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 Bu çalışmada; ağır metal içeriği yüksek olan sulama suyu ile sulanmış ve tuza tolerans düzeyleri 

daha önce belirlenmiş patlıcan genotiplerinin (Burdur Merkez, Burdur Bucak, Kemer ve Giresun) 
bazı morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri üzerine humik asit uygulamalarının etkisini 

ortaya koymak amaçlanmıştır. Kontrollü sera koşullarında yürütülen çalışmada, patlıcan tohumları 

torf ve perlit karışımı ortamında çimlendirilmiş ve ekimden 20 gün sonra fideler, saksılara 
şaşırtılmıştır. Bitkiler 4-5 gerçek yapraklı olduklarında 3 farklı humik asit dozu (0, 500, 1000 ppm) 

uygulanmış olup bu uygulamadan 7 gün sonra ise çeşitli dozlarda ağır metallerin karışımını içeren 3 

farklı sulama suyu (Kontrol: 0 ppm; I. Karışım: 0,2 ppm Cu + 0,01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn; 
II. Karışım: 0,4 ppm Cu + 0,02 ppm Cd + 10 ppm Pb + 4 ppm Zn) ile sulanmaya başlanmıştır. 

Bitkiler 40 gün boyunca tarla kapasitesi düzeyinde su ile sulandıktan sonra bu sürenin sonunda hasat 

edilmişler ve analizler için örnek alımı yapılmıştır. Çalışmada bitkiler, yeşil aksam ve kök yaş 
ağırlığı, yeşil aksam ve kök kuru ağırlığı, gövde ve kök boyu, yaprak alanı, klorofil ve MDA miktarı,  

süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon redüktaz (GR) 
enzim aktiviteleri yönünden incelenmiştir. Tüm genotipler ağır metal uygulamasından olumsuz 

yönde etkilenmiştir. Ağır metal karışımları, doz artışına paralel olarak patlıcan genotiplerinin yeşil 

aksam ve köklerinin yaş ve kuru ağırlıklarında,  kök ve gövde boyunda, yaprak alanı değerlerinde 
azalmaya neden olmuştur. MDA ve antioksidatif enzim aktiviteleri, ağır metal karışımı içeren su ile 

sulanan bitkilerde artış göstermiştir. Humik asit uygulamaları, ağır metal stresinin büyüme ve 

gelişmeyi sınırlandırıcı etkisinin azaltılması üzerinde olumlu etki yapmıştır. Çalışma sonucunda, tuza 
tolerant olan Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri hassas olan Giresun ve Kemer 

genotiplerine oranla ağır metal uygulamalarının oluşturduğu abiyotik stres faktörüne karşı çok daha 

iyi bir dayanım sergilemiştir. Elde edilen sonuçlar; tuzluluk, kuraklık ve ağır metal stresi gibi 
abiyotik streslere dayanım için bitkilerin benzer stratejiler uyguladıkları konusunda da bir görüş 

oluşturmuştur.  
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 In this study, it was aimed to demonstrate the effect of humic acid applications on some 

morphological, physiological and biochemical characteristics of eggplant genotypes (Burdur 

Merkez, Burdur Bucak, Kemer and Giresun) irrigated with the irrigation water with a high content of 
heavy metal and determined previously salt tolerance levels. In studies conducted in controlled 

greenhouse conditions, eggplant seeds germinated in the growth substrate a mixture of peat and 

perlite and the seedlings were transplanted into pots at 20 days after sowing. Plants when they are 4-
5 true leaves, 3 different humic acid levels (0, 500, 1000 ppm) have been applied and 7 days later 

after this application began to be watered with 3 different irrigation water comprising a mixture of 

various doses of heavy metals (control: 0 ppm; I. Mixture: 0.2 ppm 5 ppm to 0.01 ppm Cd + Cu + Pb 
+ 2 ppm Zn, II. mixture: +0.02 ppm 0.4 ppm Cu 10 ppm Pb + Cd + 4 ppm Zn). Field capacity level 

for the plants 40 days after quenched with water after which time they were harvested and samples 

for analysis were performed. In the study plants were investigated for shoot and root fresh weight, 
shoot and root dry weight, shoot and root length, leaf area, chlorophyll and MDA level of superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and glutathione reductase (GR) 

enzyme activities  All genotypes are adversely affected by heavy metal applications. In parallel to 
increase the dose, heavy metal mixtures led to a reduction in values of fresh and dry weight of shoot 

and root, stem and root length, leaf area of eggplant genotypes. MDA and antioxidative enzyme 

activities increased in plants irrigated with water containing a mixture of heavy metal. Humic acid 

applications had a positive effect on reducing of the limiting effect of heavy metal stress on growth 

and development. As a result, compared to sensitive genotypes Giresun and Kemer, salt tolerant 

genotypes Burdur Merkez and Burdur Bucak showed much better resistance to abiotic stress factor 
which consists of heavy metal applications.  The obtained results; formed also an opinion about that 

plants evolved similar strategies for resistance to abiotic stresses such as salinity, drought and heavy 

metal stress. 
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Giriş 

Endüstriyel gelişime paralel olarak günümüzde çevre 
kirliliğine neden olan kirleticiler arasında ağır metal 
kirliliği önemli bir yer tutmaktadır. Endüstriyel 
faaliyetler, motorlu taşıtların egzoz gazları, maden 
yatakları ve işletmeleri, volkanik faaliyetler, tarımda 
gübreleme ve ilaçlama gibi pek çok etken ağır metal 
kirliliğinin nedenleri arasında sayılmaktadır. 

Ağır metaller ve iz elementler, sular ve topraklar için 
önemli kirletici maddelerdir (Topbaş ve ark., 1998). 
Bitkiler için gerekli olan ve ortamda uygun miktarlarda 
bulunduğunda olumlu ve önemli etkiler yapan metaller, 
fazla miktarlarda bulunduğunda bitkilerde toksisiteye 
neden olabilmektedir (Steffens, 1990; Asri ve Sönmez, 
2006). Ağır metallerin bitki doku ve organlarında  aşırı 
birikimi strese neden olmakta, büyüme ve gelişme, 
mineral besin alımı, transpirasyon, fotosentez, enzim 
aktivitesi, klorofil biyosentezi  ve çimlenme gibi çok 
sayıda morfolojik ve fizyolojik olayı olumsuz yönde 
etkilemektedir (Kennedy ve Gonsalves, 1987; 
Ouzounidou, 1994; Gür ve ark., 2004) . 

Birçok araştırıcı tarafından humik asitlerin (HA) bitki 
büyümesi ve gelişimini teşvik ettiği, uygun 
konsantrasyonlarda uygulandığında gelişimi pozitif yönde 
etkilediği bildirilmiştir (Padem ve Öcal, 1999; Çimrin ve 
ark., 2001). Araştırmacılar HA’in bitkilerde hücre zarının 
geçirgenliğini artırarak besin elementlerinin alımına 
yardımcı olduğunu (Valdrighi ve ark., 1996); 
yapılarındaki hormon benzeri maddelerden dolayı bitki 
gelişmesine olumlu etki yaptığını ortaya koymuşlardır 
(Caseneva de Sanfilippo ve ark., 1990). Bununla birlikte 
humik maddelerin, sahip oldukları çok çeşitli fonksiyonel 
gruplar sayesinde metal iyonlarıyla stabil kompleks 
bileşikler oluşturarak bitkiler tarafından alınamaz 
formlara dönüştürdükleri de ifade edilmiştir (Livens, 
1991; Stevenson, 1994). 

Bitkilerde ağır metal stresinin etkileri, sadece 
elementin tipine ve konsantrasyonuna bağlı olmayıp 
değişik türlerin genetik esaslı fizyolojik davranışları ile de 
ilişkilidir (Haktanır ve Arcak, 1998). Bu nedenle 
bitkilerin stres koşullarına tepkilerinin ve geliştirdikleri 
uyum mekanizmalarının bilinmesi gerekmektedir. 
Araştırmacılar bazı bitki türlerinin metal ağırlıklı 
topraklarda endemik olduğunu, ağır metallerin ve diğer 
toksik bileşenlerin fazla konsantrasyonlarını tolere 
edebileceğini bildirmişlerdir (Raskin ve Ensley, 2000; 
Dahmani-Müller ve ark., 2000). 

Patlıcan (Solanum melongena L.) 799 285 ton üretim 
değeriyle ülkemizde özellikle, kurak ve yarı kurak 
bölgelerde yetiştiriciliği en fazla tercih edilen yazlık 
sebzeler arasında yer almaktadır (Anonymous, 2012). 
Sebze yetiştiriciliğinin yoğun olarak yapıldığı alanlarda 
kullanılan suların ağır metal içeriklerinin endüstriyel 
gelişmeye bağlı olarak giderek artması, bitkisel üretimi 
olumsuz yönde etkilemekte ve elde edilen ürünlerin sağlık 
açısından son derece tehlikeli olmasına neden olmaktadır. 
Bu bakımdan sorunlu alanlarda ağır metal stresinin 
olumsuz etkisine toleransı yüksek, bünyesine istenmeyen 
maddeleri alma konusunda seçici davranabilen çeşitlerin 
geliştirilmesi ve aynı zamanda toksik maddelerin bitki 
bünyesine alınmasını önleyecek doğal bileşiklerin 
kullanılması, uzun vadede en kalıcı önlemler olarak 
görülmektedir.  

Bu çalışmada, patlıcan genotiplerinde ağır metal (Pb, 
Zn ve Cd) uygulamalarının bazı morfolojik, fizyolojik ve 
biyokimyasal parametrelerde meydana getirdiği 
değişiklikler ile ağır metal stresinin olumsuz etkilerini 
gidermede humik asit uygulamasının etkinliğini 
belirlemek amaçlanmıştır. 

Materyal ve Yöntem 

Bitkisel Materyal ve Büyüme Koşulları 
Araştırmamızda daha önce tuza tolerans seviyeleri 

belirlenmiş olan Burdur Bucak ve Burdur Merkez (BB ve 
BM: toleransı yüksek genotipler), Giresun ve Kemer 
(GRS ve KMR: duyarlı genotipler) patlıcan (Solanum 
melongena L.) genotipleri kullanılmıştır (Yaşar, 2003). 
Genotiplere ait tohumlar, içinde 2:1 oranında torf ve perlit 
karışımı bulunan viyollere ekilmiştir. Ekimden 20 gün 
sonra fideler, içinde toprak karışımı (1:1:1= kum: çiftlik 
gübresi: orta bünyeli toprak) bulunan yaklaşık 10 L 
hacminde 25 cm çaplı plastik saksılara şaşırtılarak ve 
kontrollü sera koşullarında yetiştirilmiştir. Çalışma 
süresince sera içi sıcaklığının 23-25°C ve nispi nemin 
%50-55 olması sağlanmıştır. Bu süre boyunca bitkiler, 
tarla kapasitesi düzeyinde saf su ile sulanmıştır. 

Humik Asit ve Ağır Metal Uygulamalarının Yapılması 
Bitkiler 4-5 gerçek yapraklı aşamaya ulaştıklarında 

uygulamalara geçilmiştir. Çalışmada HA’in (%5 organik 
madde, %12 humik ve fulvik asit) 500 ve 1000 ppm’lik 
iki farklı dozu kullanılmış ve bir defaya mahsus olmak 
üzere ağır metal uygulamalarına başlamadan önce saksı 
toprağına ilave edilmiştir. Kontrol saksılarına HA ilave 
edilmemiştir. Bitkilere HA verildikten 1 hafta sonra sonra 
ağır metal içerikli sulama suyu uygulamalarına 
geçilmiştir. Uygulamalar; 1) Kontrol, 2) I. Karışım (0,2 
ppm Cu + 0,01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn (sulama 
suyunda maksimum izin verilen iz element 
konsantrasyonlarının 2 katı: Anonymous, 1985), 3) II. 
Karışım (0,4 ppm Cu + 0,02 ppm Cd + 10 ppm Pb + 4 
ppm Zn) olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Deneme 
süresince saksıların tamamı tarla kapasitesi düzeyinde 
sulanmıştır. 

Ölçüm ve analizler 
Stres uygulaması yapılan bitkilerin 40 gün boyunca 

sera koşullarında gelişimi sağlandıktan sonra bitkiler 
hasat edilerek, ölçüm ve analizler için örnek alınmıştır. 
Bitkilerde yeşil aksam ve kök kısımları birbirinden 
ayrılarak yaş ve kuru ağırlıkları, kök ve gövde 
kısımlarının boyu, yaprak alanları ölçülmüştür. Ayrıca 
klorofil, lipid peroksidasyonunu belirlemek üzere MDA 
ve antioksidatif enzim (süperoksit dismutaz,  katalaz, 
glutatyon redüktaz ve askorbat peroksidaz) miktarlarını 
tayin etmek için analizler yapılmıştır. 

Yeşil aksam, kök yaş ve kuru ağırlık ölçümleri 
Her genotipten tesadüfi olarak seçilen 4’er bitki hassas 

terazide tartılarak g olarak yaş ağırlıkları belirlenmiş, 
daha sonra 65°C’de etüvde 48 saat kurutulduktan sonra 
kuru ağırlıkları da gram olarak belirlenmiştir (Daşgan ve 
Koç, 2009; Kuşvuran, 2010).  

Kök ve gövde boyları, yaprak alanı ölçümleri 
Her tekerrürden alınan bitkilerin kök ve gövde boyları 

milimetrik bir cetvel yardımıyla, yaprak alanları ise Licor 
LI-3000A model yaprak alan ölçer ile ölçülmüştür. 
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Klorofil analizi 
Klorofil analizleri için sürgün ucundan itibaren geriye 

doğru ilk iki yaprak alınmıştır. Örneklerden hazırlanan ve 
içinde klorofil bulunan çözeltinin absorbans değerleri 
spektrofotometrik olarak okunmuş, klorofil miktarı µg/mg 
T.A. (Taze Ağırlık) olarak hesaplanmıştır (Luna ve ark., 
2000).  

Lipid Peroksidasyonu Analizi 
Lipid peroksidasyonunun ölçümü (MDA) Lutts ve 

ark. (1996)’na göre yapılmıştır. MDA konsantrasyonu, 
155 mMcm

-1
 olan “extinction katsayısı” kullanılarak 

µmol/g T.A. olarak belirlenmiştir.  

Antioksidatif Enzim Analizleri 
Enzim analizleri için 1 g taze yaprak ve doku örnekleri 

sıvı azot içerisinde porselen havanlarda ezildikten sonra, 
içinde 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM’lık 10 ml’lik 
fosfor tampon çözeltisi (pH:7,6) ile homojenize edilmiş, 
15 dk 15000 g’de santrifüj edildikten sonra ölçüm 
yapılıncaya kadar +4°C sıcaklıkta tutulmuştur. Ölçümler 
Analytik Jena 40 model spektrofotometrede 
gerçekleştirilmiştir. Enzim ölçümünde son hacimler, 
tampon çözeltisiyle tamamlanmıştır. Süperoksit dismutaz 
(SOD) aktivitesi NBT’nin (nitro blue tetrazolium 
kloridin) ışık altında O2 tarafından indirgenmesi 
yöntemine göre; katalaz aktivitesi (CAT) H2O2’ nin 240 
nm’de (E=39,4 mM cm

-1
) parçalanma oranı esas alınarak 

ölçülmüştür (Çakmak ve Marschner, 1992; Çakmak ve 
ark. 1994). Glutatyon redüktaz (GR) aktivitesi Çakmak ve 
Marschner (1992) ve Çakmak ve ark. (1994)’na göre 340 
nm’de (E=6,2 mM cm

-1
) NADPH’nın oksidasyonu esas 

alınarak; askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi 
Çakmak ve Marschner (1992) ve Çakmak (1994)’a göre 
290 nm’de (E=2,8 mM cm

-1
) askorbatın oksidasyonu 

ölçülerek belirlenmiştir.  
Tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine göre 

kurulan denemelerden elde edilen sayısal değerler varyans 
analizine tabi tutulup, uygulamalar arasındaki 
farklılıkların istatistiksel açıdan önemlilik derecesi ortaya 
konulmuştur. Bunun için %0,5 düzeyinde Duncan çoklu 
karşılaştırma testi yapılmıştır. Bu amaçla MSTAT-C 
(Freed ve ark., 1989) paket programından yararlanılmıştır. 

Bulgular ve Tartışma 

HA uygulamalarının ağır metal stresine tolerans 
üzerine etkilerinin araştırıldığı bu çalışmada; incelenen 
her bir parametreye ait değerler ‘Genotip x Ağır metal x 
HA’ uygulama kombinasyonları bazında ayrı ayrı 
değerlendirilmiştir.  İstatistiksel olarak; 

‘Genotip x Ağır metal x HA’ 

interaksiyonu yeşil aksam - kök yaş ağırlığı ve yaprak 
alanı bakımından önemli bulunmuştur (p<0,05). Kontrol 
bitkilerine oranla ağır metal uygulanan patlıcan 
bitkilerinin yeşil aksam yaş ağırlık değerlerinde 
azalmalara yol açmıştır. En yüksek yeşil aksam yaş 
ağırlıkları istatistiksel olarak aynı grupta yer alacak 
şekilde;  

‘Genotip
BB 

x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
1000 ppm

’,  

‘Genotip
BB

 x Ağır Metal
Kontrol 

x HA
500 ppm

’ 

uygulamalarından elde edilmiştir (0,30 ve 0,29 g/bitki) 
(Şekil 1). En düşük yeşil aksam yaş ağırlık değerleri ise; 

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
II.Karışım

 x HA
Kontrol

’ 

kombinasyonunda belirlenmiştir (0,20 g/bitki). 

Ağır metal uygulamaları tüm genotiplerde genel 

olarak yeşil aksam yaş ağırlık değerlerinde kontrol 

konularına göre azalmalara neden olmakla birlikte, 

Giresun patlıcanı ağır metalden en fazla etkilenen genotip 

olarak ön plana çıkmıştır. Bununla birlikte metal içeriği 

yüksek olan II. Karışımdaki tüm uygulamalardaki 

değerler, I. Karışıma ve Kontrol uygulamasına göre en 

fazla gelişmeyi engelleyici etkiye sahip olmuştur. Yüksek 

dozda bakır, kadmiyum ve çinkonun fotosentez, solunum, 

klorofil biyosentezi, stomaların kapanması gibi bazı 

fizyolojik olayların bozulmasına neden olduğu, buna bağlı 

olarak bitki yaş ağırlıklarında azalma meydana geldiği bir 

çok çalışmada ifade edilmiştir (Heron ve ark., 1990; Sossé 

ve ark. 2004; Vaillant ve ark., 2005). Ağır metal 

toksisitesinin yaş ağırlık değerleri üzerine olan olumsuz 

etkisini azaltmak amacıyla kullanılan HA, genotiplere 

göre farklı sonuçlar vermiştir. Burdur Merkez ve Giresun 

genotipleri üzerinde olumlu etkisini gösterebildiği halde, 

Burdur Bucak ve Kemer genotipleri üzerinde stresin 

etkisini kaldıracak düzeyde fark oluşturamamış olmakla 

birlikte, bitkilerin görünümleri üzerinde olumlu bir fark 

yarattığı gözlenmiştir. Padem ve ark. (2003), humik 

asitlerin bitki büyümesi ve gelişimi üzerinde etkili 

olduğunu, düşük miktarlarda uygulandığında gelişimi 

olumlu yönde etkilediğini bildirmişlerdir. Organik 

kökenli bir madde olan humik asitin bu etkisinin, çok 

yönlü ve şelat oluşturma özellikleri nedeniyle metal 

bağlayıcı olmaları ve böylece organik fonksiyonel gruplar 

ile kompleks oluşturan Cu, Cd, Pb, Zn gibi metallerin 

ortamda çözünebilirliğini azaltması ile açıklanmaktadır 

(Gerzabek ve Ullah, 1990; Nachtegaal ve Sparks, 2003). 

Ağır metal uygulamaları genotiplerin kök yaş ağırlık 

değerlerinde de kontrol bitkilerine oranla önemli oranda 

azalmalara neden olmuştur (Şekil 1). En yüksek kök yaş 

ağırlıkları denemede istatistiksel bakımdan aynı grupta 

yer alan;  

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
500 ppm

’  

ile 

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
1000 ppm

’  

kombinasyonlarında belirlenmiştir (0,09 g/bitki). En 

düşük kök yaş ağırlığı değerlerini ise  

‘Genotip
KMR

 x Ağır Metal
II.Karışım

 x HA
Kontrol

’ 

kombinasyonu vermiştir (0,02 g/bitki).  

Ağır metal uygulamalarına bağlı olarak kök yaş 

ağırlığı değerleri bakımından kontrol uygulamalarına göre 

azalmalar genotipler arasında farklılık göstermiş ve bu 

bakımdan bir başka abiyotik stres faktörü olan tuzluluğa 

duyarlı Giresun patlıcanı, ağır metalden en fazla etkilenen 

genotip olmuştur. Diğer taraftan ağır metallerin kök yaş 

ağırlığı üzerine olan olumsuz etkisini azaltmada HA’in 

belirgin etkisi, Burdur Merkez genotipinde ve 1000 ppm 

dozunda daha net görülebilmiştir. El-Ghamery ve ark. 

(2003), çinkonun kök hücrelerinde birikerek mitoz 

bölünmeyi engellediğini ve ayrıca hücrelerin 

ligninleşmesini sağlayarak kök gelişimini azalttığını, 

Sharma ve Dubey (2005) kurşun elementinin kökler 

tarafından tutulmasının kök gelişiminde azalmaya yol 

açtığını, Demir ve Çimrin (2011), HA uygulamalarının 

kök yaş ağırlığını artırıcı yönde etki yaptığını 

bildirmişlerdir. 
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Şekil 1 Patlıcan genotiplerinde ağır metal ve HA uygulamaları ile yeşil aksam-kök yaş ağırlığı, yeşil aksam-kök kuru ağırlığı, 

yaprak alanı, gövde –kök boyu ve klorofil içeriğinde meydana gelen değişimler 
 

 

Patlıcan genotipleri yaprak alanı bakımından en 

yüksek değerlerini; 

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
1000 ppm

’ 

ve 

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
500 ppm

’ 

kombinasyonlarında vermiştir (sırasıyla 420,00, 410,00 

cm
2
/bitki) (Şekil 1). Yaprak alanındaki en düşük değerler; 

‘Genotip
KMR

 x Ağır Metal
II.Karışım

 x HA
Kontrol

’ 

ile 

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
II.Karışım

 x HA
Kontrol

’ 

uygulamalarında tespit edilmiştir (sırasıyla 212,33, 200,01 

cm
2
/bitki). Ağır metal uygulamaları genel olarak tüm 

genotiplerin yaprak alanlarında azalmalara neden 

olmuştur. Çinko toksisitesinin fasulyede (Zengin ve 

Munzuroğlu, 2005), bakır toksisitesinin hıyarda (Dunand 

ve ark., 2002) yaprak alanında azalmaya yol açtığı 

bildirilmiştir. Sharma ve Dubey (2005) kurşun 

elementinin hücre turgoru ve hücre duvarı stabilitesini, 

stoma hareketlerini ve yaprak alanını azaltması nedeniyle 

bitki su rejimini etkilediğini bildirmişledir. Tuza duyarlı 

Giresun patlıcanı, yaprak alanı bakımından da diğer 

genotiplere ile karşılaştırıldığında daha fazla kayıplar 

vererek düşük bir performans sergilemiş, HA dozundaki 

artışa rağmen strese dayanım konusunda başarılı 
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olamamıştır. Diğer genotipler ağır metal stresi koşullarına 

daha yüksek dayanım sergilemişlerdir.  

Yeşil aksam ve kök kuru ağırlıklarının yanı sıra, 

gövde ve kök boylarının da incelendiği çalışmada; 

‘Genotip x Ağır metal x HA’ interaksiyonu bu özellikler 

bakımından istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır 

(p>0,05). Genotiplere uygulanan farklı ağır metal dozları 

ve HA düzeylerinde meydana gelen yeşil aksam kuru 

ağırlık değerleri incelendiğinde; tüm genotiplerin ağır 

metal konularındaki kontrol bitkilerine oranla daha düşük 

değerlere sahip oldukları saptanmıştır (Şekil 1). Bununla 

birlikte yeşil aksam kuru ağırlığındaki en yüksek değerler; 

‘Genotip
BB 

x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
1000 ppm

’ 

kombinasyonunda belirlenmiştir (0,05 g/bitki). Kök kuru 

ağırlık değerleri bakımından yüksek değerler genel olarak 

kontrol bitkilerinde ölçülmüş ve en yüksek değerlere  

‘Genotip
BM 

x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
1000 ppm

’ 

ile 

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
500 ppm

’ 

kombinasyonlarında ulaşılmıştır (0,008 g/bitki) (Şekil 1). 

Ağır metal ve HA uygulamaları, genotip bazında kuru 

ağırlık değerlerinin miktarı bakımından önemsiz düzeyde 

farklılıklar yaratmıştır. Tüm genotiplerin ağır metal stresi 

koşullarında kök kuru ağırlığı değerleri 0,002-

0,008g/bitki arasında değişmiştirYeşil aksam ve kök kuru 

ağırlıkları bakımından, ağır metal uygulamaları olumsuz 

yönde etki yapmıştır. Yeşil aksam kuru ağırlık değerleri 

incelendiğinde, HA uygulamalarının doz artışına paralel 

olarak ağır metal toksisitesinin olumsuz etkisini kısmen 

de olsa hafifletebildiği ortaya çıkmaktadır. Kök kuru 

ağırlığı bakımından Giresun patlıcanı ağır metal 

uygulamalarından en fazla etkilenen genotip olarak öne 

çıkmış, bunu Kemer çeşidi izlemiştir. Kök kuru ağırlığı 

bakımından Burdur Merkez’de 1000ppm HA dozu ve 

Giresun’da 500 ppm HA dozu,  belirgin olarak etkisini 

gösterebilmiş, ağır metal toksisitesine toleransı 

destekleyebilmiştir. Nitekim mısırda da humik asit ve 

fulvik asitin kullanımı ile bakır ve vanadyumun kök ve 

sürgün kuru biyoması üzerine olumlu etki elde edildiği 

kaydedilmiştir (Ullah ve Gerzabek, 1991). 

Ağır metal stresine maruz bırakılan tüm genotiplerde 

stres etkisi ile kontrol bitkilerine oranla gövde boyunda 

azalmanın meydana geldiği belirlenmiştir (Şekil 1). En 

yüksek gövde boyu değerleri; 

‘Genotip
BM

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
Kontrol

’ 

‘Genotip
BM

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
500 ppm

’ 

‘Genotip
KMR

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
1000 ppm

’ 

kombinasyonlarında ölçülmüştür (100,00 cm). Gövde 

boyu bakımından HA uygulamaları tüm genotiplerde ağır 

metal toksisitesinin etkisini azaltmada etkin olamamıştır. 

Çalışmada ağır metal konsantrasyonlarındaki artışa 

paralel olarak gövde boyunda meydana gelen azalma ile 

ilgili bulgularımız, Larbi ve ark. (2002)’nın ve Vassilev 

ve ark. (2002)’nın bulgularıyla benzerlik göstermektedir. 

Kök boyu bakımından ortaya çıkan sonuçlar da 

istatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte elde edilen 

verilere (Şekil 1)’de yer verilmiştir. Ağır metal 

uygulamalarından en az düzeyde etkilenerek en yüksek 

değeri veren kombinasyon; 

‘Genotip
BB

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
1000 ppm

’ (29,33 cm),  

en düşük değeri veren kombinasyon ise 

‘Genotip
KMR

 x Ağır Metal
II.Karışım

 x HA
Kontrol

’ (14,00 cm ) 

olarak tespit edilmiştir. Ağır metal uygulamaları genel 

olarak tüm genotiplerde kök boyunda azalmaya yol 

açmıştır. HA uygulamaları kök boyu bakımından Pb, Zn, 

Cu ve Cd içeren ağır metal uygulamalarının olumsuz 

etkisini kısmen önleyebilmiş, HA’in 1000 ppm dozu 

toksisiteyi azaltmada en etkili doz olarak belirlenmiştir. 

Özellikle Burdur Bucak genotipinde bu etki belirgin bir 

şekilde kendini göstermiştir. Kök büyümesinin metal 

toksisitesine çok fazla duyarlı olduğu bilinmektedir (Foy 

ve ark., 1978). Fasulyede Pb, Cd ve Cu (Kırbağ Zengin, 

2002), hardalda Cd, Cu, Zn, Pb ve Fe (Fargašová, 2001), 

nanede Pb ve Zn uygulamalarının (Bekiaroglou ve 

Karatagtis, 2002), kök boyunda azalmalara yol açtığı 

bildirilmiştir.  

Farklı ağır metal ve HA uygulamalarının patlıcan 

genotiplerinin klorofil içeriği üzerine etkisi önemsiz 

bulunmuştur. Klorofil miktarı, tüm genotiplerde stres 

koşullarında genel olarak kontrol konusuna yakın değerler 

vermiştir (Şekil 1). En düşük klorofil içeriği; ‘Burdur 

Bucak x 0,2 ppm Cu+ 0,01 ppm Cd+ 5 ppm Pb+ 2 ppm 

Zn x 1000 ppm HA’ ile ‘Burdur Bucak x 0,4 ppm 

Cu+0,02 ppm Cd+ 10 ppm Pb +4 ppm Zn x 1000 ppm 

HA’ kombinasyonlarında belirlenmiştir (0,251 ppm). Ağır 

metal ve HA dozundaki artışlar Burdur Merkez ve 

Giresun genotiplerinde kontrole yakın değerler verirken, 

Burdur Bucak ve Kemer genotiplerinin klorofil içeriğinde 

kontrol bitkilerine göre azalmalara yol açmıştır. Nitekim 

yüksek dozlardaki çinko ve kadmiyumun klorofil 

sentezini etkilemesinin nedeni olarak yeterli demir 

bulunması halinde bile bitkinin bundan yararlanmasını 

engellemesi ve klorofilin merkezinde bulunan 

magnezyumun yerine geçmesi olarak gösterilmektedir 

(Van Assche ve Clijsters, 1990). 

‘Genotip x Ağır metal x HA’ 

interaksiyonu MDA, SOD, CAT, APX ve GR bakımından 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ağır 

metal stresi farklı HA koşullarında en yüksek MDA 

değerini  

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
II.Karışım

 x HA
500 

ppm’ 

kombinasyonunda vermiştir (16,16 µmol/g T.A; Şekil 2).  

‘Genotip
KMR

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
Kontrol

’  

kombinasyonu ise 1,06 µmol/g T.A değeri ile en düşük 

MDA değerine sahip olmuştur. Ağır metal stresinin 

olumsuz etkisi ile tüm genotiplerde MDA miktarları 

bakımından önemli düzeyde artışlar meydana gelmiş, HA 

uygulamalarına rağmen ağır metal stresinin olumsuz 

etkisi, diğer genotiplere göre belirgin bir şekilde Giresun 

patlıcanında ortaya çıkmıştır. Ağır metallerin serbest 

radikal oluşumuna yol açtığı ve bu yolla tilakoid 

membran lipitlerinin oksidatif yıkımına neden olduğu, bu 

gibi durumlarda ise klorofil yıkımının arttığı ve sentezinin 

engellendiği bilinmektedir (Zengin ve Munzuroğlu, 

2005). Ağır metal stresi sonucunda oluşan ve yüksek 

düzeylere ulaşan ROS (Reactive oxygene species)’u 

zararsız bileşiklere dönüştüren antioksidant enzim 

aktiviteleri, bitkilerde oksidatif strese karşı etkili olan en 
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önemli dayanım mekanizmaları olarak işlev görmektedir 

(Mittler, 2002; Candan ve Tarhan, 2003; Liu ve ark., 

2007). Süper oksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz 

(APX), glutatyon redüktaz (GR), katalaz (CAT) gibi 

enzimler etkin antioksidatif enzimler arasında yer 

almaktadır. SOD, tüm aerobik organizmalarda bulunan ve 

reaktif oksijen türlerine karşı hücresel savunma 

mekanizmalarında anahtar bir rol oynayan enzimlerden 

biridir (Dinakar ve ark., 2008). Cu, Mn, Fe ve Zn 

tosisitesi koşullarında SOD enzim aktivitesi 

uyarılmaktadır (Prasad ve ark., 1999). Çalışmamızda 

SOD enzim aktivitesi bakımından en yüksek değer,  

‘Genotip
BM

 x Ağır Metal
II. Karışım

 x HA
1000 ppm

’  

(608,44 U dak 
-1

 mg 
-1

 T.A.) uygulamasından elde 

edilmiştir. 

‘Genotip
BM

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
Kontrol

’ 

kombinasyonu ise en düşük SOD ölçümüne sahip 

olmuştur (93.33 U dak 
-1

 mg 
-1

 T.A.) (Şekil 2). Shah ve 

ark. (2001), çeltik fidelerinde kadmiyum toksisitesi 

süresince artan düzeyde O2 üretildiğini, SOD enzim 

aktivitesindeki artış ile bitkilerin bu radikali yok etmeye 

çalıştıklarını; Morela ve ark. (2007) da, marulda kurşun 

stresinin SOD enzim aktivitesinde artışa yol açtığını 

bildirmişlerdir.  

CAT, oksidatif stres sonucu oluşan hidrojen peroksit 

gibi reaktif oksijen türevlerinin suya ve moleküler 

oksijene dönüşerek yok edilmesinde görevli bir enzim 

olarak rol almaktadır (Elstner ve ark., 1988; Gupta ve 

ark., 2009). CAT enzim aktivitesi bakımından en yüksek 

değeri veren kombinasyon  

‘Genotip
BB

 x Ağır Metal
II. Karışım

 x HA
1000 ppm

’ 

(345,18 µmol dak 
-1

 mg
-1

 T.A.), en düşük değeri veren 

kombinasyon ise  

‘Genotip
GRS

 x Ağır Metal
II.Karışım

 x HA
Kontrol

’ 

(95,15 µmol dak
-1

 mg
-1

 T.A.) olmuştur (Şekil 2). Ağır 

metal uygulamaları karşısında genotiplerin CAT enzim 

aktivitesi bakımından ortaya koydukları değişimler 

farklılık göstermekle birlikte, genel olarak artış meydana 

gelmiştir. Stres koşulunda en fazla CAT aktivasyonunu 

Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri sağlamıştır. 

Shah ve ark. (2001) çeltikte kadmiyum toksisitesi, El-

Beltagi ve ark. (2010) turpta kadmiyum toksisitesi, Saeed 

ve ark. (2013) domateste kadmiyum, bakır ve çinko 

toksisitesi üzerine yaptıkları çalışmalarda ağır metal 

stresinin CAT enzim aktivitesinde artışa neden olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

  

  

 
Şekil 2 Patlıcan genotiplerinde ağır metal ve HA uygulamaları ile MDA ve antioksidant enzim içeriklerindeki değişimler 
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GR, kloroplastlarda olduğu gibi mitokondri ve 

sitoplazmada da bulunmakta ve askorbat-glutatyon 

döngüsünün hız sınırlayıcı son basamağını 

katalizlemektedir (Foyer ve ark., 1997). Çalışmada GR 

enzim aktivitesi, en yüksek değerlerini istatistiksel 

bakımdan aynı grupta yer alacak şekilde  

‘Genotip
BB

 x Ağır Metal
II. Karışım

 x HA
1000 ppm

’ 

‘Genotip
BB

 x Ağır Metal
II. Karışım

 x HA
500 ppm

’ 

(341,2; 325,0 µmol dak 
-1

 mg 
-1

 T.A.) uygulamalarında 

vermiştir. 

‘Genotip
BB

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
Kontrol

’ 

‘Genotip
KMR

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
500 ppm

’ 

‘Genotip
BM

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
1000 ppm

’ 

uygulamaları aynı istatistiksel grupta yer alarak en düşük 

değerleri vermişlerdir (sırasıyla 70,00; 76,67; 80,02 µmol 

dak 
-1

 mg 
-1

 T.A.; Şekil 2). Ağır metal toksisitesi 

karşısında genel olarak GR aktivitelerinde artış 

belirlenirken, tuz stresine duyarlı Kemer ve Giresun 

genotiplerinde bu artış daha düşük oranlarda meydana 

gelmiştir. Stres koşulunda en fazla GR aktivasyonunu 

Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri sağlamıştır. 

El-Beltagi ve ark. (2010) turpta, Dinakar ve ark. (2008) 

yer fıstığında kadmiyum toksisitesinin GR enzim 

aktivasyonunu kontrole göre artırdığını ifade etmişlerdir. 

Ağır metal ve HA uygulamaları genotiplere göre 

değişmekle birlikte APX enzim aktivitesinde önemli 

seviyede artışlara yol açmıştır. En düşük değer, 626,06 

μmol min
–1

mg
–1

T.A. değeri ile  

‘Genotip
KMR

 x Ağır Metal
Kontrol

 x HA
Kontrol

’ 

kombinasyonunda tespit edilmiştir. Bu artış genel olarak 

tüm genotiplerde HA uygulaması ile birlikte hız 

kazanırken en yüksek değere  

‘Genotip
BB

 x Ağır Metal
II. Karışım

 x HA
1000 ppm

’ 

uygulamasında (2465,55 μmol min 
–1

 mg 
–1

 T.A.) 

ulaşılmıştır (Şekil 2). Yapılan araştırmada tuz stresine 

dayanıklı olarak önceki çalışmalar ile belirlenen Burdur 

Merkez ve Burdur Bucak genotiplerinin ağır metal baskısı 

altında APX enzim aktivitesini artırdığı gözlemlenmiştir. 

Nitekim Cu uygulamalarının fasulyede (Gupta ve ark., 

1999), kadmiyum uygulamalarının tütünde (Hegedus ve 

ark., 2001) ve yer fıstığında (Dinakar ve ark., 2008) APX 

enzim aktivasyonunda artışa yol açtığı bildirilmiştir.  

Stres uygulamaları patlıcan genotiplerinin enzim 

aktivitelerinde genel olarak artışlara neden olmakla 

birlikte, HA uygulamaları enzim aktivitelerindeki artışı 

desteklemiştir. HA uygulanan stres konularında daha 

yüksek veriler alınmış olup, sadece ağır metal 

uygulamaları yapılan bitkilerde sonuçlar HA uygulanan 

bitkilerdeki SOD, CAT, GR ve APX değerlerine göre 

önemli derecede farklı bulunmuştur. Bununla birlikte HA 

dozunun 1000 ppm’e çıkartılması ile birlikte elde edilen 

SOD, CAT, GR ve APX değerleri özellikle Burdur 

Merkez ve Burdur Bucak’ta belirgin olarak yüksek 

çıkmıştır. Nitekim Haghighi ve ark. (2010) da marulda 

kadmiyum toksisitesi üzerine yaptıkları çalışmada, ağır 

metal stresinin olumsuz etkisini gidermede HA 

uygulamalarının etkili olduğunu, kadmiyum dozundaki 

artışla birlikte enzim aktivitelerinin (süperoksitdismutaz, 

peroksidaz) arttığını ve HA’in bitkinin metal 

adsorbsiyonunu azalttığını ifade etmişlerdir. 

Sonuç  

Tuza tolerans ve duyarlı dört patlıcan genotipinin 

materyal olarak kullanıldığı bu çalışmada; farklı oranlarda 

Cu, Cd, Pb ve Zn ağır metallerini içeren sulama suyunun 

genel olarak yeşil aksam ve köklerin yaş ve kuru 

ağırlıklarında,  kök ve gövde boyunda, yaprak alanı 

değerlerinde düşüşe neden olduğu belirlenmiştir. Ağır 

metaller ayrıca MDA ve antioksidatif enzim (süperoksit 

dismutaz, katalaz, glutatyon redüktaz ve askorbat 

peroksidaz) aktivitelerine ait sayısal değerlerde artışa yol 

açmıştır. HA uygulamaları ise incelenen parametrelere ait 

değerlerdeki artışı genel olarak güçlendirmiştir. Tuz 

stresine tolerant Burdur Merkez ve Burdur Bucak 

genotipleri ağır metal baskısı altında daha yüksek 

dayanım performansı sergilemiş, bu etki 1000 ppm HA 

uygulaması ile olumlu bir şekilde artmıştır. Tuz stresine 

duyarlı Kemer ve Giresun genotipleri ağır metal 

uygulamalarından en fazla etkilenen genotipler olarak 

belirlenmiştir. Humik asitler bitki büyümesi ve gelişimine 

olan pozitif etkilerinin yanı sıra, ağır metallerle kuvvetli 

bağlar oluşturarak toksisitenin olumsuz etkilerini 

azaltabilirler. Sonuç olarak HA uygulamalarının ağır 

metal uygulamalarının yol açtığı olumsuz etkileri 

gidermede yardımcı bir uygulama olarak 

değerlendirilmesi olası görülmüştür. 
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