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Ozet

Agir metal iceren ortamlarin bitkiler {izerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in hiimik asit uygulamalar:
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek bakir igeren kosullarda yetistirilen, tuza ve kurakliga tolerans
diizeyleri daha dnce belirlenmis patlican genotiplerinin (Burdur Merkez, Burdur Bucak, Kemer ve Giresun) bazi
morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri tizerine, hiimik asitin etkileri incelenmistir. Kontrollii sera kosullarinda
yiiriitiilen ¢aligmada, patlican tohumlari torf ve perlit karisimi ortaminda ¢imlendirilmis ve ekimden 20 giin sonra
fideler, saksilara sagirtilmistir. Bitkiler 4-5 gergek yaprakli olduklarinda 3 farkli hiimik asit dozu (0, 500, 1000
ppm) uygulanmig, hiimik asit uygulamasindan 7 giin sonra, i¢erisinde 200 uM Cu bulunan sulama suyu ile
sulanmaya baglanmustir. Bitkiler 40 giin boyunca sulandiktan sonra bu siirenin sonunda hasat edilmis ve analizler
i¢in drnek alimi yapilmustir. Calismada bitkiler, yesil aksam ve kok yas agirligi, yesil aksam ve kok kuru agirhgi,
govde ve kok boyu, yaprak alani, klorofil ve MDA miktar, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktiviteleri yoniinden incelenmistir. Cu uygulamasi patlican
genotiplerinin yesil aksam ve koklerinin yas ve kuru agirliklarinda, kok ve gévde boyunda, yaprak alani ve
klorofil degerlerinde azalmaya neden olmustur. MDA miktar1 ve antioksidatif enzim aktiviteleri, Cu uygulamasi
ile birlikte bitkilerde artig gostermistir. Tuza tolerant olan Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri, hassas
olan Giresun ve Kemer genotiplerine oranla Cu uygulamasmin olusturdugu stres etkisine ¢ok daha iyi bir
dayamim sergilemistir. Hiimik asit uygulamalari, Cu stresinin biiylime ve gelismeyi smirlandirict etkisinin
azaltilmast tizerinde olumlu etki yapmugtir.

Anahtar kelimeler: Solanum melongena L., genotip, Cu, hiimik asit, antioksidatif enzim

The Effects of Humic Acid Applications on Eggplants Grown Under Copper Stress

Abstract

Humic acid applications can be used to reduce the negative effects of the environment on plants that
contain heavy metals. This study was carried out to determine the effects of humic acid on the eggplant
genotypes (Burdur Merkez, Burdur Bucak, Kemer ve Giresun) treated by copper stress. Two of the eggplant
genotypes are salt and drought tolerant, and the other two genotypes sensitive. The study conducted under the
controlled greenhouse conditions. Eggplant seeds were 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) were applied and 7 days later after this application, the
plants were irrigated with the 200 pM Cu solution. During 40 days, the plants were irrigated at the field capacity
level with tap water, and then they were harvested, samples for analysis were performed. 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 Cu applications. In parallel
to this Cu dose 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 amounts and antioxidative enzyme activities increased in plants irrigated with
the solution contains heavy metal. The compared to tolerant genotypes Burdur Merkez and Burdur Bucak, salt
sensitive Giresun and Kemer genotypes showed much better tolerance to abiotic stress factor which consists of
Cu applications. Humic acid applications had a positive effect on reducing of the limiting effect of Cu stress on
growth and development.

Keywords: Solanum melongena L., genotype, Cu, humic acid, antioxidative enzymes

Giris tehdit eden Onemli bir cevre sorunu olarak
dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Igerisinde agir
metal bulunduran sulama sularinin
yetistiricilikte kullanimiyla, bitki biinyesinde

Agir metallerin endiistriyel gelisime bagh
olarak hava ve su gibi ortamlarda birikiminin
giderek artmasi, tim organizmalarin yasamini
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agir metaller birikmekte, bu durum bitkiler i¢in
yasamsal sinirlama meydana getirdigi gibi,
tiiketici konumundaki canlilar agisindan da risk
olusturmaktadir.

Agir  metallerin  bitki  dokularinda
birikiminin fazla olmasi strese neden olmakta;
biiylime ve gelisme, mineral besin alimi,
transpirasyon, fotosentez, enzim aktivitesi,
klorofil biyosentezi ve ¢imlenme gibi ¢ok sayida
morfolojik ve fizyolojik olay1r olumsuz yonde
etkilemektedir (Kennedy ve Gonsalves, 1987,
Ouzounidou, 1994; Giir ve ark., 2004) .

Bakar, bitki biinyesinde enzim
aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid
metabolizmasinda gérev almasi  nedeniyle

onemli bir elementtir (Kacar ve Katkat, 2006).
Bakir kirliligi insan aktivitesi sonucu olusan
emisyon ve atmosferik depositler, pestisid
kullanimi, kanalizasyon atiklarinin giibre olarak
degerlendirilmesi, komiir ve maden
yataklarindan  kaynaklanmaktadir  (Asri  ve
Sonmez, 2006). Bakir toksisitesi genellikle bitki
kok sistemlerinde aciga ¢ikmakta ve bitki
blinyesinde protein sentezi, fotosentez, solunum,
iyon alimi ve hiicre membran stabilitesi gibi bazi
fizyolojik  olaylarin = bozulmasina  neden
olmaktadir (Sossé ve ark., 2004).

Humik asitler (HA), bitki biiyiimesi ve
gelisimini tesvik eden, uygun
konsantrasyonlarda uygulandiginda  gelisimi
pozitif yonde etkileyen maddeler arasinda yer
almaktadir (Padem ve Ocal, 1999; Cimrin ve
ark., 2001). Ayrica hiimik maddelerin, sahip

olduklart ¢ok ¢esitli fonksiyonel gruplar
sayesinde metal iyonlariyla stabil kompleks
bilesikler  olusturarak  bitkiler  tarafindan
alinamaz formlara doniisttirdiikleri de

bilinmektedir (Livens, 1991; Stevenson, 1994).

Bitkilerde agir metal stresinin etkileri,
sadece elementin ¢esidine ve dozuna bagh
olmayip genetik esaslh fizyolojik davranislari ile
de iliskilidir (Haktanir ve Arcak, 1998). Bu
nedenle bitkilerin agir metal stresine tepkilerinin
bilinmesi gerekmektedir. Arastirmacilar bazi
bitki tiirlerinin metal konsantrasyonlarini tolere
edebilecegini bildirmislerdir (Raskin ve Ensley,
2000; Dahmani-Miiller ve ark., 2000; Fariduddin
ve ark., 2013).

Patlican  (Solanum  melongena L.)
tlkemizde ozellikle, kurak ve yari kurak
bolgelerde yetistiriciligi en fazla tercih edilen

yazlik sebzeler arasinda yer almaktadir. Tiik
verilerine gére Tiirkiye’de 2012 yilinda 827 380

ton patlican  dretimi  gergeklestirilmistir
(Anonymous, 2014). Acikta sebze
yetistiriciliginde onemli tiirlerden birisi olan
patlicanin  smirlandirict  ¢evre  kosullarinda

yetistiriciliginin yapilmast 6nem tasimaktadir.
Bakir igerigi yiiksek sulama kosullarinda veya
topraklarda patlican yetistiriciligi konusunda ve
patlicanin bakir stresine toleranst konusunda
yeterli ¢alisma bulunmamaktadir.  Sorunlu
alanlarda bakir stresinin olumsuz etkisine
tolerans1 yiiksek bitkilere ve ¢esitlere yer
verilmesi, biinyesine istenmeyen maddeleri alma
konusunda  secici  davranabilen ¢esitlerin
gelistirilmesi  ve toksik maddelerin  bitki
biinyesine  alinmasin1  Onleyecek  dogal
bilesiklerin kullanilmasi gerekli olabilecektir.

Bu g¢alismada, bakir uygulamasmm
patlican  genotiplerinde meydana  getirdigi
morfolojik,  fizyolojik  ve  biyokimyasal
degisiklikleri ortaya koymak ve bakir stresinin
olumsuz etkisi izerine hiimik asit uygulamasinin
etkinligini belirlemek amaglanmustir.

Materyal ve Yontem
Bitkisel Materyal ve Biiyiime Kosullar:

Calisma, sicaklilk ve nem kontroliiniin
otomatik olarak saglandig1 sera kosullarinda
yuriitilmiig, sera i¢i sicakhigmin 23-25°C ve
nispi  nemin %50-55 olmast saglanmustir.
Arastirmada, daha once tuza ve kurakliga
tolerans seviyeleri belirlenmis olan Burdur
Bucak ve Burdur Merkez (BB ve BM: toleransi
yiiksek genotipler), Giresun ve Kemer (GRS ve
KMR: duyarli genotipler) patlican (Solanum
melongena L.) genotipleri kullanilmistir (Yasar,
2003; Kiran ve ark., 2014). Tohumlar, iginde 2:1
oraninda torf ve perlit karisimi bulunan viyollere
ekilmigtir. ~ Patlican  fideleri 20  giinlik
olduklarinda, 1:1:1= kum: giftlik giibresi: orta
blinyeli toprak karigimindan olusan harg
doldurulmus olanl0 L hacmindeki plastik
saksilara sagirtilmigtir.

Bitkiler 4-5 gercek yaprakli asamaya
ulastiklarinda uygulamalara gegilmistir.
Caligmada himik asitin (HA) (%5 organik
madde, %12 hiimik ve fulvik asit) 500 ve 1000
ppm’lik iki farkli dozu kullanilmistir. Cu
uygulamasma baslamadan o6nce HA, saksi
topragina bir defaya mahsus olmak lizere
verilmis, kontrol saksilarina HA verilmemistir.

~ 46 ~



BAHCE Ozel Sayx: VII. ULUSAL BAHCE BITKILERI KONGRESI BILDIRILERI- Cilt II: Sebzecilik - Bagcilik - Siis Bitkileri

Bitkilere HA verildikten 1 hafta sonra bakir
icerikli sulama suyu uygulamalarina gecilmistir.
Bakir dozu, 200 uM Cu final konsantrasyonu
elde edilinceye kadar, giinde 50 pM Cu olacak
sekilde kademeli olarak artirilmistir. Bitkilere
uygulanan Cu ¢ozeltisi, bakir siilfattan (CuSOy)
hazirlanmustir.

Ol¢iim ve Analizler

Bakir uygulamasi yapilan bitkilerin 40
giin  boyunca sera kosullarinda  geligimi
saglandiktan sonra bitkiler hasat edilmis, o6l¢iim
ve analizler i¢in 6rnek alimmustir. Bitkilerde yesil
aksam ve kok kisimlari birbirinden ayrilarak yas
ve kuru agirliklar, kok ve gdvde boylart ve
yaprak alanlar1 Olgiilmiistiir. Ayrica klorofil,
lipid peroksidasyonunu belirlemek iizere MDA
miktar1 ve antioksidatif enzim (siiperoksit
dismutaz, katalaz, glutatyon rediktaz ve
askorbat peroksidaz) aktivitelerini tayin etmek
icin analizler yapilmistir.

Her genotipten tesadiifi olarak segilen 4’er
bitki hassas terazide tartilarak g olarak yas
agirliklart  belirlenmis, daha sonra 65°C’de
etivde 48 saat kurutulduktan sonra kuru
agirliklar: da gram olarak belirlenmistir (Dasgan
ve Kog, 2009; Kugvuran, 2010).

Her tekerriirden alman bitkilerin kék ve
govde boylar1 milimetrik bir cetvel yardimiyla,
yaprak alanlart ise Licor LI-3000A model
yaprak alan dlger ile 6l¢iilmiistiir.

Klorofil analizleri i¢in siirgiin ucundan
itibaren geriye dogru ilk iki yaprak almmistir.
Orneklerden hazirlanan  ve iginde klorofil

bulunan  ¢6zeltinin ~ absorbans  degerleri
spektrofotometrik olarak okunmus, klorofil
miktar1 pg/mg T.A. (taze agirlik) olarak

hesaplanmistir (Luna ve ark., 2000).

Lipid peroksidasyonunun dl¢iimii (MDA)
Lutts ve ark. (1996)’na gore yapilmistir. MDA
konsantrasyonu, 155 mMcm™' olan “extinction
katsayis1” kullanilarak pmol/g T.A. olarak
belirlenmistir.

Enzim analizleri i¢in 1 g taze yaprak ve
doku ornekleri sivi azot igerisinde porselen
havanlarda ezildikten sonra, i¢inde 0.1 mM Na-
EDTA bulunan 50 mM’hk 10 ml’lik fosfor
tampon ¢ozeltisi (pH:7.6) ile homojenize
edilmis, 15 dk 15000 g’de santrifiij edildikten
sonra Olglim yapilincaya kadar +4°C sicaklikta
tutulmustur. Olgiimler Analytik Jena 40 model
spektrofotometrede gergeklestirilmistir. Enzim

Ol¢iimiinde son hacimler, tampon ¢ozeltisiyle
tamamlanmistir.  Siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesi NBT’nin (nitro blue tetrazolium
kloridin) 151k altinda O, tarafindan indirgenmesi
yontemine gore; katalaz aktivitesi (CAT) H,O,’
nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm™) par¢alanma
orant esas alinarak oOlciilmustir (Cakmak ve
Marschner, 1992). Glutatyon rediiktaz (GR)
aktivitesi Cakmak ve Marschner (1992)’a gore
340 nm’de (E=6.2 mM cm-1) NADPH’nm
oksidasyonu esas alinarak; askorbat peroksidaz
(APX) enzim aktivitesi ise Cakmak ve
Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’a gére 290
nm’de (E=2.8 mM cm™) askorbatin oksidasyonu
olgiilerek belirlenmistir.

Tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme
desenine gore kurulan denemelerden elde edilen
sayisal degerler varyans analizine tabi tutulup,
uygulamalar arasindaki farkliliklarin istatistiksel
agidan onemlilik derecesi ortaya konulmustur.
Bunun igin %0.5 diizeyinde Duncan ¢oklu
karsilagtirma  testi yapilmigtir. Bu amagla
MSTAT-C (Freed ve ark.,, 1989) paket
programindan yararlanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bakir stresine tolerans iizerine HA
uygulamalarmm  etkisinin  arastirildigit  bu
caligmada; incelenen her bir parametreye ait
degerler ‘Genotip x Cu x HA’ uygulama
kombinasyonlar1  olarak ifade  edilmistir.
Istatistiksel olarak ‘Genotip x Cu x HA’
interaksiyonu kok yas agirhigi, kok boyu, yaprak
alami, SOD, CAT, APX ve GR konular
bakimindan istatistiksel olarak onemli dizeyde
farklilik gostermistir (p<0.05).

Cu uygulamasi genotiplerin kok yas
agirlik degerlerinde kontrol bitkilerine oranla
onemli oranda azalmalara neden olmustur (Sekil
1). En yiiksek kok yas agirligi ‘Genotip®™ x
Ccu®ot x HA'" PP™ kombinasyonunda tespit
edilmistir (70.03 g/bitki). En disiik kok yas
agirligr degerlerini ise ‘Genotip®® x Cu*""
HA!%P™  kombinasyonu  vermistir  (26.67
g/bitki). Cu uygulamasina bagh olarak kok yas
agirhigt degerleri bakimindan kontrol
uygulamalarina oranla meydana gelen azalmalar
genotipler arasinda farklilik gostermistir. Ayni
zamanda tuz ve kuraklik stresine de duyarli olan
Giresun ve Kemer patlicanlar1 Cu toksitesinden
en fazla etkilenen genotipler olmuslardir. Ote
yandan  tiim  genotiplerde  hiimik  asit
uygulamalari, Cu toksitesinin kdk yas agirligi
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tizerindeki olumsuz etkisini azaltmada basarili
bulunmustur. Ozellikle meydana gelen bu etki
Burdur Bucak ve Kemer genotiplerinde ve 1000
ppm dozunda ortaya ¢gikmistir. Nitekim Sharma
ve Dubey (2005), Fidalgo ve ark. (2013) bakir
elementinin kokler tarafindan tutulmasmim kok
gelisiminde azalmaya yol agtigini; Fariduddin ve
ark. (2013), Cu stresine tolerans bakimindan
gesitlerin farklilik gosterdigini; Demir ve Cimrin
(2011) ise, HA uygulamalarmm kok yas
agirhgm  artirict  yonde  etki  yaptigini
bildirmislerdir. Ayrica misirda da hiimik asit ve
fulvik asit kullanimmin bakir ve vanadyum
toksisitesi karsisinda kok ve siirgiin  kuru
biyomasmi koruyucu etki meydana getirdigi
kaydedilmistir (Ullah ve Gerzabek, 1991).

Kok boyu bakimindan elde edilen verilere
Sekil 1°de yer verilmistir. En yiiksek kok boyu
degeri “Genotip®® x Cu*"™ x HA'" pem
kombinasyonunda tespit edilmistir (26.33 cm).
Cu toksisitesi tim genotiplerde kok boyunda
azalmaya yol agmis, Kemer c¢esidi belirgin
olarak kok boyu bakimindan en fazla zarar géren
genotip olmustur. HA uygulamalar1 kék boyu
parametresi  agisindan  Cu  uygulamasinin
olumsuz etkisini bir miktar &nleyebilmis,
toksisiteyi azaltmada HA’in 1000 ppm dozu en
etkili doz olarak tespit edilmistir. Ozellikle
Burdur Bucak genotipinde bu etki belirgin
olarak 6ne c¢ikmistir. Metal toksisitesine karsi
kok biiylimesinin olduk¢a duyarli oldugu, kok
boyunda azalmalara yol agtigi pek arastirmaci
tarafindan da vurgulanmistir (Fargasova, 2001;
Bekiaroglou ve Karatagtis, 2002; Kirbag Zengin,
2002).

Cu stresi altinda patlican genotipleri
yaprak alant bakimindan en yiiksek degeri;
‘GCnOtipGRS X CuKontrol HAIOOO ppm>
kombinasyonunda vermistir (450.04 cm?/bitki)
(Sekil 1). Cu uygulamas: tiim genotiplerin
yaprak alanlarinda azalmalara neden olmustur.
Hiyarda da bakir toksisitesinin yaprak alaninda
azalmaya yol actig1 bildirilmektedir (Dunand ve
ark., 2002). Sossé ve ark. (2004), yiiksek dozda
bakirin stoma hareketlerini ve fotosentetik
aktiviteyi olumsuz yonde etkiledigini dolayisiyla
yaprak alaninda azalmaya neden oldugunu ifade
etmistir. Giresun ve Kemer patlicanlart Cu
toksisitesi karsisinda diger genotiplere gore daha
fazla kayiplar vererek diisiik bir performans
sergilemis, HA dozundaki artisa ragmen strese
dayanim konusunda basarili olamamislardir.

Yesil aksam yas-kuru agirligi, kok kuru
agirhigi, gdvde boyu, klorofil miktar istatistiksel
oneme sahip olmamistir (p>0.05). Cu
uygulamasi tiim genotiplerin kontrol konularina
gore yesil aksam yas ve kuru agirlik
degerlerinde azalmalara neden olmustur. En
yiiksek yesil aksam yas ve kuru agirliklar
sirastyla ‘Genotip®® x Cu®™™® x HAKemr! >,
nGenOtipGRS X CuKontrol X HAI 000 ppm>
uygulamalarindan elde edilmistir (276.67 ve
50.11 g/bitki) (Sekil 1). Yiiksek dozda bakirin,
klorofil biyosentezi, stomalarin kapanmasi gibi
bazi fizyolojik olaylarin bozulmasina neden
oldugu, buna bagli olarak bitki yas agirliklarinda
azalma meydana geldigi arastiricilar tarafindan
ifade edilmistir (Sossé¢ ve ark. 2004; Vaillant ve
ark., 2005; Bozkurt ve ark., 2010). Yesil aksam
yas-kuru agirlig1 bakimidan sirastyla Kemer ve
Giresun patlicanlari Cu uygulamalarindan en
fazla etkilenen genotipler olarak 6ne ¢ikarken,
Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri Cu
toksisitesine  karst  daha  fazla  tolerans
sergilemislerdir. Yesil aksam yas ve kuru agirlik
degerleri tizerine Cu toksisitesinin olumsuz
etkisini azaltmak amaciyla kullanilan HA,
genotiplere gore degisim gostermistir. 1000 ppm
HA dozu en etkili doz olarak goriilmiistir.

Cu ve HA uygulamalari, genotip bazinda
kok kuru agirlik degerleri bakimindan onemsiz
diizeyde farkliliklar yaratmistir. Elde edilen
veriler Sekil 1°de gosterilmistir. Kok kuru
agirlik degerleri bakimindan en yiiksek degerler
genel olarak kontrol bitkilerinde odl¢iilmis
olmakla birlikte, en yiiksek degere ‘Genotip®™ x
Cylontrel HA™  PP™  kombinasyonunda
ulastlmistir (9.15 g/bitki). Kok kuru agirhik
degerleri incelendiginde, HA uygulamalarinin
doz artigma paralel olarak Cu toksisitesinin
olumsuz etkisini kismen de olsa hafifletebildigi
ortaya ¢ikmistir. Bakirin normal béliinen hiicre
sayisini engelleyerek kok ve govde gelisimini
olumsuz yonde etkiledigi, bdylece kok ile
govdenin kuru agirliklarini azalttig belirtilmistir
(Kiran ve Munzuroglu, 2004; Pourakbar ve ark.,
2007).

Cu stresine maruz birakilan  tim
genotiplerde stres etkisi ile kontrol bitkilerine
oranla gévde boyunda azalma meydana gelmistir
(Sekil 1). En yiiksek govde boyu; ‘Genotip®™ x
Cylontre! HA™®P™  kombinasyonunda
Olgtilmiigtir (108.03 cm). HA uygulamalar
govde boyu bakimindan genotiplere gore
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degismekle Dbirlikte Cu stresinin etkisini
azaltmada c¢ok fazla etkin bulunamamustir.
Kemer ve Giresun genotiplerinde bu etki daha
belirgin olmustur. Caligmadan elde ettigimiz
bulgular, Larbi ve ark. (2002), Ghani ve ark.
(2010), Bozkurt ve ark. (2010), Yong ve ark.
(2011)’nin bulgulariyla paralellik
gostermektedir.

Patlican genotiplerinin  klorofil igerigi
tizerine Cu uygulamasmm etkisi Onemsiz
bulunmustur. Klorofil miktari, Burdur Merkez
ve Burdur Bucak genotiplerde kontrol konusuna
yakin degerler verirken, Kemer ve Giresun
genotiplerinde kontrol bitkilerine gore daha
diistik degerler saptanmustir (Sekil 1). En disiik
klorofil igerigi; ‘Genotip®™® x Cu®™™™ x
HAK"™" jle kombinasyonunda belirlenmistir
(0.21 pg/mg T.A.). Cu uygulamasina bagh
olarak HA dozundaki artiglar genotiplerin
klorofil kayiplarini kismen azaltabilmis, Burdur
Merkez ve Kemer genotiplerinde 500 ppm HA
dozu, Burdur Bucak ve Giresun patlicanlarinda
ise 1000 ppm HA dozu olumlu etki yapmustir.
Yiiksek dozlardaki bakirin klorofil sentezini
olumsuz yonde etkiledigi dnceki yillarda yapilan
caligmalarda da ifade edilmektedir (Yirekli ve
Porgali, 20006).

Genotip x Cu x HA interaksiyonu SOD,
CAT, APX ve GR aktiviteleri bakimindan
istatistiksel olarak 6énemli bulunmustur (p<0.05).
Cu stresi sonucunda olusan ve yiiksek diizeylere
ulasan ROS (Reactive oxygene species)’u
zararsiz  bilesiklere doniistiiren antioksidant
enzim aktiviteleri, bitkilerde oksidatif strese
karsi1 etkili olan en Onemli dayanim
mekanizmalari olarak iglev gormektedir (Liu ve
ark., 2007). SOD, APX, GR, CAT enzimleri,
¢cesitli stres faktorlerine karsi bitki hiicrelerine
koruyan etkin antioksidatif enzimler olarak
bilinmektedir.

SOD, tiim aerobik organizmalarda
bulunan ve reaktif oksijen tiirlerine karsi
hiicresel savunma mekanizmalarinda anahtar bir
rol oynayan enzimlerden biridir (Dinakar ve
ark., 2008). Cu toksisitesi kosullarinda SOD
enzim aktivitesi uyarilmaktadir (Ahmed ve ark.,
2010). Caligmamizda SOD enzim aktivitesi
bakimindan en yiiksek deger, ‘Genotip®® x Cu?"
"My HA'MY PP kombinasyonunda (601.44 U
dak’! mg'1 T.A.) uygulamasindan elde edilmistir.
‘GenotipGRs X CuKonlml X HAKnntrol,
kombinasyonu ise en diisik SOD o&l¢limiine

sahip olmustur (84.27 U dak ' mg ' T.A.) (Sekil
2). HA uygulamalart bitkilerin SOD enzim
aktivitesindeki artiglart olumlu yénde etkilemis,
Cu toksisitesinin olumsuz etkisini gidermede
etkili olmustur. Farooqui ve ark. (2011) ve
Fariduddin ve ark. (2013), Cu toksisitesi
siresince O, seviyesinin arttigini, enzim
aktivitesindeki artis ile bitkilerin bu radikali yok
etmeye calistiklarini ifade etmislerdir.

CAT, oksidatif stres sonucu olusan
hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen tiirevlerinin
suya ve molekiiler oksijene doniiserek yok
edilmesinde gorevli bir enzim olarak rol
almaktadir (Gupta ve ark., 2009). CAT enzim
aktivitesi bakimindan en yiiksek degeri veren
kombinasyon ‘Genotip®™ x Cu®® *M x HA'"®
PP (401.02 pmol dak ' mg” T.A.), en diisiik
degeri veren kombinasyon ise ‘Genotip®™® x
cufomtet x HAKM™ (111.68 pmol dak™ mg”
T.A.) olmustur (Sekil 2). Cu uygulamasi
karsisinda genotiplerin CAT enzim aktivitesi
bakimindan ortaya koyduklart  degisimler
farklilik gostermekle birlikte, genel olarak artis
meydana gelmistir. Stres kosulunda en fazla
CAT aktivasyonunu Burdur Merkez ve Burdur
Bucak genotipleri saglamistir. Kemer ve Giresun
genotiplerinin enzim aktivasyonu diisiik diizeyde
kalmistir. HA uygulamalar1 doz artisina paralel
olarak CAT enzim aktivitesindeki artisi
desteklemistir. Fariduddin ve ark. (2013) hiyarda
bakir; Saeed ve ark. (2013) domateste
kadmiyum, bakir ve ¢inko toksisitesi {izerine
yaptiklari ¢aligmalarda, agir metal stresinin CAT
enzim aktivitesinde artis meydana gelmesine yol
actigini kaydetmislerdir.

GR, askorbat-glutatyon doéngiisiiniin hiz
siirlayict  son  basamagint  katalizlemektedir
(Foyer ve ark., 1997). Calismada GR enzim
aktivitesi, en yiiksek degerlerini istatistiksel
bakimdan ayni grupta yer alacak sekilde
‘Genotip®™ x Cu®™ ™ x HAM PP™ (37778
pmol dak ' mg ' T.A.) uygulamasi vermistir.
‘GenotipBM X CuKontrol HAKontrol’
kombinasyonu en diisiik degeri vermistir (95.83
pmol dak ' mg ' T.A.) (Sekil 2). Agir metal
toksisitesi karsisinda tim genotiplerde GR
aktivitelerinde artis belirlenirken, tuz stresine
duyarli Kemer ve Giresun patlicanlarinda bu
artis daha diistik oranlarda meydana gelmistir.
Stres sartlarinda en fazla GR aktivasyonunu
Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri
saglamistir. SOD ve CAT enzim aktivitelerine
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benzer sekilde HA  uygulamalann  GR
aktivasyonunu da artirarak bitkilerin  bakir
toksisitesine  toleransini  olumlu  yo6nde
etkilemistir. Nitekim El-Beltagi ve ark. (2010)
turpta, Thounaojam ve ark. (2012) geltikte Cu
toksisitesinin GR enzim aktivasyonunu kontrole
gore artirdigini ifade etmislerdir.

Cu ve HA uygulamalar1 genotiplere gore
degismekle birlikte APX enzim aktivitesinde
onemli seviyede artiglara yol agmustir. En diisiik
degerler, ayni grupta yer alacak sekilde 786.80
pmol min"'mg'T.A. ile 812.18 pmol min 'mg"
'T.A. degeri ile ‘Genotip®™ x Cu®*"™' x HA>"
ppm> ve ‘Gel’lOtipKMR X CuKonlrnl X HASOO ppm>
kombinasyonlarinda tespit edilmistir. APX
aktivasyonu artist tim  genotiplerde HA
uygulamasi ile birlikte hiz kazanirken en yiiksek
degerlere ‘Genotip®™ x Cu® "™ x HA" PP jje
‘GenotipBB X CuZOO M X HA1000 ppm>
uygulamalarinda (5722.20 pmol min ' mg '
T.A. ve 5583.76 umol min ' mg ' T.A))
ulagilmigtir (Sekil 2). Tuz stresine dayanikli
olarak oOnceki c¢alismalar ile belirlenmis olan
Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotiplerinin
Cu stresi alinda HA uygulamalar ile birlikte
APX enzim aktivitesini artirdigi
gozlemlenmistir. Nitekim Cu uygulamalarinin
fasulyede (Gupta ve ark., 1999) ve tiitiinde
Martins  ve  ark.  (2014);  kadmiyum
uygulamalarinin  tiitinde (Hegedus ve ark.,
2001) ve yer fistiginda (Dinakar ve ark., 2008)
APX enzim aktivasyonunda artisa yol agtig
bildirilmistir.

Istatistiksel olarak ‘Genotip x Cu x HA’
interaksiyonu, MDA  miktar1  bakimindan
istatistiksel olarak Oneme sahip olmamuistir
(p>0.05). Bununla birlikte Cu stresi, farkli HA
kosullarinda en yiksek MDA  degerini
‘GCnOtipGRS X CuZOO M X HAKontrol,
kombinasyonunda vermistir (8.16 pmol/g T.A)
(Sekil 2). Cu stresinin olumsuz etkisi ile tim
genotiplerde MDA miktarlart  bakimindan
artiglar meydana gelmis, HA uygulamalarina
ragmen agir metal stresinin olumsuz etkisi, diger
genotiplere gore belirgin bir sekilde diger
abiyotik stres faktorlerine de duyarlt olan Kemer
ve Giresun patlicanlarinda ortaya ¢ikmustir.
Sonug

Bakir igerigi yiiksek sulama sulari ile
sulanan, tuza ve kurakliga dayanimi yiiksek ve
duyarli toplam dort pathcan  genotipinin
kullanildig1 ¢alismada; yesil aksam ve kok

dokularmin yas ve kuru agirliklarinda, kok ve
govde boyunda, yaprak alani, klorofil
degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Ayrica Cu uygulamasinin MDA miktar1 ile
antioksidatif enzim aktivitelerine ait sayisal
degerlerde artisa yol agtigt; artis gosteren SOD,
CAT, APX ve GR aktivitelerinin Cu stresine
kars1 koruyucu rol oynadiklar1 gézlemlenmistir.
HA uygulamalari, incelenen parametrelere ait
degerlerdeki artis1 genel olarak giiglendirmis ve
Cu stresine bitkilerin  gosterdigi toleransi
desteklemistir. Tuz ve kuraklik stresine tolerant
Burdur Merkez ve Burdur Bucak genotipleri, Cu
stresi altinda duyarl olan diger iki genotipe gore
daha yiiksek dayanim performansi sergilemis, bu
durum1000 ppm HA uygulamasi ile olumlu bir
sekilde artmistir. Tuz ve kuraklik stresine
duyarli Kemer ve Giresun patlican genotipleri
Cu uygulamalarindan da en fazla etkilenen
genotipler olmustur.

Bu sonuglara gore; tuzluluk, kuraklik ve agir
metal stresi gibi abiyotik streslere dayanim igin
bitkilerin benzer stratejiler uyguladiklari, HA

uygulamalarinin yiiksek dozda bakir
uygulamasinin  yol ag¢tigi olumsuz etkileri
gidermede pozitif yonde rol oynayabildigi

yoniinde goriis olusmustur.
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Sekil 1. Cu stresi uygulanan farkli patlican genotiplerinde, farkli HA dozlarinin yesil aksam-kok yas agirligi, yesil aksam-kok
kuru agirlig1, yaprak alani, govde-kok boyu ve klorofil igerigi tizerindeki etkileri
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Sekil 2. Cu stresi uygulanan farkli patlican genotiplerinde, farkli HA dozlarmin MDA miktar1 ve SOD, CAT, GR, APX
enzim aktiviteleri tizerindeki etkileri
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