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Bu ¢alismada; agir metal igerigi yiiksek olan sulama suyu ile sulanmis ve tuza tolerans diizeyleri
daha once belirlenmis patlican genotiplerinin (Burdur Merkez, Burdur Bucak, Kemer ve Giresun)
bazi morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal ozellikleri {izerine humik asit uygulamalarinin etkisini
ortaya koymak amaglanmistir. Kontrollii sera kosullarinda yiiriitiilen ¢alismada, patlican tohumlar
torf ve perlit karisimi ortaminda ¢imlendirilmis ve ekimden 20 giin sonra fideler, saksilara
sagirtilmistir. Bitkiler 4-5 gergek yaprakli olduklarinda 3 farkli humik asit dozu (0, 500, 1000 ppm)
uygulanmis olup bu uygulamadan 7 giin sonra ise g¢esitli dozlarda agir metallerin karigimini igeren 3
farkli sulama suyu (Kontrol: 0 ppm; L. Karisim: 0,2 ppm Cu + 0,01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn;
II. Karigim: 0,4 ppm Cu + 0,02 ppm Cd + 10 ppm Pb + 4 ppm Zn) ile sulanmaya basglanmistir.
Bitkiler 40 giin boyunca tarla kapasitesi diizeyinde su ile sulandiktan sonra bu siirenin sonunda hasat
edilmisler ve analizler i¢in 6rnek alimi yapilmistir. Calismada bitkiler, yesil aksam ve kok yas
agirligy, yesil aksam ve kok kuru agirligi, govde ve kok boyu, yaprak alani, klorofil ve MDA miktari,
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR)
enzim aktiviteleri yoniinden incelenmistir. Tiim genotipler agir metal uygulamasindan olumsuz
yonde etkilenmistir. Agir metal karisimlari, doz artisina paralel olarak patlican genotiplerinin yesil
aksam ve koklerinin yas ve kuru agirhiklarinda, kok ve govde boyunda, yaprak alani degerlerinde
azalmaya neden olmustur. MDA ve antioksidatif enzim aktiviteleri, agir metal karigimi igeren su ile
sulanan bitkilerde artig gostermistir. Humik asit uygulamalari, agir metal stresinin biiylime ve
gelismeyi sinirlandirici etkisinin azaltilmasi lizerinde olumlu etki yapmstir. Calisma sonucunda, tuza
tolerant olan Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri hassas olan Giresun ve Kemer
genotiplerine oranla agir metal uygulamalarinin olusturdugu abiyotik stres faktoriine karsi ¢ok daha
iyi bir dayanim sergilemistir. Elde edilen sonuglar; tuzluluk, kuraklik ve agir metal stresi gibi
abiyotik streslere dayanim igin bitkilerin benzer stratejiler uyguladiklarn konusunda da bir goriis
olusturmustur.
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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, Il. 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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Giris

Endiistriyel gelisime paralel olarak gliniimiizde ¢evre
kirliligine neden olan Kkirleticiler arasinda agir metal
kirliligi o6nemli bir yer tutmaktadir. Endiistriyel
faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz gazlari, maden
yataklar1 ve isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimda
giibreleme ve ilaglama gibi pek ¢ok etken agir metal
kirliliginin nedenleri arasinda sayilmaktadir.

Agir metaller ve iz elementler, sular ve topraklar igin
onemli kirletici maddelerdir (Topbas ve ark., 1998).
Bitkiler i¢in gerekli olan ve ortamda uygun miktarlarda
bulundugunda olumlu ve 6nemli etkiler yapan metaller,
fazla miktarlarda bulundugunda bitkilerde toksisiteye
neden olabilmektedir (Steffens, 1990; Asri ve Sonmez,
2006). Agir metallerin bitki doku ve organlarinda asir1
birikimi strese neden olmakta, biiyiime ve gelisme,
mineral besin alimi, transpirasyon, fotosentez, enzim
aktivitesi, klorofil biyosentezi ve ¢imlenme gibi ¢ok
sayida morfolojik ve fizyolojik olayr olumsuz ydnde
etkilemektedir  (Kennedy ve  Gonsalves, 1987
Ouzounidou, 1994; Giir ve ark., 2004) .

Birgok arastirici tarafindan humik asitlerin (HA) bitki
bliylimesi ve  gelisimini  tesvik  ettigi, uygun
konsantrasyonlarda uygulandiginda gelisimi pozitif yonde
etkiledigi bildirilmistir (Padem ve Ocal, 1999; Cimrin ve
ark., 2001). Arastirmacilar HA’in bitkilerde hiicre zarinin
gecirgenligini  artirarak besin elementlerinin  alimina
yardimer  oldugunu  (Valdrighi ve ark., 1996);
yapilarindaki hormon benzeri maddelerden dolay:1 bitki
gelismesine olumlu etki yaptigini ortaya koymuslardir
(Caseneva de Sanfilippo ve ark., 1990). Bununla birlikte
humik maddelerin, sahip olduklari ¢ok gesitli fonksiyonel
gruplar sayesinde metal iyonlariyla stabil kompleks
bilesikler olusturarak bitkiler tarafindan alinamaz
formlara donistirdiikleri de ifade edilmistir (Livens,
1991; Stevenson, 1994).

Bitkilerde agir metal stresinin etkileri, sadece
elementin tipine ve konsantrasyonuna bagli olmayip
degisik tiirlerin genetik esasli fizyolojik davranislari ile de
iligkilidir (Haktanir ve Arcak, 1998). Bu nedenle
bitkilerin stres kosullarina tepkilerinin ve gelistirdikleri
uyum  mekanizmalarinin  bilinmesi  gerekmektedir.
Aragtirmacilar bazi bitki tiirlerinin metal agirhkh
topraklarda endemik oldugunu, agir metallerin ve diger
toksik bilesenlerin fazla konsantrasyonlarini tolere
edebilecegini bildirmislerdir (Raskin ve Ensley, 2000;
Dahmani-Miiller ve ark., 2000).

Patlican (Solanum melongena L.) 799 285 ton iiretim
degeriyle tlkemizde ozellikle, kurak ve yar1 kurak
bolgelerde yetistiriciligi en fazla tercih edilen yazlik
sebzeler arasinda yer almaktadir (Anonymous, 2012).
Sebze yetistiriciliginin yogun olarak yapildigi alanlarda
kullanilan sularmm agir metal igeriklerinin endiistriyel
gelismeye bagli olarak giderek artmasi, bitkisel tiretimi
olumsuz yonde etkilemekte ve elde edilen iiriinlerin saglik
acgisindan son derece tehlikeli olmasina neden olmaktadir.
Bu bakimdan sorunlu alanlarda agir metal stresinin
olumsuz etkisine toleransi yiiksek, biinyesine istenmeyen
maddeleri alma konusunda secici davranabilen gesitlerin
gelistirilmesi ve ayni zamanda toksik maddelerin bitki
blinyesine alinmasimi Onleyecek dogal bilesiklerin
kullanilmasi, uzun vadede en kalici Onlemler olarak
goriilmektedir.

Bu calismada, patlican genotiplerinde agir metal (Pb,
Zn ve Cd) uygulamalarinin bazi morfolojik, fizyolojik ve

biyokimyasal = parametrelerde  meydana  getirdigi
degisiklikler ile agir metal stresinin olumsuz etkilerini
gidermede humik asit uygulamasinin etkinligini

belirlemek amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Bitkisel Materyal ve Biiyiime Kosullar

Arastirmamizda daha Once tuza tolerans seviyeleri
belirlenmis olan Burdur Bucak ve Burdur Merkez (BB ve
BM: tolerans1 yiiksek genotipler), Giresun ve Kemer
(GRS ve KMR: duyarli genotipler) patlican (Solanum
melongena L.) genotipleri kullamlmistir (Yasar, 2003).
Genotiplere ait tohumlar, i¢inde 2:1 oraninda torf ve perlit
karisimi bulunan viyollere ekilmistir. Ekimden 20 giin
sonra fideler, iginde toprak karigimi (1:1:1= kum: ¢iftlik
giibresi: orta biinyeli toprak) bulunan yaklasitk 10 L
hacminde 25 cm gapli plastik saksilara sasirtilarak ve
kontrollii sera kosullarinda yetistirilmistir. Calisma
stiresince sera igi sicakligimin 23-25°C ve nispi nemin
%50-55 olmas1 saglanmistir. Bu siire boyunca bitkiler,
tarla kapasitesi diizeyinde saf su ile sulanmustir.

Humik Asit ve Agir Metal Uygulamalarimin Yapilmasi

Bitkiler 4-5 gercek yaprakli asamaya ulastiklarinda
uygulamalara gecilmistir. Calismada HA’in (%5 organik
madde, %12 humik ve fulvik asit) 500 ve 1000 ppm’lik
iki farkli dozu kullanilmig ve bir defaya mahsus olmak
lizere agir metal uygulamalarina baglamadan 6nce saksi
topragina ilave edilmistir. Kontrol saksilarina HA ilave
edilmemisgtir. Bitkilere HA verildikten 1 hafta sonra sonra
agir metal icerikli sulama suyu uygulamalarina
gecilmistir. Uygulamalar; 1) Kontrol, 2) 1. Karisim (0,2
ppm Cu + 0,01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn (sulama
suyunda  maksimum izin  verilen iz  element
konsantrasyonlarinin 2 kati: Anonymous, 1985), 3) II.
Karigim (0,4 ppm Cu + 0,02 ppm Cd + 10 ppm Pb + 4
ppm Zn) olacak sekilde gerceklestirilmistir. Deneme
stiresince saksilarin tamami tarla kapasitesi diizeyinde
sulanmustir.

Olciim ve analizler

Stres uygulamasi yapilan bitkilerin 40 giin boyunca
sera kosullarinda gelisimi saglandiktan sonra bitkiler
hasat edilerek, dl¢lim ve analizler icin 6rnek alinmistir.
Bitkilerde yesil aksam ve kok kisimlar1 birbirinden
ayrilarak yas ve kuru agirliklari, kok ve govde
kisimlarinin boyu, yaprak alanlari olgiilmiistiir. Ayrica
klorofil, lipid peroksidasyonunu belirlemek tizere MDA
ve antioksidatif enzim (siiperoksit dismutaz, katalaz,
glutatyon rediiktaz ve askorbat peroksidaz) miktarlarim
tayin etmek i¢in analizler yapilmustir.

Yesil aksam, kok yas ve kuru agirlik dlgiimleri

Her genotipten tesadiifi olarak secilen 4’er bitki hassas
terazide tartilarak g olarak yas agirliklari belirlenmis,
daha sonra 65°C’de etiivde 48 saat kurutulduktan sonra
kuru agirliklar1 da gram olarak belirlenmistir (Dasgan ve
Kog, 2009; Kusvuran, 2010).

Kok ve govde boylari, yaprak alani élgiimleri

Her tekerriirden alinan bitkilerin kok ve gévde boylari
milimetrik bir cetvel yardimiyla, yaprak alanlar ise Licor
LI-3000A model yaprak alan dlger ile dlgtilmiistiir.

281



Kwran ve ark., | Tiirk Tarum — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2(6): 280-288, 2014

Klorofil analizi

Klorofil analizleri i¢in siirgiin ucundan itibaren geriye
dogru ilk iki yaprak alinmistir. Orneklerden hazirlanan ve
icinde klorofil bulunan ¢o6zeltinin absorbans degerleri
spektrofotometrik olarak okunmus, klorofil miktar1 pg/mg
T.A. (Taze Agirlik) olarak hesaplanmigtir (Luna ve ark.,
2000).

Lipid Peroksidasyonu Analizi

Lipid peroksidasyonunun ol¢liimii (MDA) Lutts ve
ark. (1996)’na gore yapilmistir. MDA konsantrasyonu,
155 mMcm™ olan “extinction katsayisi” kullanilarak
umol/g T.A. olarak belirlenmistir.

Antioksidatif Enzim Analizleri

Enzim analizleri i¢in 1 g taze yaprak ve doku 6rnekleri
stv1 azot igerisinde porselen havanlarda ezildikten sonra,
icinde 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM’lik 10 ml’lik
fosfor tampon ¢ozeltisi (pH:7,6) ile homojenize edilmis,
15 dk 15000 g’de santrifiij edildikten sonra oOlgiim
yapilincaya kadar +4°C sicaklikta tutulmustur. Olgiimler
Analytik  Jena 40  model  spektrofotometrede
gerceklestirilmigtir.  Enzim  Ol¢limiinde son hacimler,
tampon ¢ozeltisiyle tamamlanmigtir. Siiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesi NBT’nin (nitro blue tetrazolium
kloridin) 151tk altinda O, tarafindan indirgenmesi
yontemine gore; katalaz aktivitesi (CAT) H,0,’ nin 240
nm’de (E=39,4 mM cm'™) pargalanma oram esas alinarak
Olciilmiistiir (Cakmak ve Marschner, 1992; Cakmak ve
ark. 1994). Glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesi Cakmak ve
Marschner (1992) ve Cakmak ve ark. (1994)’na gore 340
nm’de (E=6,2 mM cm™) NADPH’nin oksidasyonu esas
alinarak; askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi
Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’a gore
290 nm’de (E=2,8 mM cm™) askorbatin oksidasyonu
Olciilerek belirlenmistir.

Tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore
kurulan denemelerden elde edilen sayisal degerler varyans
analizine  tabi  tutulup, uygulamalar arasindaki
farkliliklarin istatistiksel agidan 6nemlilik derecesi ortaya
konulmustur. Bunun igin %0,5 diizeyinde Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi yapilmistir. Bu amagla MSTAT-C
(Freed ve ark., 1989) paket programindan yararlanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

HA uygulamalarimin agir metal stresine tolerans
iizerine etkilerinin arastirildigi bu caligmada; incelenen
her bir parametreye ait degerler ‘Genotip x Agir metal x
HA’ uygulama kombinasyonlari bazinda ayri ayri
degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak;

‘Genotip x Agir metal x HA’
interaksiyonu yesil aksam - kok yas agirligi ve yaprak
alanm1 bakimindan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Kontrol
bitkilerine oranla agir metal uygulanan patlican
bitkilerinin yesil aksam yas agirlhik degerlerinde
azalmalara yol agmustir. En yiiksek yesil aksam yas
agirliklarn istatistiksel olarak ayni grupta yer alacak
sekilde;

‘Genotip®® x Agir Metal <™ x HA pPPm-.

‘Genotip®® x Agir Metal <" x HA3 PP
uygulamalarindan elde edilmistir (0,30 ve 0,29 g/bitki)
(Sekil 1). En diistik yesil aksam yas agirlik degerleri ise;

gGenotipGRS X Aglr MetalII.Karlslm X HAKontroI,

kombinasyonunda belirlenmistir (0,20 g/bitki).

Agir metal uygulamalari tiim genotiplerde genel
olarak yesil aksam yas agirlik degerlerinde kontrol
konularina gore azalmalara neden olmakla birlikte,
Giresun patlican1 agir metalden en fazla etkilenen genotip
olarak on plana ¢ikmistir. Bununla birlikte metal icerigi
yliksek olan II. Karisimdaki tiim uygulamalardaki
degerler, 1. Karisima ve Kontrol uygulamasia goére en
fazla gelismeyi engelleyici etkiye sahip olmustur. Yiiksek
dozda bakir, kadmiyum ve ¢inkonun fotosentez, solunum,
klorofil biyosentezi, stomalarin kapanmasi gibi bazi
fizyolojik olaylarin bozulmasina neden oldugu, buna bagli
olarak bitki yas agirliklarinda azalma meydana geldigi bir
¢ok caligmada ifade edilmistir (Heron ve ark., 1990; Sossé
ve ark. 2004; Vaillant ve ark., 2005). Agir metal
toksisitesinin yas agirlik degerleri iizerine olan olumsuz
etkisini azaltmak amaciyla kullanilan HA, genotiplere
gore farkli sonuglar vermistir. Burdur Merkez ve Giresun
genotipleri iizerinde olumlu etkisini gosterebildigi halde,
Burdur Bucak ve Kemer genotipleri iizerinde stresin
etkisini kaldiracak diizeyde fark olusturamamis olmakla
birlikte, bitkilerin gériiniimleri iizerinde olumlu bir fark
yarattigl gézlenmistir. Padem ve ark. (2003), humik
asitlerin bitki biylimesi ve gelisimi iizerinde -etkili
oldugunu, diisik miktarlarda uygulandiginda gelisimi
olumlu yonde etkiledigini bildirmiglerdir. Organik
kokenli bir madde olan humik asitin bu etkisinin, ¢ok
yonlii ve selat olusturma ozellikleri nedeniyle metal
baglayici olmalar1 ve boylece organik fonksiyonel gruplar
ile kompleks olusturan Cu, Cd, Pb, Zn gibi metallerin
ortamda ¢oziinebilirligini azaltmasi ile agiklanmaktadir
(Gerzabek ve Ullah, 1990; Nachtegaal ve Sparks, 2003).

Agir metal uygulamalar1 genotiplerin kok yas agirlik
degerlerinde de kontrol bitkilerine oranla énemli oranda
azalmalara neden olmustur (Sekil 1). En yiiksek kok yas
agirliklar1 denemede istatistiksel bakimdan ayni grupta
yer alan;

‘GenotipGRS X Aglr MetalKontrol X HASOO ppm>
ile
‘GenotipGRS X Agir Metal<ontrol y 4,4 1000 ppms

kombinasyonlarinda belirlenmistir (0,09 g/bitki). En
diisiik kok yas agirligr degerlerini ise

KMR X Aglr MetalII.Karlslm X HAKontrolo

kombinasyonu vermistir (0,02 g/bitki).

Agir metal uygulamalarina bagli olarak kdk yas
agirhigr degerleri bakimindan kontrol uygulamalarina gore
azalmalar genotipler arasinda farklilik gostermis ve bu
bakimdan bir baska abiyotik stres faktorii olan tuzluluga
duyarli Giresun patlicani, agir metalden en fazla etkilenen
genotip olmustur. Diger taraftan agir metallerin kok yas
agirhig1 lizerine olan olumsuz etkisini azaltmada HA’in
belirgin etkisi, Burdur Merkez genotipinde ve 1000 ppm
dozunda daha net gorilebilmistir. EI-Ghamery ve ark.
(2003), ¢inkonun kok hiicrelerinde birikerek mitoz
bolinmeyi  engelledigini ve  ayrica  hiicrelerin
ligninlesmesini saglayarak kok gelisimini azalttigini,
Sharma ve Dubey (2005) kursun elementinin kokler
tarafindan tutulmasinin kok gelisiminde azalmaya yol
actigini, Demir ve Cimrin (2011), HA uygulamalarinin
kok yas agirhigmi artirict  yonde etki  yaptigini
bildirmislerdir.

‘Genotip
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Sekil 1 Patlican genotiplerinde agir metal ve HA uygulamalar ile yesil aksam-kok yas agirligi, yesil aksam-kok kuru agirlhigi,
yaprak alani, gévde —kok boyu ve klorofil igeriginde meydana gelen degisimler

Patlican genotipleri yaprak alam1 bakimindan en
yiiksek degerlerini;

‘GenotipGRS X Agir Metal<ontrol s j4,AL000 ppms
ve
‘GenotipGRS X Agir Metal<ontrol y |4 A500 ppms

kombinasyonlarinda vermistir (sirasiyla 420,00, 410,00
cm?/bitki) (Sekil 1). Yaprak alanindaki en diisiik degerler;

‘GenotipKMR X Aglr MetalII.Karlslm X HAKontrOI’
ile
‘GenotipGRS X Aglr MetalII.Karlslm X HAKO""O"

uygulamalarinda tespit edilmistir (sirasiyla 212,33, 200,01

cm’/bitki). Agir metal uygulamalari genel olarak tiim
genotiplerin  yaprak alanlarinda azalmalara neden
olmugtur. Cinko toksisitesinin fasulyede (Zengin ve
Munzuroglu, 2005), bakir toksisitesinin hiyarda (Dunand
ve ark., 2002) yaprak alaninda azalmaya yol agtig1
bildirilmistir. Sharma ve Dubey (2005) kursun
elementinin hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesini,
stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi nedeniyle
bitki su rejimini etkiledigini bildirmisledir. Tuza duyarl
Giresun patlicani, yaprak alani bakimindan da diger
genotiplere ile karsilastirildiginda daha fazla kayiplar
vererek diisiik bir performans sergilemis, HA dozundaki
artisa ragmen strese dayanim konusunda basaril
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olamamustir. Diger genotipler agir metal stresi kosullarina
daha yiiksek dayanim sergilemislerdir.

Yesil aksam ve kok kuru agirliklarmin yami sira,
govde ve kok boylarinin da incelendigi caligmada;
‘Genotip x Agir metal x HA’ interaksiyonu bu 6zellikler
bakimindan istatistiksel agidan O6nemli bulunmamistir
(p>0,05). Genotiplere uygulanan farkli agir metal dozlar
ve HA diizeylerinde meydana gelen yesil aksam kuru
agirhik degerleri incelendiginde; tiim genotiplerin agir
metal konularindaki kontrol bitkilerine oranla daha diisiik
degerlere sahip olduklari saptanmistir (Sekil 1). Bununla
birlikte yesil aksam kuru agirhigindaki en yiiksek degerler;

‘GenotipBB x Aglr MetalKontroI X HAlOOO ppm>

kombinasyonunda belirlenmistir (0,05 g/bitki). Kok kuru
agirlik degerleri bakimindan yiiksek degerler genel olarak
kontrol bitkilerinde 6l¢iilmiis ve en yiliksek degerlere

‘Genotip®™ x Agir Metal<*™"! x HA0 pPm>

ile

‘Genotip®®® x Agir Metal <™ x HA3 PP
kombinasyonlarinda ulasilmistir (0,008 g/bitki) (Sekil 1).
Agir metal ve HA uygulamalari, genotip bazinda kuru
agirhik degerlerinin miktar1 bakimimdan 6nemsiz diizeyde
farkliliklar yaratmistir. Tiim genotiplerin agir metal stresi
kosullarinda kdk kuru agirligi  degerleri  0,002-
0,008g/bitki arasinda degismistirYesil aksam ve kok kuru
agirliklart bakimindan, agir metal uygulamalart olumsuz
yonde etki yapmustir. Yesil aksam kuru agirlik degerleri
incelendiginde, HA uygulamalarinin doz artigina paralel
olarak agir metal toksisitesinin olumsuz etkisini kismen
de olsa hafifletebildigi ortaya c¢ikmaktadir. Kok kuru
agirhgr  bakimindan Giresun patlicani  agir  metal
uygulamalarindan en fazla etkilenen genotip olarak one
¢tkmig, bunu Kemer ¢esidi izlemistir. Kok kuru agirligt
bakimindan Burdur Merkez’de 1000ppm HA dozu ve
Giresun’da 500 ppm HA dozu, belirgin olarak etkisini
gosterebilmis, agir metal toksisitesine  toleransi
destekleyebilmistir. Nitekim misirda da humik asit ve
fulvik asitin kullanimi ile bakir ve vanadyumun kok ve
stirgiin kuru biyomasi {izerine olumlu etki elde edildigi
kaydedilmistir (Ullah ve Gerzabek, 1991).

Agir metal stresine maruz birakilan tiim genotiplerde
stres etkisi ile kontrol bitkilerine oranla govde boyunda
azalmanin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 1). En
yliiksek govde boyu degerleri;

‘GenotipBM X Aglr Meta1K°”tr°' X HAKontroI,

‘GenotipBM X Aglr MetalKoerI X HASOO ppms
‘Genotip“™® x Agir Metal“°™"! x HA® ppm>

kombinasyonlarinda 6lgiilmiistir (100,00 cm). Govde
boyu bakimindan HA uygulamalar1 tiim genotiplerde agir
metal toksisitesinin etkisini azaltmada etkin olamamustir.
Caligmada agir metal konsantrasyonlarindaki artisa
paralel olarak govde boyunda meydana gelen azalma ile
ilgili bulgularimiz, Larbi ve ark. (2002)’nin ve Vassilev
ve ark. (2002)’nin bulgulariyla benzerlik gostermektedir.

Kok boyu bakimindan ortaya ¢ikan sonuglar da
istatistiksel olarak onemli olmamakla birlikte elde edilen
verilere (Sekil 1)’de yer verilmistir. Agir metal
uygulamalarindan en az diizeyde etkilenerek en yiiksek
degeri veren kombinasyon;

‘Genotip® x Agir Metal ™™ x HAPP™ (29 33 ¢m),
en diistik degeri veren kombinasyon ise
‘Genotip*™R x Agir Metal™™™ x HAK™" (14,00 cm)

olarak tespit edilmistir. Agir metal uygulamalar1 genel
olarak tiim genotiplerde kok boyunda azalmaya yol
acmistir. HA uygulamalar1 kok boyu bakimindan Pb, Zn,
Cu ve Cd igeren agir metal uygulamalarmim olumsuz
etkisini kismen oOnleyebilmis, HA’in 1000 ppm dozu
toksisiteyi azaltmada en etkili doz olarak belirlenmistir.
Ozellikle Burdur Bucak genotipinde bu etki belirgin bir
sekilde kendini gostermistir. Kok biiyiimesinin metal
toksisitesine ¢ok fazla duyarli oldugu bilinmektedir (Foy
ve ark., 1978). Fasulyede Pb, Cd ve Cu (Kirbag Zengin,
2002), hardalda Cd, Cu, Zn, Pb ve Fe (Fargasova, 2001),
nanede Pb ve Zn uygulamalarinin (Bekiaroglou ve
Karatagtis, 2002), kok boyunda azalmalara yol actigt
bildirilmistir.

Farkli agir metal ve HA uygulamalarimin patlican
genotiplerinin  klorofil igerigi Tlizerine etkisi Onemsiz
bulunmustur. Klorofil miktari, tiim genotiplerde stres
kosullarinda genel olarak kontrol konusuna yakin degerler
vermistir (Sekil 1). En diisiik klorofil igerigi; ‘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’ kombinasyonlarinda belirlenmistir (0,251 ppm). Agir
metal ve HA dozundaki artiglar Burdur Merkez ve
Giresun genotiplerinde kontrole yakin degerler verirken,
Burdur Bucak ve Kemer genotiplerinin klorofil igeriginde
kontrol bitkilerine gore azalmalara yol agmigtir. Nitekim
yiiksek dozlardaki ¢inko ve kadmiyumun klorofil
sentezini etkilemesinin nedeni olarak yeterli demir
bulunmasi halinde bile bitkinin bundan yararlanmasini
engellemesi  ve  klorofilin ~ merkezinde  bulunan
magnezyumun yerine ge¢mesi olarak gdsterilmektedir
(Van Assche ve Clijsters, 1990).

‘Genotip x Agir metal x HA’

interaksiyonu MDA, SOD, CAT, APX ve GR bakimindan
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Agir
metal stresi farkli HA kosullarinda en yiikksek MDA
degerini

‘GenotipGRS x Agir Metal"™ 2™ x HAS® ppm’
kombinasyonunda vermistir (16,16 pmol/g T.A; Sekil 2).

‘GenotipKMR X Aglr Meta]Kontl’Ol X HAKontroI,

kombinasyonu ise 1,06 umol/g T.A degeri ile en diigiik
MDA degerine sahip olmustur. Agir metal stresinin
olumsuz etkisi ile tim genotiplerde MDA miktarlar
bakimindan 6nemli diizeyde artiglar meydana gelmis, HA
uygulamalarina ragmen agir metal stresinin olumsuz
etkisi, diger genotiplere gore belirgin bir sekilde Giresun
patlicaninda ortaya cikmistir. Agir metallerin serbest
radikal olusumuna yol actigi ve bu yolla tilakoid
membran lipitlerinin oksidatif yikimina neden oldugu, bu
gibi durumlarda ise klorofil yikiminin arttig1 ve sentezinin
engellendigi bilinmektedir (Zengin ve Munzuroglu,
2005). Agir metal stresi sonucunda olusan ve yiiksek
diizeylere ulasan ROS (Reactive oxygene species)’u
zararsiz  bilesiklere doniistiren antioksidant enzim
aktiviteleri, bitkilerde oksidatif strese kars: etkili olan en
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onemli dayanim mekanizmalar1 olarak islev gérmektedir
(Mittler, 2002; Candan ve Tarhan, 2003; Liu ve ark.,
2007). Siiper oksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz
(APX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) gibi
enzimler etkin antioksidatif enzimler arasinda yer
almaktadir. SOD, tiim aerobik organizmalarda bulunan ve
reaktif oksijen tlirlerine karsi hiicresel savunma
mekanizmalarinda anahtar bir rol oynayan enzimlerden
biridir (Dinakar ve ark., 2008). Cu, Mn, Fe ve Zn
tosisitesi  kosullarinda ~ SOD  enzim  aktivitesi
uyarilmaktadir (Prasad ve ark., 1999). Calismamizda
SOD enzim aktivitesi bakimindan en yiiksek deger,

‘GenotipBM X Agir Meta]™ Karism 11 41000 ppms

(608,44 U dak *
edilmistir.

mg * T.A) uygulamasindan elde

Kontrol Kontrol
| X HA ’

‘Genotip®™ x Agir Meta

kombinasyonu ise en diisik SOD Ol¢limiine sahip
olmustur (93.33 U dak * mg ™ T.A.) (Sekil 2). Shah ve
ark. (2001), celtik fidelerinde kadmiyum toksisitesi
stiresince artan diizeyde O, iretildigini, SOD enzim
aktivitesindeki artis ile bitkilerin bu radikali yok etmeye
calistiklarini; Morela ve ark. (2007) da, marulda kursun
stresinin SOD enzim aktivitesinde artisa yol agtigim

bildirmiglerdir.

CAT, oksidatif stres sonucu olusan hidrojen peroksit
gibi reaktif oksijen tiirevlerinin suya ve molekiiler
oksijene doniiserek yok edilmesinde gorevli bir enzim
olarak rol almaktadir (Elstner ve ark., 1988; Gupta ve
ark., 2009). CAT enzim aktivitesi bakimindan en yiiksek
degeri veren kombinasyon

‘Gel‘lotipBB X Aglr Metaln‘ Karisim X HAlOOO ppms,

(345,18 pmol dak * mg™® T.A.), en diisikk degeri veren
kombinasyon ise

‘GenotipGRS X Agll’ MetalII.Karlslm X HAKontml’

(95,15 pumol dak™ mg™ T.A.) olmustur (Sekil 2). Agir
metal uygulamalar1 karsisinda genotiplerin CAT enzim
aktivitesi bakimindan ortaya koyduklar1 degisimler
farklilik gostermekle birlikte, genel olarak artis meydana
gelmigtir. Stres kosulunda en fazla CAT aktivasyonunu
Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri saglamistir.
Shah ve ark. (2001) ¢eltikte kadmiyum toksisitesi, El-
Beltagi ve ark. (2010) turpta kadmiyum toksisitesi, Saeed
ve ark. (2013) domateste kadmiyum, bakir ve ¢inko
toksisitesi {izerine yaptiklar1 calismalarda agir metal
stresinin CAT enzim aktivitesinde artisa neden oldugunu
bildirmislerdir.

AFY {p molf dak/mg T.A)
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Sekil 2 Patlican genotiplerinde agir metal ve HA uygulamalart ile MDA ve antioksidant enzim igeriklerindeki degisimler
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GR, Kkloroplastlarda oldugu gibi mitokondri ve
sitoplazmada da bulunmakta ve askorbat-glutatyon
dongiisiiniin hiz sinirlayici son basamagini
katalizlemektedir (Foyer ve ark., 1997). Caligmada GR
enzim aktivitesi, en yliksek degerlerini istatistiksel
bakimdan ayni grupta yer alacak sekilde

‘GenotipBB X Agir Metal™ Karsim o |1 71000 ppms
‘GenotipBB X Ag1r Metalll. Karisim X HASOO ppm>

(341,2; 325,0 pmol dak * mg ™ T.A.) uygulamalarinda
vermistir.

‘Genotip®® x Agir Metal <ol x HAKontrols
‘Genotip“R x Agir Metal <" x HAS® PP
‘Genotip®™ x Agir Metal“°"r x HA1000 ppm>

uygulamalari ayni istatistiksel grupta yer alarak en diigiik
degerleri vermislerdir (sirastyla 70,00; 76,67; 80,02 pmol
dak * mg T T.A.; Sekil 2). Agir metal toksisitesi
kargisinda genel olarak GR aktivitelerinde artig
belirlenirken, tuz stresine duyarli Kemer ve Giresun
genotiplerinde bu artis daha diisiik oranlarda meydana
gelmistir. Stres kosulunda en fazla GR aktivasyonunu
Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri saglamistir.
El-Beltagi ve ark. (2010) turpta, Dinakar ve ark. (2008)
yer fistiginda kadmiyum toksisitesinin GR enzim
aktivasyonunu kontrole gore artirdigini ifade etmislerdir.

Agir metal ve HA uygulamalar1 genotiplere gore
degismekle birlikte APX enzim aktivitesinde Onemli
seviyede artiglara yol agmistir. En diisiik deger, 626,06
pmol min 'mg'T.A. degeri ile

‘GenotipKMR x Aglr MetalKontrol X HAKontroIa

kombinasyonunda tespit edilmistir. Bu artis genel olarak
tim genotiplerde HA wuygulamasi ile birlikte hiz
kazanirken en yiiksek degere

‘GenotipBB x Aglr Metalll. Karisim X HAlOOO ppm,

uygulamasinda (2465,55 pumol min ' mg ' T.A)
ulagtlmistir (Sekil 2). Yapilan arastirmada tuz stresine
dayanikli olarak onceki ¢aligmalar ile belirlenen Burdur
Merkez ve Burdur Bucak genotiplerinin agir metal baskist
altinda APX enzim aktivitesini artirdig1 gézlemlenmistir.
Nitekim Cu uygulamalariin fasulyede (Gupta ve ark.,
1999), kadmiyum uygulamalarinin tiitiinde (Hegedus ve
ark., 2001) ve yer fistiginda (Dinakar ve ark., 2008) APX
enzim aktivasyonunda artisa yol actig1 bildirilmistir.

Stres uygulamalar1 patlican genotiplerinin  enzim
aktivitelerinde genel olarak artiglara neden olmakla
birlikte, HA uygulamalar1 enzim aktivitelerindeki artisi
desteklemistir. HA uygulanan stres konularinda daha
yiksek veriler almmig olup, sadece agir metal
uygulamalar1 yapilan bitkilerde sonuglar HA uygulanan
bitkilerdeki SOD, CAT, GR ve APX degerlerine gore
onemli derecede farkli bulunmustur. Bununla birlikte HA
dozunun 1000 ppm’e ¢ikartilmasi ile birlikte elde edilen
SOD, CAT, GR ve APX degerleri ozellikle Burdur
Merkez ve Burdur Bucak’ta belirgin olarak yiiksek
¢ikmustir. Nitekim Haghighi ve ark. (2010) da marulda
kadmiyum toksisitesi {lizerine yaptiklar1 ¢aligmada, agir
metal stresinin olumsuz etkisini gidermede HA
uygulamalarinin etkili oldugunu, kadmiyum dozundaki
artigla birlikte enzim aktivitelerinin (siiperoksitdismutaz,
peroksidaz) arttigin1  ve HA’in  bitkinin  metal
adsorbsiyonunu azalttigini ifade etmislerdir.

Sonuc¢

Tuza tolerans ve duyarli dort patlican genotipinin
materyal olarak kullanildig1 bu ¢aligmada; farkli oranlarda
Cu, Cd, Pb ve Zn agir metallerini igeren sulama suyunun
genel olarak yesil aksam ve koklerin yas ve kuru
agirliklarinda, kok ve govde boyunda, yaprak alani
degerlerinde diisiise neden oldugu belirlenmistir. Agir
metaller ayrica MDA ve antioksidatif enzim (sliperoksit
dismutaz, katalaz, glutatyon rediiktaz ve askorbat
peroksidaz) aktivitelerine ait sayisal degerlerde artisa yol
acmistir. HA uygulamalar ise incelenen parametrelere ait
degerlerdeki artis1 genel olarak giliglendirmistir. Tuz
stresine tolerant Burdur Merkez ve Burdur Bucak
genotipleri agir metal baskis1 altinda daha yiiksek
dayanim performans: sergilemis, bu etki 1000 ppm HA
uygulamast ile olumlu bir sekilde artmistir. Tuz stresine
duyarli Kemer ve Giresun genotipleri agir metal
uygulamalarindan en fazla etkilenen genotipler olarak
belirlenmistir. Humik asitler bitki biiylimesi ve gelisimine
olan pozitif etkilerinin yani sira, agir metallerle kuvvetli
baglar olusturarak toksisitenin olumsuz etkilerini
azaltabilirler. Sonu¢ olarak HA uygulamalarmin agir
metal uygulamalarimin yol a¢tigi olumsuz etkileri
gidermede yardimect bir uygulama olarak
degerlendirilmesi olast goriilmiistiir.
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