etkileri arginimistir. Arastirmalar- g glektron cifti verebilen molekiiller ligand olarak
da SOD, CAT, membran panli APX, cozllebilir — gqandirilirlar. Metaller, iki ya da daha fazla liganda
APX ve guaikol peroksidaz (GPX) enzimlerinin aktivi- pasianarakselat dedgimiz yapilari olgtururlar ve bu
telerine bakilmytir. Distk dersimde Cu uygulamasi  yi74en her zaman merkez atom konumundadirlar. E-
toplam SOD ve membran ganli APX enzim aktivite- 5o jigandlar tek elektron cifti sunabiliyorlarsa tek-di
lerini belirgin sekilde artirirken, CAT ve cozulebilir ;" veya daha fazla elektron cifti sunabiliyorlarsa
APX ‘enzim aktivitelerini diirmistur. Daha yuksek ok gjli ligandlar olarak adlandirilirlar. Metailer cok
dergimlerde Cu uygulamasi ise, SOD aktivitesini azal- disli ligandlarla balanma gilimindedirler ve olstur-
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duklari birliktelikler daha kuvvetlidir (Petrucci ve

Harwood, 1993b; Gerloch ve Constable, 1994; Pohl-

meier, 1999).

Canlilarda da ligand rolii oynayan bir cok molekdil
vardir ve bu molekillerin metallerkgelasyonu metal
dergimini dolayisiyla da metal zararini azaltmaktadir.
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rinin artgina parelel olarak Ni'e toleransin agttsap-
tanmgtir (Wycisk vd., 2004)

Bitkilerde aminoasitlerin metal Eama, tgima
ve biriktirmedeki rolleri ile ilgili calgmalar ¢ok sinirh
olmakla beraber bazi metallerin aminoasitlerlestoi
duklari kompleksler (6rrn Ni-histidin), organik
asitlerle yaptiklari komplekslere oranla daha fazla ka-

Bu yiizden ligandiar metal toleransinda cok nemli rol rarllik géstermektedir (Pohlmeier, 1999).

oynamaktadirlar. Baker ve ¢gaha arkadglari (2000)
yaptiklari camalarda ligandlari elektron verici mer-
kezlerine gore birkac kategoride gruplandglemdir.

5.3.2 Oksijen Verici Ligandlar

Dusuk molektl &irhkli organik asitlerin, bitkiler-
de metal zararinin dnlenmesinde yeraldizun za-
mandan beri bilinmektedir. Karasal bitkilerde bolca
bulunun bu tip organik asitlerin sahip olduklari kar-
boksilik asit gruplart metal iyonlari ile kararlh kom-
pleksler olgturmaktadir. Rauser (1999), metal tole-
ransh bitki yapraklarinda yagi calsmalarda, metal

uygulamasinin, malat, akoninat, malonat, okzalat ve

sitrat gibi organik asitlerin deimini degistirdigini
saptamy ve bunlaringelator gibi rol aldgini ileri sir-
mistir. Bitki hiicresinde, Zn'un malata ganarak
olusturduzu kompleksin vakuole ge@i burada Zn'un
oksalata bglanarak vakuolde biriktirildii ve serbest
kalan malik asitin tekrar stoplazmaya ggicbildiril-
mistir (Mathys, 1977; Harmens vd., 1994). Ni birikti-
ren bitkiler Gzerinde yapilan catnalar, Ni'in sitrata
baglandgini ve Uretilen sitrat miktarinin da Ni birikimi
ile yakindan ilgkili oldugunu gosternstir (Brooks,
1998). Bu bulgular esas aligthda organik asitlerin
metallerin tainmasinda ve biriktiriimesinde rol al-
diklarina dair hipotezler ileri strlrgiir.

5.3.3 Azot Verici Ligandlar

Bitkilerde balica azot verici ligandlar, amino asit-
ler ve onlarin tirevleridir. Teorik olarak aminoasitler,

hem amino grubunda bulunan azot hem de karboksilika

grubunda  bulunan oksijen aragiliile metallere
baglanabilirler. Yani aminoasitler ayni zamanda oksi-
jen verici ligandlar olarak da adlandirilabilir. Ayrica
bazi aminoasitler yan gruplarinda da eletron veric
merkezler taamaktadirlar (sistein yan grubunda sulftr
histidin ise yan grubunda bulunan halka yapisinda
lektron verici olarak azot ggmaktadir).

Aminoasitlerin metallere olan ilgileri, onlarin fiz-
yolojik sartlarda (pH ~ 7) iyonkabilme yizdeleriyle
de iligkilidir. Histidinin fizyolojik sartlarda iyonlama
ylzdesi dger amino asitlere gore yuksektir ve bu yiz-
den aratirmalar daha cok histidin Uzerine grolas-
mistir. Kramer ve arkadgari (1996) Allyssum trleri
Uzerinde yaptiklari ¢cgimada, nikelin serbest histidine
baglanabildiini gostermglerdir. Ni ti¢c bdlgeden histi-
dine b&lanabilmektedir $ekil 1). Alyssum thaliana ve
Alyssum lesbiacum tiirlerinde de serbest histidin mikta-

) Y

N

A

Sekil 1. Nikelin histidin aminoasidine Bnmasi
(Pohlmeier, 1999)

5.3.4 Sdulfar Verici Ligandlar

Yapilarinda bulunan suilfir gruplar ile metallere
baglanabilen molekdllerdir. Metalotiyoninler ile fige-
latinler (farkli yoldan sentezlenmelerine ve bazi yapi-
sal farkhliklarina rgmen bir ¢cok kaynak tarafindan
metalotiyoninlerin bir sinifi olarak kabul edilirler) bit-
kilerde metal zararlarinin giderilmesinde rol oynayan
en onemli sulfar verici ligandlardir. Aminoasitler gibi
zot verici ligandlar ile malat, sitrat gibi oksijen verici
ligandlarin esas gorevi metal zararlarini gidermek de-
gildir. Bu molekiller farkli amaclarla sentezlenirler.

.Yapilarinda bulundurduklari elektron verici merkezleri

sayesinde metallere ganabilmeleri, onlarin metal

’ezararlarlnln giderilmesinde yardimci bir rol Ustlenme-
Terine neden olmaktadir. Oysa metalotiyoninler ve fito-

selatinler hiicre icinde &a amaclar icin tretilmezler,
diger ligandlardan farkli olarak, metalgtayarak me-
tal zararlarini azaltmak bu ligandlarin birincil gérevle-
ridir.
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5.3.4.1 Metalotiyoninler

Metalotiyaninler ilk defa memeli dokularinda (at
bobresi) kesfedilmis ve yuksek oranda Cd glayan
proteinler olarak tanimlangiardir. Daha sonra bir ¢ok
hayvan ve bitki tiriinde g#li metalleri balayan ¢ok
sayida benzer protein bulungtwr. 1985 yilinda alinan
bir karar ile metalotiyoninlerin 6zelliklegidyle tanim-
lanmstir: Aromatik aminoasitleri ve histidin aminoasi-

tini icermeyen, sistein-X-sistein yapisina sahip, ytuksek

oranda sistein iceren, glik molekdl girhkh protein-
lerdir (Rauser, 1990). Metaller, metalotiyoninlerin

yapisinda bulunan sistein aminoasitlerinin  sulfir

gruplarina bglanirlar veselatlari olytururlar. Boylece
metal deimi ve buna bgli olarak metal zarari azal-
maktadir.

Gunumizde metalotiyoninler ¢ sinifta toplan-

maktadir (Rauser, 1990) :

i.  Sinif | Metalotiyoninler  :ilk olarak bulu-
nan (at bobrgnden izole edilen) metalotiyonine ben-

9

glisin aminoasiti sadece bir tanedir. Gunimuzde, ter-
minal ucgta glisin aminoasiti yerinf-Alanin (Ala),
serin (Ser) veya glutamat aminoasiti icerensétatin
varyantlari saptangtir (Zenk, 1996; Rauser, 1995,
1999; Cobbett, 2000). Yeni gedildikleri donemlerde
fitoselatinlerin(1) glutatyonlarla (2) olan benzgrli
sentezlerinin glutatyon metabolizmasi ilgkili olabi-
lecezini distndirmigttr.

(y-Glu-Cys)-Gly
v-Glu-Cys-Gly

(1)
(2)

Daha sonra yapilan fizyolojik, biyokimyasal ve
genetik camalar glutatyonun (bazi durumlardakir
li bilesikler) fitogelatin sentezinin substrati olglunu
kesin olarak kanitlamgir (Zenk, 1996; Rauser,
1995,1999). Bu caimalarda ya bitkinin kendisi ya da
hiicre kaltart kullanilngtir. Hiicre kalttrd ile yapilan
calsmalarda Cd varginda fitgelatinlerin artmasina
parelel olarak glutatyon miktarinin azgdisaptan-
mistir. Ustelik gerek bitkilerle yapilan cainalarda

zer ozellikler gosterin proteinlerdir. Bu proteinler gen gerekse hicre kiltirt cenalarinda, bitkiler glutaty-

urdnleridir ve ribozomlarda sentezlenirler.
ii. Sinif Il Metalotiyoninler  : Sinif | Metalotiyo-

ninlere benzerler ve onlar gibi gen Urinleridir. Sadece

sistein aminoasitinin yegenindeki farklilikla sinif
I'den ayrilirlar.

iii. Smnif 1l Metalotiyoninler :  Fitgelatinlerin
olusturduzu gruptur. Gen urtnleri @édir yani ribo-

zomlarda sentezlenmezler. Enzim tepkimeleri sonuc

olusurlar (Rauser, 1990).
5.3.4.1.1 Fitgelatinler

Aminoasitlerden olgan protein yapisindaki bu po-
lipeptidler, deisik sekillerde isimlendirilmgtir (Tablo
2). Candita glabrata ve Schizosaccharamyces pombe
gibi bir cok mantar tirinde de fig@letinler saptanngi
(Murasugi vd., 1981; Mehra vd., 1988) olmasing ra
men c¢g@unlukla, bitkileri ve algleri iceren “Bitki”

(Phyta) alemi icerisinde bulunan canlilar tarafindan

uretildikleri icin fitoselatin olarak adlandiriimaktadir-
lar.

Tablo 2. Fitgelatinlerin terminolojisi (Prasad, 1999)

Isim Kaynak

Kaditsin
Poli(y-glutamil-sisteinil)glisin
Fitometalotiyoninler
y-glutamil-sisteinil izopeptitler

Murasugi vd., 1981
Robinson ve Jackson, 1986
Tripathi vd., 1996
Stilmann, 1995

Metalopeptitler Ernst vd., 1992
Fitoselatinler Grill ve Zenk, 1985; Rauser,
1990; Reddy ve Prasad, 1990;
Stefens, 1990
Ilk analizler fitgelatinlerin sadece glutamat

(Glu), sistein (Cys) ve glisin (Gly) aminoasitlerinden
olustugunu goéstermiir. y-Glu-Cys dipeptidleri 2 ile
11 arasinda @gsen sayilarda tekrar ederken (bitkilerde
¢cogunlukla 2-5 arasinda gdgir) terminal ucta bulunan

on biyosentezinin inhibitérlerine (butiyonin sulfoksi-
min) maruz birakildiklarinda figelatin sentezinin
inhibisyonuna b@i olarak Cd’'a hassasiyet glmustur.

Bu hassasiyet ortama glutatyon ilavesi ile ortadan kal-
dinlmigtir. Baska bir calgmada ise belirli degimde

Cd uygulamasinin,Triticum aestivum L. bitkisinin
govde ve koklerinde hem glutatyon miktarinin hem de
fitoselatin miktarinin artmasina neden gidusaptan-

Umistir (Ranieri vd., 2005).

Fitoselatinlerde bulunan karboksilamid ghari bu
proteinlerin bir gen trind olmagini gosterir, ¢clnki
bu balar ribozomlarda olgturulmazlar, bir enzimatik
reaksiyon sonucu djurlar. Fitgelatinler, yuksek o-
randa metal degimlerine maruz kalan bitkilerde, glu-
tatyondan sistein dipeptitil transpeptidaz elmtin
sentetaz) enzimi katalizogiinde sentezlenmektedirler
(Grill vd., 1989; Cobbett, 2000).

Metaller, enzimlerin ve yapisal proteinlerin sil-
fudril gibi elektron verici bolgeleriyle etkijerek hicre
Olumlerine neden olurlar (Van Assche ve Clijters,
1990; Kneer ve Zenk, 1992). Ktdatinler metallere
baglanarak onlarin degimlerinin ve buna bgl olarak
da zararlarinin azalmasina neden olurlar. @med
ve Cu bir ligand cgti olan fitogelatinlerle kompleks
olustururlar. Fitgelatin-Cd kompleksi vakuole girer,
fitoselatin serbest kalir tekrar sitoplazmaya gider, me-
tal ise muhtemelen bir organik asitegtzanarak vaku-
olde biriktirilir. Metallerin fitoselatinlerden ayriimasi
vakuoliin dgik pH degerlerinde bulunmasi ile acikla-
nabilir ciinki 3.5-5 arglindaki pH dgerlerinde fito-
selatin-Cd kompleksi okmaz (Steffens, 1990). Bitki-
lerde ve cgitli organizmalarda metallerin zararlarini
engelleme yollar §ekil 2) desisik olup bu yollarda
farkli genler rol oynamaktadir (Cobbett, 2000). §&to
latin-metal kompleksi, serbest metal iyonuna gére ¢ok
daha az zararlhdir. Stefens ve arkgala (1986) yap-
tiklar1 calsmada, Cd’'a dayanikl domates hicrelerinin,
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hassas hicrelere oranla daha fazlssdigtin biriktir-
diklerini gostermglerdir.

Sitoplazma

Glu + Cys

Sistein stilfinat

PC-Cd

Vakuol

Sekil 2. Bitkilerde (A) ve funguslarda (B) kadmiyum
zararinin giderilmesi ile ilgili metabolik yollar
(Cobbett, 2000).

GS: Glutatyon sentetaz; GShtdirgenmg glu-
tatyon; PCS: Fitgelatin sentetaz

PC: Fitgelatin; PC-Cd: Fitgelatin kadmiyum
kompleksi

PC-Cd-S: Fitgelatin kadmiyum sulfit kompleksi

6. SONUC

Cssitli kaynaklardan ortaya cikabilmeleri, yaygin
kirlenme nedeni okturmalari, cevre kallarina daya-
nikli  olmalari, biyolojik sistemlere yo6nelik etki
gOstermeleri, besin zinciri yoluyla canlilarda birikim
yapmalari nedeniyle 6nemli bir kirlilik unsuru yaratan
metaller sulu c¢ozeltilerinde + yukli iyonlar (katyon)
halinde bulunurlar ve hiicrelerde negatif yikli yani
elektron verici bolgelere (@oinlukla silfir, oksijen ve
azot atomlari) sahip yapisal weivsel tim molekilere
baglanma potansiyeline sahiptirler. Metallerle komp-
leks yapan molekillerin yapilarindagigklikler mey-
dana gelmekte buna @#a olarak da bu molekiller
yapisal ve glevsel gorevlerini yerine getirememekte-
dirler. Metaller, bu dgrudan etkileri yaninda, serbest
radikal olgumuna neden olarak ya da serbest radikal
olusumuna yol acan tepkimeleri hizlandirarak dolayli
yoldan da hucrelere zarar verebilmektedirler. Ayrica
bazi metallerin yiksek oranlarda aliniminigedibazi
metallerin alinimini engellegii de bir ¢cok cakma ile
gOsterilmitir. Metal antogonizmi olarak bilinen bu
olay, mikro besin elementi olarak alinmasi gereken
metallerin (Fe, Zn, Cu gibi) aglina neden olarak, ya-
pisinda bu metalleri bulunduran molekullerin sentezi-
nin azalmasina ve bu metallerin gorev gldepkime-
lerin durmasina neden olmaktadir. Metaller, yiksek
dergimlerde alindiklarinda, hicresel dizeyde bir ¢ok
zarara yol acarlar. Metal zarari, hicre icinde tipik bir
bdlgeye bl kalmamaktadir, hiicrenin hangi yapisina
bakilirsa bakilsin yapisal vglavsel diizeyde bir zarar
gorulebilir. Hicre duvari, hiicre zari, bir cok sitoplaz-
mik molekil, organel zarlari, organellerin yapisi ve
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islevleri, bitkilerin tiriine, metallerin g#lerine ve
dergimlerine bal olarak az ya da cok metallerden
olumsuz etkilenmektedirler.

Canliligin ortaya ciki@ donemlerde, muhtemelen
ortamda bulunmadiklari i¢in hi¢ bir hicresel yapiya
katilmams ve klevsel gbrev almamibir cok metal bu
gun insan faaliyetleri sonucu glya birakilmaktadir.
Kadmiyum ve Hg bga olmak lzere bu tir metaller
¢ok diguk dergimlerde bile canlilarda biytk zararlara
yol acmakta ve dlimlere neden olabilmektedir. Bu
nedenle metallere dayanikli bitki ttrlerinin belirlenme-
si, dayanim mekanizmalarinin aydinlatiimasi, metal
biriktiren bitkiler kullanarak dganin temizlenmesi ve
metallerin geri kazanimi yonindeki ginemalar, 6zel-
likle insanlarin neden oldw, hentiz tehlikeli boyutlara
ulasmamsg metal kirlenmesinin, ilerde tim canllar icin
blyuk bir sorun haline gelmesini énlemede 6nemli bir
rol oynayacaktir.
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