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Bazi abiyotik stres faktorlerine dayanimi yiiksek veya duyarh
pathican genotiplerinde Cu, Pb, Cd ve Zn igceren sulama sularinin
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler iizerine etkisi
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Calismada tuza tolerans diizeyleri daha 6nce belirlenmis tuz ve kurakiida
tolerans (Burdur Merkez, Burdur Bucak) ve duyarli (Kemer ve Giresun) patlican
genotipleri kullanilmistir. Kontrollii sera kosullarinda yiiriitlilen calismada, patlican
tohumlari torf ve perlit karisimi ortaminda gimlendirilmis ve ekimden 20 giin sonra
fideler saksilara sasirtilmistir. Bitkiler 7 giin sonra igerisinde farkli dozlarda agir
metaller bulunan sulama suyu (Kontrol: 0 ppm; I. 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 baslanmistir. Bitkiler 40 giin boyunca sulandiktan sonra bu siirenin
sonunda hasat edilmis ve analizler icin 6rnek alimi yapilmistir. Calismada bitkiler, yesil
aksam ve kok yas adirhdi, yesil aksam ve kék kuru adirligi, gévde ve kok boyu,
yaprak alani, klorofil, malondialdehit (MDA) miktan, sliperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediktaz (GR) enzim
aktiviteleri yonlinden incelenmistir. Bitkiler genotiplere gore degdismekle birlikte agir
metal uygulamasindan olumsuz ydnde etkilenmislerdir. Agir metal uygulamalari doz
artisina bagh olarak bitkilerin yesil aksam ve kdklerinin yas ve kuru adirliklarinda, kdk
ve govde boylarinda, yaprak alani dederlerinde azalmaya neden olmus, MDA ve
antioksidatif enzim aktivitelerinde artis gorilmustir. Calisma sonucunda, adir metal
uygulamalarinin olusturdugu strese karsi, tolerant Burdur Merkez ve Burdur Bucak
genotipleri, hassas olan Giresun ve Kemer genotiplerine oranla daha iyi bir
performans gostermistir. Elde edilen bulgulara gére; bitkilerin tuzluluk, kurakhk ve
agir metal stresi gibi abiyotik streslere dayanim icin benzer mekanizmalari
kullandiklar diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Solanum melongena, Genotip, Agir metal, MDA, Antioksidatif
enzim
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The effect of irrigation water including Cu, Pb, Cd, and Zn on the
physiological and biochemical parameters in eggplant genotypes
tolerant or susceptible to some abiotic stress factors

Abstract

The eggplant genotypes (Burdur Merkez, Burdur Bucak, Kemer ve Giresun) of
which salt and drought tolerances were determined before by examining changes in
some of the morphological and physiological characteristics were used as materials.
In the studies carried out in controlled greenhouse conditions, eggplant plants were
subjected to different levels heavy metal irrigation at 20 days after sowing (Control:
0 ppm; I. mixture: 0.2 ppm Cu+0.01 ppm Cd+5 ppm Pb+2 ppm Zn; II. mixture: 0.4
ppm Cu+0.02 ppm Cd+10 ppm Pb+4 ppm Zn). Young plants were harvested after
forty days at heavy metal treatment and the fresh and dry shoot weight, fresh and
dry root weight, shoot and root length, leaf areas, chlorophyll, malondi-aldehyde
(MDA), superoxide dismutase (SOD) and glutathione reductase (GR) were
determined. The eggplant plants were 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.
MDA and antioxidative enzyme activities increased in plants irrigated with water
containing a mixture of heavy metal. As a result of this study, tolerant Burdur Merkez
and Burdur Bucak genotypes showed a better performance compared with the salt
sensitive genotypes Giresun and Kemer. The plants are thought to use similar
mechanisms for resistance to abiotic stresses such as drought and heavy metal
stress.

Keywords: Solanum melongena, Genotype, Heavy metal, MDA, Antioxidative
enzymes

1. Giris

Enddstriyel kirlilik, tarim topraklarinda giderek artan agir metal kirliligi
yaratmakta, toprak verimliligini ve tarimsal Uretimi 6nemli Olglide tehdit
etmektedir. Endustriyel faaliyetler sonucu Uretilen atiklar, motorlu tasitlarin
egzoz gazlari, maden yataklari ve isletmeleri, tarimda glibreleme ve ilaglama
gibi pek cok etken agir metal kirliliginin nedenleri arasinda sayilmaktadir.
Tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik stres faktorlerinden biri olan agir metaller,
tarm vyapilan alanlarda ve su kaynaklarinda yilksek konsantrasyonlara
ulastiklarinda bitkisel Gretimi olumsuz yonde etkilemektedir.

Disiik konsantrasyonlardaki bazi adir metaller (Cu, Zn ve Ni) bitkiler
icin gerekli mikro besin elementi olarak ©6nem tasirken, yiiksek
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konsantrasyonlardaki Cd, Pb, Hg, Cu, Zn ve Ni ise bitkilerde metabolik ve
fizyolojik siireci bozarak biiylimeyi, gelisimi ve verimi olumsuz yodnde
etkilemektedir (Pahlsson, 1989).

Bitkiler ~adir metal stresine karsi tolerans  mekanizmasi
gelistirebilmekte, bu mekanizmalar tiirden tiire ve bitkinin genetik 6zelligine
gore farklilk gosterebilmektedir (Gasic ve Korban, 2006). Bazi arastirmacilar
bazi bitki tiirlerinin digerlerine gore adir metalleri daha fazla detoksifike
edebildiklerini ve metallerin toksik konsantrasyonlarina daha fazla tolerans
gosterebildiklerini, bunu icin bir dizi potansiyel hiicre mekanizmasina sahip
olduklarini bildirmiglerdir (Hall, 2001; Raskin ve Ensley, 2000).

Kurak ve yari kurak bolgelerde yogun olarak yetistiriciligi yapilan yazlik
sebzelerden biri olan patlican, TUIK verilerine gére Tirkiye'de yillik ortalama
827 380 ton lretim miktarina sahiptir (TUIK, 2014). Adir metal kirliliginin
mevcut oldudu alanlarda veya adir metaller ile kirletiimis sularla yapilan
patlican vyetistiricilifinde adir metal stresinin olumsuz etkisine toleransi
yuksek cesitlere yer verilmesi kesin ve etkili dnlem olarak goérilmektedir.

Bu calismada agir metal igerikli (Cu, Cd, Pb ve Zn) sulama sularinin
farkll patlican genotiplerinde, gen¢ bitki déneminde meydana getirdigi
fizyolojik ve biyokimyasal dedisiklikleri belirlemek amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma daha oOnceki calismalarda tuza tolerans dlzeyleri belirlenmis
olan Burdur Bucak ve Burdur Merkez (BB ve BM: toleransi yiliksek
genotipler), Giresun ve Kemer (GRS ve KMR: duyarli genotipler) patlican
(Solanum melongena L.) genotipleri ile ydritilmistir (Yasar, 2003; Kiran
vd., 2014). Sera ici sicakhdinin (23-25°C) ve nispi nem (% 50-55)
kontroliniin otomatik olarak sagdlandi§i serada vyiritilen calismada
genotiplere ait tohumlar, icinde 2:1 oraninda torf ve perlit karisimi bulunan
viyollere ekilmistir. Ekimden 20 gin sonra fideler, icinde toprak karisimi
(1:1:1= kum: ciftlik glibresi: orta biinyeli toprak; tarla kapasitesi: % 26.94,
solma noktasi :% 14.98) bulunan yaklasik 10 L hacminde plastik saksilara,
her saksida bir bitki olacak sekilde sasirtiimiglardir.

Bitkiler 4-5 gercek yaprakli asamaya ulastiklarinda uygulamalara
gecilmis, agir metal igerikli suyla sulanmaya baslanmistir. Uygulamalar; 1)
Kontrol, 2) I. Karisim (0.2 ppm Cu+0.01 ppm Cd+5 ppm Pb+2 ppm Zn
(sulama suyunda maksimum izin verilen iz element konsantrasyonlarinin 2
kat fazlasi (FAO, 1985), 3) II. Karisim (0.4 ppm Cu+0.02 ppm Cd+10 ppm
Pb+4 ppm Zn) olacak sekilde planlanmistir. Topraktaki nem miktari, agirlik
esasina gore belirlenmistir. Saksilar gunlik tartilarak mevcut su miktari
belirlenmis, eksik olan su tamamlanmistir. Kontrol uygulamalar saf su ile
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agir metal uygulamalari ise adir metal igerikli sularla serbest drenaj
kosullarinda (tarla kapasitesi + % 20 yikama suyu) yapilmistir. Klorofil, MDA
ve antioksidatif enzim analizleri hasat sirasinda alinan ve analiz yapilincaya
dek -85°C derin dondurucuda muhafaza edilen yaprak 6rneklerinde
yapilmistir.

2.1. Olgiim ve analizler

Adir metal uygulamasi yapilan bitkilerin 40 giin boyunca sera
kosullarinda gelisimi saglandiktan sonra hasat edilerek, 6lciim ve analizler
icin ornek alinmigtir. Bitkilerde yesil aksam ve kok kisimlari birbirinden
ayrilarak yas ve kuru adirliklan, kok ve govde boyu, yaprak alanlari
Olglilmiistiir. Ayrica klorofil, lipid peroksidasyonunu belirlemek (izere MDA ve
antioksidatif enzim (slperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon rediiktaz ve
askorbat peroksidaz) miktarlarini tayin etmek icin analizler yapilmistir.

2.1.1. Bitkide yesil aksam-kok yas ve kuru agdirlik, kék ve gévde boylar,
yaprak alarn olctimlieri

Hasat sirasinda her genotipten tesadiifi olarak secilen 4’er bitki hassas
terazide tartilarak g olarak yas adirliklari belirlenmis, daha sonra 65°C'de
etlivde 48 saat kurutulduktan sonra kuru adirliklari da g olarak belirlenmistir
(Dasgan ve Kog, 2009; Kusvuran, 2010). Her tekerriirden alinan bitkilerin
kdk ve gdvde boylari milimetrik bir cetvel yardimiyla, yaprak alanlar ise Licor
LI-3000A model yaprak alan 6élger ile dlgllmustir.

2.1.2. Klorofil ve ljpid peroksidasyonu analizleri

Klorofil analizleri icin siirglin ucundan itibaren geriye dogru ilk iki
yaprak alinmistir. Orneklerden hazirlanan ve icinde  klorofil bulunan
cozeltinin absorbans dederleri spektrofotometrik olarak okunmus, klorofil
miktari pg mg* yas adirlik (Y.A.) olarak hesaplanmistir (Luna vd., 2000).
Lipid peroksidasyonunun olgiimi (MDA) Lutts vd. (1996)'na gore yapilmistir.
MDA konsantrasyonu, 155 mM cm™ olan “extinction katsayisi” kullanilarak
pmol g Y.A. olarak belirlenmistir.

2.1.3. Antioksidatif enzim analizleri

Enzim analizleri icin 1 g taze yaprak ve doku &rnekleri sivi azot
icerisinde porselen havanlarda ezildikten sonra, iginde 0.1 mM Na-EDTA
bulunan 50 mM’lik 10 ml'lik fosfor tampon ¢ozeltisi (pH:7.6) ile homojenize
edilmis, 15 dak 15000 g'de santriflij edildikten sonra 6l¢lim yapilincaya kadar
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+4°C sicaklkta tutulmustur. Olgiimler Analytik Jena 40 model
spektrofotometrede gerceklestiriimistir. Enzim 6lgimiinde son hacimler,
tampon c¢ozeltisiyle tamamlanmistir. Siperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi
NBT'nin (nitro blue tetrazolium kloridin) 1sik altinda O: tarafindan
indirgenmesi yontemine gore; katalaz aktivitesi (CAT) H202'nin 240 nm‘de
(E=39.4 mM cm™) pargalanma orani esas alinarak olcllmustir (Cakmak ve
Marschner, 1992; Cakmak, 1994). Glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesi Cakmak
ve Marschner (1992) ve Cakmak vd. (1994)'na gére 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 gére 290
nm’de (E=2.8 mM cm™) askorbatin oksidasyonu Olglilerek belirlenmistir.

Tesadif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 3 tekerrdrli
kurulan denemelerden elde edilen sayisal dederler varyans analizine tabi
tutulup, uygulamalar arasindaki farkliliklarin istatistiksel acgidan ©6nemlilik
derecesi ortaya konulmustur. Bunun igin % 0.5 dizeyinde Duncan goklu
karsilastirma testi yapilmistir. Bu amagla MSTAT-C paket programindan
yararlaniimistir (Freed vd., 1989).

3. Bulgular ve Tartisma

Patlican genotiplerinde adir metal stresinin yesil aksam yas adirid,
gbvde boyu, yaprak alani, klorofil ve MDA miktari ve SOD, CAT, GR ve APX
enzim aktiviteleri Uzerine etkileri istatistiksel olarak Genotip x Agir metal
interaksiyonu bakimindan énemli (p<0.05), yesil aksam kuru agirhgi, kok yas
ve kuru adirhdi, kok boyu Uzerine etkisi ise 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Adir metal uygulamalari patlican bitkilerinin yesil aksam yas adirlik
degerlerinde kontrol bitkilerine oranla Burdur Bucak cesidi haric &nemli
seviyede azalmalara neden olmustur (Cizelge 1). Giresun ve Kemer
patlicanlari adir metalden en fazla etkilenen genotipler olarak dikkati
cekerken, Burdur Bucak patlicaninda stresin etkisi daha az dizeyde
gbzlenmistir. En ylksek yesil aksam yas adirliklari Burdur Bucak genotipinde
Kontrol, I. ve II. Karisim uygulamalarindan elde edilmistir (0.28, 0.27, 0.26
g bitkit). Agir metal igerigi yliksek olan II. Karisim, I. Karisim uygulamasi ve
kontrole goére gelismeyi en fazla engelleyen uygulama olarak dikkati
¢ekmistir. Nitekim bircok calismada; yiksek dozda Cu, Cd ve Zn'nin
fotosentez, solunum, klorofil biyosentezi, stomalarin kapanmasi gibi baz
fizyolojik olaylarin bozulmasina neden oldugu, buna bagh olarak bitki yas
adirliklarinda azalma meydana geldidi ifade edilmistir (Sossé vd. 2004;
Vaillant vd., 2005; Moyo ve Chimbira, 2009).
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Cizelge 1. Adir metal stresi altindaki farkli patlican genotiplerinin yesil aksam-kék yas
adirhdi, yesil aksam ve kok kuru adirhdi, yaprak alani, gévde ve kok
boyunda meydana gelen degisimler

- o T - —— —
Genotip Yesil aksam yas adirlig (g bitki?) Yesil aksam kuru agirligi (g bitki)

K KI D% KII D % K KI D % KII D %

B. Merkez 0.22 ef 0.21eg -4.55 0.20fg -9.09 0.04 0.03 -25.00 0.02 -50.00
B.Bucak 0.28a 0.27a -3.57 0.26ab -7.14 0.04 0.03 -25.00 0.02 -50.00
Kemer 0.25bc 0.23de -8.00 0.22ef -12.00 0.04 0.03 -25.00 0.02 -50.00
Giresun 0.24cd 0.20g -16.67 0.21fg -12.50 0.03 0.02 -33.33 0.02 -33.33

LSD%5 0.02 -

Kok yas adirligi (g bitki?) Kok kuru agirhgi (g bitkit)

Genoti
P K KI D % KII D % K KI D% KII D %

B. Merkez 0.04 0.03 -25.00 0.03 -25.00 | 0.005 0.005 0.00 0.004 -20.00
B. Bucak  0.04 0.03 -25.00 0.03 -25.00 | 0.005 0.004 -20.00 0.004 -20.00
Kemer 0.04 0.03 -25.00 0.02 -50.00 | 0.006 0.005 -16.67 0.005 -16.67
Giresun 0.07 0.05 -28.57 0.05 -28.57 | 0.004 0.003 -25.00 0.002 -50.00

LSD%5 - -

Genotip Govde boyu (cm) Kok boyu (cm)

K KI D% KII D % K KI D% KII D %

B. Merkez 100.0a 953b -47 90.0de -10.0 | 20.0 19.3 -3.4 18.7 -6.7

B.Bucak 93.0c 893e -39 84.0f -9.7 21.7 20.0 -7.7 19.3 -10.8
Kemer 98.0a 90.0de -82 84.0f -14.3 | 18.0 15.5 -13.9 14.0 -22.2
Giresun 92.0cd 85.7f -6.9 753g ~-18.1 | 18.3 15.3 -16.4 153 -16.4

LSD%5 2.02 -

Yaprak alani (cm?)

Genotip

K KI D % KII D %
B. Merkez 306.33 ¢ 303.67 ¢ -0.87 256.45 e -16.28
B. Bucak 341.36 b 275.38d -19.33 250.00 ef -26.76
Kemer 307.28 ¢ 238.97 fg -22.23 212.33 h -30.90
Giresun 405.00 a 230.64 g -43.05 200.00 h -50.62
LSD%5 16.40

K: Kontrol, KI: I. Karnigim, KII: II. Karigim, D: Degisim, Harfler GxA interaksiyonu arasindaki
farklihiklarin énemli oldugunu (p<0.05) gostermektedir.

Agir metal uygulamalarinin patlican genotiplerinin yesil aksam kuru
adirlik ile kok yas ve kuru adirlk dederi lzerine etkisi dnemli olmamakla
birlikte, tiim genotiplerin kontrol bitkilerine oranla daha distik dederlere
sahip olduklarn saptanmistir (Cizelge 1). Bununla birlikte en yiksek yesil
aksam kuru agirlik degerleri; Burdur Merkez, Burdur Bucak ve Kemer
genotiplerinin kontrol konularinda belirlenmistir (0.04 g bitki!). Kok yas
adirlk dederleri bakimindan yiiksek dederler Giresun genotipinde kontrol
uygulamasi ile elde edilmistir (0.07 g bitki). Kok kuru adirlik degerleri
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bakimindan da benzer durum gorilmis ve Kemer gesidinin kontrol konusuna
ait bitkilerinde en yiiksek dederler olclilmustiir (0.006 g bitki!). Incelenen
parametreler bakimindan disik konsantrasyonda adir metal iceren I. Karisim
uygulamasinin Kontrol bitkilerinin dederlerine yakin dederler verdigi, II.
Karigimin tiim genotiplerde toksik etki gosterdigi anlasiimistir. Fargasova
(2001), Pb stresine maruz kalmis bitkilerin kok yas adirliklarinda azalma
meydana geldigini, Jiang ve Liu (2000) sarimsakta kursunun kokte biriktigini
ve kok kuru agirlik degerlerinde azalmalara yol actigini, Bouazizi vd. (2010)
fasulyede vyiksek dozda bakirin yesil aksam kuru adirlik dederlerinde
distslere yol agtigini bildirmislerdir.

Adir metal kosullari altinda patlican bitkilerinin gévde ve kok
boylarinda meydana gelen degisimler Cizelge 1'de gosterilmistir. Buna gore;
en yuksek gbévde boylari kontrol bitkilerinde gériliirken, istatistiksel olarak
ayni harfi alacak sekilde en yiksek dederler; Burdur Merkez ve Kemer
genotiplerinde kontrol uygulamalarinda saptanmistir (sirasiyla 100.0 cm ve
98.0 cm). Yiksek dozda adir metal uygulamasi tuza duyarli Kemer ve
Giresun genotiplerinde govde ve kok boylarinda azalmaya neden olmustur
(Cizelge 1). Salt vd. (1995), yiksek dozdaki kadmiyum elementinin siirglin
gelisimini olumsuz ydnde etkiledigini, Manivasagaperumal vd. (2011), bakirin
hiicre boliinmesini olumsuz yonde etkiledigini ve gbvde boyunda azalmalara
neden oldugunu bildirmiglerdir. Kok boyu bakiminda da benzer durum
gortilmiis, ancak bu durum istatistiksel bakimdan ©nemli diizeyde
bulunmamigtir. Agir metal konsantrasyonlarindaki artisa paralel olarak kék
boyu dederlerinde azalma goriilmustir. En disiik kdok boyu dederleri II.
Karisim uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Kursunun bitki koklerinde
siirglinlere gore daha fazla biriktigi ve hiicre bolinmesini engelledigi
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Verma ve Dubey, 2003).

Yaprak alanindaki degisimlerin de incelendigi calismada; adir metal
uygulamalari yaprak alani degderlerinde dnemli seviyede diisiislere yol agmis,
olumsuz etki 6zellikle Giresun genotipinde belirgin sekilde ortaya cikmistir
(Cizelge 1). Burdur Merkez genotipinde I. Karisim uygulamasi istatistiksel
bakimdan kontrol grubuyla ayni seviyede dederler vermistir. En yliksek
deder; Giresun cesidinde kontrol uygulamasiyla elde edilmistir (405.00 cm?).
Dunand vd. (2002) hiyarda Cu toksisitesinin yaprak alani dederlerinde
azalmaya neden oldugunu bildirirken, Sharma ve Dubey (2005) Pb’nin hiicre
turgoru ve hiicre duvar stabilitesini, stoma hareketlerini ve yaprak alanini
azalttigini ifade etmislerdir.

Farkli agir metal uygulamalarinin patlican genotiplerinin klorofil igerigi
lzerine etkisi 6nemli bulunmustur. Klorofil miktari, tim genotiplerde stres
kosullarinda istatistiksel bakimdan kontrol konusuna yakin degerler verirken,
en distk klorofil icerigi Burdur Merkez genotipinin kontrol konusunda tespit
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edilmistir (0.29 ppm) (Cizelge 2). Adir metal dozundaki artislar Burdur
Merkez, Kemer ve Giresun genotiplerinde kontrole gore bir miktar azalmalara
yol agmistir. Agir metal stresine yliksek konsantrasyonlardaki Zn ve Cd'nin
klorofil sentezini engelledigi, bunun nedeni olarak; yeterli Fe bulunmasi
halinde bitkinin bundan yararlanmasini engellemesi ve klorofilin yapisinda
bulunan Mg'nin yerine gegmesi olarak gosterildigi bildiriimektedir (Van
Assche ve Clijsters, 1990; Sun vd., 2010). Bununla birlikte Burdur Bucak
genotipinin  klorofil iceriinde kontrol bitkilerine goére artislara neden
olmustur. Mangal ve Lal (1988) stres kosullarinda bitkilerin biyiime hizinin
disiik olup bodur bir yapi sergilediklerini, yapraklarin ise codunlukla kiigtik
ve koyu yesil renkte olabilecegdini ifade etmektedir.

Malondialdehit miktarinin  dlgllmesi lipid peroksit dizeylerinin
saptanmasinda siklikla kullanilan bir stres indikatdrtidiar (Taulavuori vd.,
2001). MDA miktari, SOD, CAT, GR ve APX enzim aktivitelerinin, agir metal
stresinden etkilenme durumlar ile ilgili elde edilen sonuglar Cizelge 2'de
verilmistir. Agir metaller, doymamis yag asitlerinden reaktif oksijen tirleri
yoluyla hidrojen cikartarak siddetli bir bigimde hiicre duvarindaki lipidlerde
peroksidasyona neden olmaktadir (Zhou vd., 2009).

Malondialdehit miktarlari bakimindan agir metal uygulamalari 6nemli
dizeyde artislar meydana getirirken, kontrol bitkileri diisiik MDA degerlerine
sahip olmuglardir. Peroksidasyon tirini olan MDA miktari tim genotiplerin
II. Karngim uygulanan bitkilerinde ylksek seviyelerde sentezlenmistir. En
yiksek MDA miktari Giresun genotipinde II. Karisim uygulanan bitkilerde
tespit edilmistir (9.39 pmol g Y.A). Chaoui vd. (1997) Zn stresi, Dey vd.
(2007), Cd ve Cu stresi kosullarinda MDA miktarlarinin artabilecegini
bildirmiglerdir.

Metal fitotoksititesi oksidatif strese neden olmaktadir (Gallego vd.,
1996). SOD, CAT, GR ve APX antioksidatif enzimleri oksidatif stres
kosullarinda etkin enzimler arasinda yer almaktadir. Adir metal stresi
sonucunda olusan ve yiksek diizeylere ulasan serbest oksijen radikallerini
zararsiz bilesiklere donistiiren antioksidant enzim aktiviteleri, bitkilerde
oksidatif strese karsi etkili olan en dnemli dayanim mekanizmalari olarak
islev godrmektedir (Liu vd., 2007). Calismada SOD enzim aktivitesi
bakimindan en yiksek deder, Burdur Merkez genotipinin II. Karisim
uygulanan bitkilerinde elde edilmistir (347.1 U dak® mg? Y.A.). SOD enzim
aktivitesi tuza tolerant Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotiplerinde diger
genotiplere gore daha fazla uyarilarak, adir metal toksisitesinin olumsuz
etkisinden bitkileri daha fazla koruyabilmistir. Prasad vd. (1999) ve Ahmed
vd. (2010) Cu, Cd, Pb ve Zn toksisitesi kosullarinda SOD enzim aktivitesinin
etkinlik gosterdigini ifade ederken, Morela vd. (2007) marulda Pb stresinin
SOD enzim aktivitesinde artiglara yol actigini bildirmislerdir.
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Cizelge 2. Adir metal stresi altindaki farkl patlican genotiplerinin klorofil ve MDA
miktar, SOD , CAT, GR ve APX enzim aktivitelerinde meydana gelen

degisimler
) Klorofil (ppm) MDA (umol g 1 Y.A)
Genoti
COUP KT D% KI D% K KT D% KII D %
BMerkez 03la 03la 00 03la 00 232 406 750 561 1418
B.Bucak 0.29b 0.30ab 35 0.29b 00 [1.74 222 276 426 1448

Kemer 0.31a 030ab -3.2 0.31a 0.0 (1.06 5.42 411.3 7.55 612.3
Giresun 031a 031a 0.0 031la 0.0 |1.15 3.13 172.2 9.39 716.5
LSD%5 0.02 -

SOD (U dak * mg * Y.A.) CAT (pmol dak * mg* Y.A.)
K KI D% KII D % K KL D % KII D %
B.Merkez 92.1j 159.0¢ 72.6 296.0b 221.4| 162.2f 203.0d 25.2 253.3a 56.2
B. Bucak 158.2¢ 256.3c¢ 61.9 347.1a 119.4| 116.2j 126.3hi 8.7 177.2e 52.6
Kemer 104.01 244.1 ¢ 134.8 165.2f 58.8| 12511 2141b 71.2 157.3g 25.8
Giresun 103.21 192.0¢ 86.0 150.2h 45.6| 1272+ 211.2c 66.0 96.2k -24.4

Genotip

LSD%5 1.81 X
Genoti GR (imol dak * mg * Y.A.) APX (umol dak * mg T Y.A.)
P "k KL D% KI D% K KT D% KI _ D%

B.Merkez 127.0d 170.3ac 34.1 154.4 bc 21.6 81.11 1107.2f 1265.5 1269.0e 1465.5
B. Bucak  70.0g 150.8 cd 115.4182.1 at 160.2 | 6822.0j 1015.1g 48.8 1776.2b 160.4
Kemer 112.1e 83.3fg -25.€133.1de 18.7 626.0 k 1753.2c 180.1 1292.0d 106.4
Giresun  132.4d 190.3a 43.7 117.2e-11.49 | 964.2h 1269.0e 31.6 1827.1a 89.5
LSD%5 30.09 1.73

K: Kontrol, KI: I. Karisim, KII: II. Karisim, D: Degisim
Harfler GxA interaksiyonu arasindaki farkliliklarin 6nemli oldugunu (p<0.05) géstermektedir.

Adir metal uygulamalari karsisinda genotiplerin CAT enzim aktivitesi
bakimindan ortaya koyduklar dedisimler farklilik gdstermekle birlikte, genel
olarak artis meydana gelmistir. Burdur Merkez genotipinin II. Karigim
uygulamasinda kombinasyonu 253.3 pmol dak! mg? Y.A. dederiyle en
yuksek aktivasyona sahip olmustur. Stres kosulunda en fazla CAT
aktivasyonunu saglayan genotip olarak Burdur Merkez dikkati ¢ekmistir.
El-Beltagi vd. (2010) turpta Cd toksisitesi, Sbartai vd. (2011) ve Saeed vd.
(2013) domateste Zn ve Cd toksisiteleri {izerine yaptiklari calismalarinda agir
metal stresinin CAT enzim aktivitesinde artisa neden olabilecegini bildirmistir.

Adir metal uygulamalari, agir metal dozlarina ve genotiplere gore
degismekle birlikte genel olarak GR enzim aktivitesinde artislara yol agmistir.
GR enzim aktivitesi, en yliksek degerleri Giresun genotipinde I. Karisim ve
Burdur Merkez genotipinde II. Karigim uygulamalarinda vermistir (sirasiyla
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190.25 pmol dak* mg! Y.A. ve 182.1 pmol dak?® mg*! Y.A.). Calismada elde
edilen bulgular Dey vd. (2007) ve Gratdo vd. (2008)'ninki ile uyum icindedir.

APX enzim aktivitesi diger enzim aktivitelerinde oldugu gibi agir metal
uygulamalarn karsisinda kontrol bitkilerine gore onemli seviyede artiglar
gostermigtir. Tuz stresine dayanikli olarak onceki galismalar ile belirlenmis
olan Burdur Bucak patlicaninin APX enzim aktivitesi adir metal stresi
karsisinda diger genotiplere gére daha yiiksek olmustur. Genel olarak en
yliksek dozda adir metalleri iceren II. Karisim uygulamalarinda APX enzim
aktivitesi daha yiksek seviyelerde gerceklesmis ve 1827.1 umol dak* mg
Y.A. dederi ile Giresun genotipinin II. Karisim uygulamasinda o6l¢ilmustir.
Weck ve Clijsters (1997) cinko uygulamalarinin fasulyede, Hegedus vd.
(2001) Cd uygulamalarinin titinde, Thounaojam vd. (2012) Cu
uygulamalarinin celtikte, APX enzim aktivitesinde artisa yol agabilecegini
bildirmislerdir.

4. Sonug

Tuz stresine tolerans diizeyleri farkli patlican genotiplerinin bitkisel
materyal ve Cu, Cd, Pb ve Zn adir metal karisimlarini iceren sulama sularinin
da uygulamalar olarak kullanildigi calismada; 6zellikle II. Karisimda bulunan
yliksek konsantrasyonlardaki adir metallerin tim genotiplerde bitki blylime
ve gelismesinde engelleyici bir faktor olusturdugu anlasiimistir. Genel olarak
yesil aksam ve koklerin yas ve kuru adirliklarinda, koék ve govde boyunda,
yaprak alani ve klorofil dederlerinde agir metal uygulama dozuna bagl olarak
disiis meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica agir metaller MDA ve
antioksidatif enzim (SOD, CAT, GR ve APX) aktivitelerinde artisa yol agmistir.
Tuz ve kuraklik stresine tolerant Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri
ayni faktdrlere duyarli Kemer ve Giresun genotiplerine goére antioksidatif
enzim aktivitelerini daha ileri diizeyde kullanarak agir metal stresi karsisinda
daha yiiksek dayanim performansi sergilemislerdir. Diger abiyotik stres
faktorlerinde oldugu gibi agir metal stresinde de antioksidatif enzimlerin
bitkiyi korumak icin &nemli bir savunma sistemi olabilecedi gézlemlenmistir.
Agir metal iceren sulama sularinin heniiz geng dénemdeki tuz ve kurakliga
hassas bitkilerde hasar olusturan etkilere sahip oldugu gériilmistir. insan ve
hayvan beslenmesinde kullanilan bitkilerde adir metal birikiminin zararli
etkileri konusunda dikkatli olunmasi ve bu konuda galismalarin ileri gelisme
dizeylerinde de yapilmasi gerekli gériilmektedir.
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