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OZET

Insan aktivitesi, endiistriyel gelismeye paralel olarak topraktaki agir metal sirkiilasyon diizeyini siirekli olarak
artirmaktadir. Topraga bitki besin maddelerinin dengesini bozacak miktarda agir metal girdisi; bitkinin azot (N), fosfor
(P) ve potasyum (K) alimimi etkilemektedir. Bu etkilesim, gerek bitki kok sistemi ve tasinma olaylarini etkileyerek
gerekse toprak ¢ozeltisindeki besin elementleriyle reaksiyona girerek gergeklesmektedir. Bu ¢alismada, su kiiltiiri
ortaminda 2 hafta siireyle yetistirilen transgenik ve transgenik olmayan tiitiin bitkilerinde, dort farkli agir metal iyonunun
(¢inko (Zn), bakir (Cu), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd)) ti¢ farkli dozunun (0, 5 ve 10 mg L") N, P ve K alimia etkisi
aragtirllmigtir. Denemelerde elde edilen bulgulara gore, 5 mg L' Zn dozu, bitkilerde kloroz ve nekroz gibi herhangi bir
toksik etki gostermezken, diger agir metallerin (Cu, Ni ve Cd) 5 ve 10 mg L' uygulamalar1 bitkide degisen seviyelerde
toksisitenin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. En yiiksek konsantrasyonda (10 mg L) Zn, Cu, Ni ve Cd uygulamalariyla,
bitkilerin N, P ve K alimlarindaki azalmalar géz 6niinde bulunduruldugunda bu elementlerin toksisite siralamasi Ni >
Cu > Zn > Cd seklinde olmustur. Bitkideki N, P ve K konsantrasyonunu en ¢ok azaltan Ni iken, P konsantrasyonunda
siralama Cu > Zn > Cd; K konsantrasyonunda ise Cu > Cd > Zn seklinde belirlenmistir.
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ABSTRACT

Heavy metals affect nutrient uptake of plants by means of either effecting root development and transport systems or
interfering with other plant nutrients in soil solution. In this study, the effect of toxic levels of copper (Cu), zinc (Zn),
cadmium (Cd), and nickel (Ni) on the uptake of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) were investigated in
hydroponic culture. There was no toxicity sign in 5 mg Zn L' level but the rest of the heavy metals used caused different
extent of toxicity. The first visual signs of toxicity for these heavy metals were chlorosis and the reduction in shoot and
root biomass due to inhibition of metabolic functions. As a result, N, P, K uptake significantly changed. As the ratio
of percent decreases for N, P, K uptake were considered, the toxicity levels of the heavy metals were, in descending
order, Ni > Cu > Zn > Cd. Ni had the element that having most serious inhibition effect on the concentration of all three
elements, the order of other heavy metals were determined as Cu > Zn > Cd for P and Cu > Cd > Zn for K.

Keywords: Heavy metal; Nutrient element; Toxicity; Tobacco

1. Giris

Toprakta agir metal kirliligi, gliniimiizde onemli
cevresel sorunlar arasinda yer almaktadir (Doumett
et al 2008; Nouri et al 2009). Cevre Koruma Ajansi
(EPA)’nin hazirladig1 rapora gore, agir metaller
129 oncelikli ¢evre kirleticileri arasinda en 6nemli
gruplardan birini olusturmaktadir (Neilson et al
2003). Topraklarda en sik rastlanan metal kirleticiler
kursun (Pb), civa (Hg), arsenik (As), krom (Cr),
kadmiyum (Cd), bakir (Cu) ve nikel (Ni)’dir.
Toprak sistemi iliskili oldugu su ve havanin icerdigi
kirletici unsurlar i¢in son depolama noktasidir.
Diger taraftan toprak, karasal ekosistemin tagtyici
unsuru olup, toprak kalitesindeki degisim, gerek
dogal ve gerekse tarim ekosisteminin verimliligini
etkilemektedir.

Periyodik ¢izelgede yogunlugu 5 g cm*’den
biiyiik olan ya da atom agirligi 50 ve daha biiyiik
olan elementler agir metal olarak tanimlanmaktadir
(Nagajyoti et al 2010; Daghan 2011). Agir metalleri;
bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli olanlar (demir
(Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan (Mn) ve
molibden (Mo)), bitki gelisimini tegvik edici olanlar
(vanadyum (V), kobalt (Co) ve (nikel) Ni) ve bitkiye
dogrudan toksik etki yapanlar (As, Pb, Cd, Cr ve
Hg) olarak ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir.
Ister mutlak gerekli olsun ister bitki gelisimini
tegvik edici olsun, agir metallerin topraktaki asiri
konsantrasyonlar1 hem bitkiler hem de diger canlilar
iizerinde toksik etki yapmaktadir.

© Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi

Mutlak gerekli olan ve bitki gelisimini tesvik
edici Cu, Ni ve Zn, bitkilerde bir¢ok Onemli
metabolik siirece katilir. Bakir; fotosentezde, bazi
enzimlerin (siiperoksit dismutaz, askorbat oksidaz
vb.) yapisinda, hiicre duvarinin ligninlesmesinde
gorev alir. Cinko; karbonhidrat, protein, sakkaroz ve
nisastanin sentezinde, membranlarin saglamliginda
ve siiperoksit dismutaz, RNA polimeraz,
dehidrogenez gibi bir¢ok enzimin yapisinda yer alir.
Nikel ise iireaz, glikolaz, hidrogenaz, metil rediiktaz
gibi bazi enzimlerin yapisinda fonksiyonel olarak
gorev alir (Marschner 1995; Kacar 2012). Ancak
bu elementler bitkide ihtiya¢ duyulan miktardan
daha fazla alindiginda bitkilerde zararlara neden
olmaktadir. Yiiksek miktarda alinan bu metaller
hiicre metabolizmalarina zarar vermekte ve
hiicrelerin 6liimiine neden olmaktadir (Daghan
2011).

Bitkilerin saglikli bir sekilde yasam dongiilerini
tamamlayabilmesi, tamamen mutlak gerekli besin
elementlerinin dengeli bir sekilde bitkiye alinmasina
ve toksik elementlerin ise belirli bir konsantrasyonun
altinda alinmasma baglidir. Bu denge bir tarafa
dogru bozuldugunda bitkide biliylime ve gelisme
bozukluklar1 ortaya ¢ikmakta ve bitki bazen
yasam dongiisiinii tamamlayamamaktadir. Diger
bir deyimle bir besin elementinin bitkiye yiiksek
konsantrasyonlarda alinmast anyon ve katyon
dengesinin  bozulmasina, metabolik siireglerin
hizinda ise degisikliklere neden olmaktadir. Bu
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ise zincirleme olarak bitkiye gerekli olan makro
ve mikro besin elementlerinin alinan miktarlarim
etkilemektedir. Yapilan bazi c¢alismalar, yiiksek
dozda alinan agir metallerin bitkiye su ve diger
elementlerin alimim ve tagimmmasini etkiledigini
gostermistir. Ancak dogal ve genetigi degistirilmis
tiitlin bitkisinde toksik diizeyde Zn, Cu, Ni ve Cd’un
N, P ve K {izerine etkisi ¢aligilmamustir.

Azot, fosfor ve potasyum topraktan ve yetisme
ortamlarindan bitkiler tarafindan en ¢ok alinan
mutlak gerekli elementlerdir. Azot diger elementlere
gore bitkinin biiylime ve geligmesi ile iiriin miktart
iizerine daha fazla etkilidir. Ayrica bitkide proteinler,
niikleik asit gibi birgok organik bilesigin yapisinda
ve fotosentez gibi onemli metabolik siireglerde gorev
alir. Fosfor elementi, fotosentez, karbon fiksasyonu,
karbonhidrat metabolizmasi, genlerin olusumu ve
genetik kodlarin tagimasi gibi bircok olayda gorev
almaktadir. Bitkideki metabolik siireglerde yiiksek
enerjili fosfat bilesikleri 6nemli rol oynamaktadir.
Potasyum ise enzimlerin aktive edilmesi, fotosentez
iiriinlerinin taginmasi, protein sentezi ve hiicrede su
dengesinin saglanmasi gibi islevlerde rol alir (Kacar
2012).

Bu calismanin amaci, su Kkiiltlirii ortaminda,
dort farkl agir metal iyonlarinin (Zn*, Cu*?, Ni*
ve Cd?) i¢ farkli dozunun (0, 5 ve 10 mg L)
transgenik ve transgenik olmayan tiitiin bitkilerinin
makro besin elementlerinden N, P ve K alimina
etkisini incelemektir.

2. Materyal ve Yontem

Denemelerde kullanilan transgenik olmayan Petite
Havana SR-1 tiitiin ¢esidi (Nicotiana tobacum L.)
ve ayni ¢esidin transgenik (p-S-ScMTII) formu
RWTH-Aachen Molekiiler Biyoloji Boliimii’nden
(Almanya) temin edilmistir. Transgenik (p-S-
ScMTII) tiitin tohumlari, antibiyotik igeren
(kanamisin) Murashige-Skoog (MS) besi ortaminda
(Daghan 2004), transgenik olmayan tiitiin bitkisi
cesidi (SR-1) ise, torftperlit karigimi (1:1) ortamda
2-3 yaprakli hale gelip hafif koklendikten sonra
Hoagland besin ¢ozeltisi (Shi et al 2006) igeren
ortama (pH 5.2) aktarilmistir. Besin ¢ozeltisine

Zn, Cu, Cd ve Ni agir metalleri 0, 5 ve 10 mg L
dozlarinda ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu amagla, soz
konusu agir metallerin SO, tuzlari kullanilmistr.
Besin ¢ozeltisi her 2-3 giinde bir degistirilmistir.
Bitkiler besin ¢ozeltisi ortaminda ve kontrolli
kosullarda (16/8 saat 1sik/karanlikta, 25-20
°C sicaklikta ve % 60-70 nemde, 10 klux 1sik
yogunlugunda) 15 giin siire boyunca yetistirilmistir.
Deneme tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3
tekerriirlii olarak yiritilmistir.

2.1. Bitki orneklerinin analizi

Deneme sonunda bitkiler hasat edilerek saf suyla
yikanip kurulandiktan sonra kurutma dolabinda 65
°C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak
bitkilerin kuru agirliklart alinmigtir. Daha sonra
bu kurutulmus oOrnekler agat tash bitki 6giitme
degirmeninde (Retsch RM200) ogiitiilmiistiir.
Ogiitiilen bitkilerin {ist aksamlar1 HNO, ve H)0, ile
mikro dalga firinda (MarsXpress CEM) yakilarak
toplam element konsantrasyonu (Cd, Zn, Cu, Ni,
P ve K) ICP-AES’de (Indiiktif Eslesmis Plazma-
Atomik Emisyon Spektrometre; Varian Series-II)
belirlenmigtir. Bitki Orneklerinde N analizi ise
Kjeldahl yontemine gore yapilmistir (Kacar 1984).

2.2. Istatistiksel analizler

Elde edilen veriler istatistiksel analiz programi
(SAS) kullanilarak degerlendirilmis (SAS 1997) ve
ortalamalar arasindaki fark, en kiigiik 6nemli fark
(LSD,, ) testi uygulanarak gruplandirilmistir.

=0.05

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Cinko denemesi

Cinko dozlarindaki artig, p-S-ScMTII ve SR-1
bitkilerinin  kuru agirhiginin  (yesil aksam)
azalmasma neden olmustur (Cizelge 1). En fazla
kuru agirlik p-S-ScMTII bitkisinde tespit edilirken
her iki bitkinin kuru agirliklarinda O6nemli bir
farklilik gézlenmemistir (Cizelge 1). Transgenik ve
transgenik olmayan tiitiin bitkilerinin Zn icerikleri
31-1326 mg kg arasinda bir degisim gostermistir
(Cizelge 1). Transgenik bitkilerin tiim uygulama
dozlarinda transgenik olmayan bitkiye gore daha
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yliksek konsantrasyonlarda Zn i¢erdigi gdzlenmistir.
Cinko alim kabiliyetleri agisindan iki bitki arasinda
P<0.05 onem diizeyinde bir farklilik olmadigi
belirlenmistir.

Azot, P ve K alimlari agisindan iki bitki arasinda
istatistiki olarak fark olmamakla beraber artan
dozlardaki Zn uygulamalariyla yesil aksamim N,
P ve K konsantrasyonlarinda azalma meydana
gelmistir (Cizelge 1). Kontrol ve 5 mg Zn L
uygulamalarinda N, P, K konsantrasyonlar1 benzer
iken, 10 mg Zn L' uygulamasinda ii¢ elementin
de konsantrasyonu oOnemli derecede azalma
gostermigtir. Bu azalmalar transgenik bitkide N, P
ve K elementleri i¢in sirasiyla % 39.8, % 25.0 ve
% 21.8 olurken daha fazla etkilenen transgenik
olmayan bitkide ise sirasiyla % 50.4, % 30.5 ve %
33.0 olarak belirlenmistir.

Makro elementlerin oranlar1 g6z Oniine
alimdiginda ise P/K  oram1 Zn’nin artan
konsantrasyonlarindan etkilenmezken N/P ve

N/K oranlar1 her iki bitkide de Zn dozlarindaki
artisla azalma gostermistir. Bu azalma 10 mg Zn
L' uygulamasinda daha bariz bir sekilde ortaya
¢ikmistir. Elde edilen bulgu, artan Zn dozlarinin
oransal olarak N alimmi daha fazla etkiledigini
gostermektedir.

Bitkilerde Zn toksisitesi genellikle bu elementin
bitkideki konsantrasyonu 300 mg kg'’in iizerine
¢iktiginda yaygindir. Ancak bazi bitkiler 100 mg
kg’in altinda toksisite gosterebilirler (Marschner
1995). Tipik olarak toksik seviyedeki Zn’nin
bitkide olusturdugu belirtiler; {iriinde azalma,
biliylimede gerileme, klorofil sentezindeki gerileme
nedeniyle Fe noksanligina bagl klorozlar ve P ile
olan girisimlerdir (Chaney 1993). Bu c¢aligmada
5 mg Zn L' dozunda Zn konsantrasyonu her
ne kadar trangenik bitkide 784, SR-1°de 578
mg kg'a ulagarak, rapor edilen kritik seviyenin
¢ok lizerinde olmasina ragmen firetilen biyomas
miktarinda bir artis gdzlenmistir. Ancak 10 mg Zn
L' uygulamasinda bitki konsantrasyonlar1 1326 ve

Cizelge 1- Farkh Zn dozu uygulamalarinin, cesit ve cesit x doz interaksiyonlarinin transgenik p-S-ScMTII
tiitiin bitkisi ve transgenik olmayan SR-1 tiitiin bitkileri yesil aksamlarmin kuru agirhklari, element
konsantrasyonlari ve N/P, N/K ve P/K oranlar1 iizerine etkileri

Table 1- Effects of different Zn doses, cultivar, and cultivar x dose interactions on aboveground dry biomass,
element concentrations and N/P, N/K, P/K ratio of transgenic p-S-ScMTII and wild type SR-1 tobacco

. Doz  Kuru agirlik Zn N P K

Calt mgLy ek mgker ) ey ey T NEPK
p-S-ScMTII 0 3.56 32 4.65 0.59 7.54 7.88 0.617 0.078
p-S-ScMTII 5 3.78 784 4.50 0.59 8.01 7.63 0.562 0.074
p-S-ScMTII 10 2.12 1326 2.80 0.44 5.90 6.36 0.475 0.075
SR-1 3.46 31 4.66 0.59 8.30 7.90 0.561 0.071
SR-1 5 3.26 578 4.65 0.59 8.08 7.88 0.575 0.073
SR-1 10 1.86 980 2.31 0.41 5.56 5.63 0.415 0.074
Doz (mg L)
0 3.51 31 4.66 0.60 7.93 7.77 0.588 0.076
5 3.52 681 4.58 0.59 8.05 7.76 0.569 0.073
10 1.99 1154 2.56 0.43 5.73 5.95 0.447 0.075
LSD 0.05 0.79 116 0.28 0.04 0.47
Cesit
p-S-ScMTII 3.16 714 3.99 0.54 7.31 7.39 0.546 0.074
SR-1 2.86 530 3.87 0.53 7.15 7.30 0.541 0.074
LSD 0.05 0.65 86 0.23 0.04 0.48

a, Daghan et al (2010a)’dan alinmustir.
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980 mg kg'’a ulasmis ve bitkide tretilen biyomas
miktar1 transgenik tiitiinde % 40.4, SR-1 de ise
% 46.2°lik bir azalma gostermistir. Genel olarak,
irin miktarinin % 50 azaldigi durumda bitkinin
Zn konsantrasyonu kritik konsantrasyon olarak
tanimlanmaktadir (Marschner 1995). SR-1 tiitiin
bitkisinin genetigi degistirilerek toksisite sinirinin
¢ok daha vyiiksek konsantrasyonlara tasindigi
goriilmektedir. Bunun sebebi yapilan genetik
degisimin alinan agir metallerin bitki hiicrelerindeki
kofullarinda birikecek sekilde olmasiyla iliskilidir
(Daghan et al 2010a).

Biiyiime ortamindaki 5 mg Zn L' konsantrasyonu
bitkilerin N, P ve K alimimi ¢ok az etkilemis ya da
etkilememistir. Ancak toksisitenin basladigi veya
biyomas firetiminin % 40’in {iizerinde azaldig1
10 mg Zn L' konsantrasyonda ii¢ elementin de
bitkilerdeki konsantrasyonlarinda azalma ortaya
cikmistir. Benzer sekilde Stoyeneva & Doncheva
(2002), bezelyede artan Zn dozlarinin baslangicta
N, P ve K miktarin1 ¢ok az etkiledigini, daha
sonra ise azalmalara yol ac¢tigini bildirmislerdir.
Cinko toksisitesi farkli bitkilerde metabolizmalart
yavaglatmasi ve oksidatif pargalanma siireglerini
hizlandirmasi seklinde gozlenmistir (Cakmak &
Marschner 1993; Prasad et al 1999). Ayni zamanda,
yiiksek Zn konsantrasyonlar;, P eksikliginin
nedenleri arasinda sayilmaktadir (Lee et al 1996).
Ancak, bu c¢alismada 10 mg Zn L' dozundaki
azalmalar gbéz Oniine alindiginda Zn’nin artan
dozlarindan N’nin P ve K’ya oranla daha fazla
etkilendigi gozlenmistir.

3.2. Bakir denemesi

Bakir dozlarindaki artigla birlikte bitkilerin yesil
aksam kuru agirliklarinda azalma goriilmustiir.
Transgenik titin bitkisi, transgenik olmayan
titline gore istatistiki agidan Onemli miktarda
daha fazla kuru biyomas iretmis olmasina
ragmen, yesil aksamin Cu konsantrasyonu SR-1
bitkisinde istatistiki olarak énemli derecede yiiksek
bulunmustur (Cizelge 2).

Bitkilerin N, P ve K konsantrasyonlar1 arasinda
onemli bir fark goriilmemistir. Ancak artan Cu
konsantrasyonu ile birlikte ii¢ elementin yesil

aksamlardaki konsantrasyonu biiylik oranda azalma
gostermistir. Uygulanan 5 ve 10 mg L' Cu dozlarinda
N, P ve K konsantrasyonlar1 benzer olmakla
beraber kontrol uygulamasindan 6nemli derecede
diisiiktiir. Artan Cu dozlariyla yesil aksamin N, P, K
iceriklerinde sirastyla transgenik bitkide % 44.4, %
44.8 ve % 26.6; SR-1 bitkisinde ise % 45.5, % 41.8
ve % 29.6° a ulasan oranlarda azalma g6zlenmistir.
Yiiksek Cu konsantrasyonu N ve P alimmi daha
yiksek ve benzer sekilde etkilerken, K alimim
oransal olarak daha az etkilemistir. N/P orant
degisen Cu konsantrasyonlarinda hemen hemen
sabit kalirken, N/K ve P/K oranlar yetistirme
ortamindaki artan Cu konsantrasyonuyla azalmistir
(Cizelge 2).

Jones et al (1991), tiitiin bitkisinin kritik Cu
konsantrasyon diizeyini 16-60 mg kg, N diizeyini
% 3.5-4.25, P diizeyini % 0.27-0.5 ve K diizeyini
% 2.5-3.2 olarak bildirmislerdir. Bu seviyelerin
altinda bitkiler noksanlik gdsterirken iist seviyeden
sonra  toksisite  belirtileri  gdstermektedirler.
Bakir toksisitesi, Fe, Zn ve Mn gibi temel besin
elementlerinin alimi ve dagilimmi etkilemektedir
(Wang et al 2004). Kokler, su ve besin elementlerinin
bitki tarafindan alinmalarinda ana giris gorevi
yaparlar. Bu ylizden koklerdeki zararlanma ve
bozukluk bitki biiyiimesini etkilemektedir. Bakir
toksisitesi de kok gelisimini engeller, kalin kdk
dokular1 ve kok zararlanmasi ise su ve besin
elementinin bitkinin st aksamlarina taginmasina
izin vermez. Bu durumda bitkilerde solgunlukla
birlikte Fe, Zn ve Mn gibi besin elementlerinin
noksanligi goriliir. Celtik (Kitagishi & Yamane
1981) ve bugday (Lanaras et al 1993) bitkileri ile
yapilan ¢aligmalarda Cu ve Fe arasinda sinergistik
bir etki oldugu bildirilmistir. Bakir toksisitesi
kosullarinda yetisen bitkilerde ise siklikla Cu-Fe
arasinda antagonistik bir etkilesim oldugu tespit
edilmistir (Reilly & Reilly 1973; Wallace & Cha
1989).

Bakir dozlarindaki artigla Dbirlikte her iki
bitkinin N, P ve K konsantrasyonlar1 azalmistir
(Cizelge 2). Benzer sonuglar, Ouzouniou (1994)
tarafindan da tespit edilmistir. Arastirmaci, artan
Cu konsantrasyonunun  Alyssum  montanum
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Cizelge 2- Farkli Cu dozu uygulamalarinin, cesit ve cesit x doz interaksiyonlarinin transgenik p-S-ScMTII
tiitiin bitkisi ve transgenik olmayan SR-1 tiitiin bitkileri yesil aksamlarinin kuru agirhiklari, element
konsantrasyonlari ve N/P, N/K ve P/K oranlari iizerine etkileri

Table 2- Effects of different Cu doses cultivar and cultivar x dose interactions on aboveground dry biomass
element concentrations and N/P, N/K, P/K ratio of transgenic p-S-ScMTII and wild type SR-1 tobacco

Doz Kuru agwrlik Cu

N P K

Cesit mgll)  (ghikiy  (mghey (%) (9 (e VF NK PK
p-S-ScMTII 0 2.40 23.26 4.93 0.67 7.90 7.36 0.624 0.085
p-S-ScMTII 5 0.62 46.52 3.11 0.42 6.00 7.41 0.518 0.070
p-S-ScMTII 10 0.72 81.86 2.74 0.37 5.80 7.41 0.472 0.064
SR-1 2.16 25.86 5.19 0.67 8.10 17.75 0.641 0.083
SR-1 5 0.46 47.98 2.83 0.39 570 7.26 0.497 0.068
SR-1 10 0.47 90.78 3.1 0.42 5.70  7.38 0.544 0.074
Doz (mg L")

0 2.28 24.56 5.06 0.67 8.00 7.55 0.633 0.084
5 0.54 47.25 2.97 0.41 590 7.24 0.503 0.070
10 0.60 86.32 2.92 0.39 580 7.49 0.503 0.067
LSD 0.05 0.22 20.90 0.24 0.05 0.90

Cesit

p-S-ScMTII 1.25 50.55 3.6 0.48 6.60 7.50 0.545 0.073
SR-1 1.03 54.88 3.71 0.49 6.50 7.57 0.571 0.075
LSD 0.05 0.20 2.77 0.20 0.04 0.60

a, Daghan et al (2012a)’dan alinmustir.

bitkisinin kok ve yesil aksaminda Ca, Mg, Fe ve
K alim ve birikimini etkilendigini bildirmistir. Bu
durum asir1 Cu uygulamalarinin neden oldugu
ozellikle kok bogazinda meydana gelen siddetli kok
zararlanmalart ile ilgili olabilir.

3.3. Kadmiyum denemesi

Farkli Cd dozu uygulamalarinin p-S-ScMTII ve
SR-1 tiitlin bitkilerinin kuru agirliklar1 ile element
konsantrasyonlar1 (Cd, N, P, K) {izerine ¢esit doz
interaksiyonunun etkileri Cizelge 3’de verilmistir.
Her iki bitkide de artan Cd konsantrasyonuna bagl
olarak iretilen kuru madde miktarinda Snemli
diizeyde azalma ortaya ¢ikmistir. SR-1 bitkisi daha
fazla biyomas iiretmesine ragmen bitkiler arasinda
istatistiki acidan onemli bir fark bulunmamistir
(Cizelge 3).

Bitkilerin Cd alim potansiyelleri
kargilastirildiginda transgenik tiitiiniin (730 mg kg')
SR-1 bitkisine (612 mg kg') oranla daha yiiksek
miktarlarda Cd’yi Dbiinyesinde biriktirebildigi

belirlenmistir. Nitekim bu durum biyomas iizerine
olumsuz olarak yansimistir. Artan Cd dozlarinin
Cd alimim arttirdign transgenik bitkide 10 mg L
dozunda bitkinin Cd konsantrasyonunun 1313 mg
kg'e ulastig1 goriilmistiir.

Kadmiyumun artan dozlartyla bitkilerin yesil
aksaminin N, P ve K konsantrasyonlarinda istatistiki
olarak Onemli derecede bir azalma gozlenmistir.
Yiiksek Cd konsantrasyonlarinda transgenik tiitiiniin
yesil aksaminda bulunan N, P ve K miktarlart
sirastyla % 38.4, % 18.6 ve 24.1 oraninda azalirken,
SR-1 bitkisinde bu azalmalarin miktar1 % 40.0, %
25.0 ve % 31.5 seklinde gergeklesmistir. Bitkilerin
N ve K alimlart arasindaki fark énemli olmamasina
ragmen P alimlar1 arasindaki fark istatistiki olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 3). N/P ve N/K
oranlart her iki bitkide de Cd konsantrasyonuna
bagli olarak azalma gosterirken P/K oraninin fazla
degismedigi goriilmektedir (Cizelge 3).
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Cizelge 3- Farkli Cd dozu uygulamalarinin, cesit ve cesit x doz interaksiyonlarinin transgenik p-S-ScMTII ve
transgenik olmayan SR-1 tiitiin bitkilerinin yesil aksamlarinin kuru agirhiklari, element konsantrasyonlari

ve N/P, N/K ve P/K oranlar iizerine etkileri

Table 3- Effects of different Cd doses, cultivar, and cultivar x dose interactions on aboveground dry biomass,
element concentrations and N/P, N/K, P/K ratio of transgenic p-S-ScMTII and wild type SR-1 tobacco

Cesit Doz Kuru agirlik Cd N P K N/P N/K P/K
(mg L) (g bitki™!)* (mg kg')* (%) (%) (%)
p-S-ScMTII 0 3.69 0.00 4.04 0.43 9.71 9.400 0.416 0.044
p-S-ScMTII 5 2.24 879 3.10 0.36 7.37  8.610 0.421 0.049
p-S-ScMTII 10 1.61 1313 2.49 0.35 7.59  7.110 0.328 0.046
SR-1 0 4.23 0.00 4.02 0.44 9.84  9.140 0.409 0.045
SR-1 5 2.67 787 2.51 0.33 724  7.610 0.347 0.046
SR-1 10 2.29 1050 2.41 0.33 6.74  7.300 0.358 0.049
Doz (mg L)
0 3.96 0.00 4.03 0.43 9.77  9.372 0.412 0.044
5 2.46 833 2.81 0.35 7.31 8.029 0.384 0.048
10 1.95 1181 2.45 0.34 7.16  7.206 0.342 0.047
LSD 0.05 0.76 96.4 0.32 0.03 0.58
Cesit
p-S-ScMTII 2.52 730 3.21 0.38 8.22  8.447 0.391 0.046
SR-1 3.07 612 2.98 0.66 7.94 4515 0.375 0.048
LSD 0.05 0.62 78.7 0.26 0.03 0.47
a, Daghan et al (2010b)’den alinmigtir.
Kadmiyum stresi kosullarinda N  aksamlarna tasinmasini engellemektedir. Zira

metabolizmasinin enzimleri olan nitrat rediiktaz ve
nitrit rediiktazin aktiviteleri azalmaktadir. Bu durum
bitkilerin nitrat asimilasyonunu azaltmaktadir
(Gouia et al 2000). Yapilan bir ¢calismada 50 pM
Cd uygulanan domates yaprak ve koklerinin nitrat
icerigi kontrol bitkilerine gore % 24 ve % 62
oraninda daha diisiik bulunurken, toplam amino
asit miktarinin arttig1 belirlenmistir (Chaffei et al
2004). Bir bagka ¢aligmada ise, bugday fidelerinin
yetistirildigi ortama Cd ilave edilmesinin bitkilerin
K ve nitrat (NO,) alimini azalttigi ve siirglin
gelisimini engelledigi belirlenmistir (Oktiiren et al
2007).

Kadmiyum stresi altinda bitkilerin su ve iyon
aliminin azalmasimnin en 6nemli nedeni kok biiyiime
ve gelismesini engellemesidir. Ayrica Cd stresi
altindaki bitkilerde stomalarin kapanmasi nedeniyle
transpirasyonla su kayb1 azalmakta ve Cd taginmasi
engellenmektedir (Oktiiren & Sénmez 2006). Bu
durum diger besin elementlerinin de bitkinin iist

bu tasinma siirecinde su, ana tasiyicidir. Diger
taraftan Cd bitki biinyesinde N ve karbonhidrat
metabolizmalarin1 degistirmesi nedeniyle birgok
fizyolojik degisiklige neden olmaktadir. Bu metal,
proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri inaktive
etmekte, stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile
su kaybinin azalmasina ve klorofil biyosentezinin
bozulmasimna neden olmaktadir (Sheoran et al
1990). Bir bagka caligmada ise bugday fidelerinin
yetistirildigi ortama 0.04 mM Cd uygulamasiin
bitkilerin kontrole gére NO," alimini % 60, K alimini
ise, % 56 azalttig1 saptanmistir (Veselov et al 2003).
Yukarida bahsedilen etkilerin tamami bitki besin
elementlerinin biiylime ortamlarindan alinmasini
olumsuz olarak etkileyen faktorlerdir. Caligilan
elementler igerisinde en fazla etkilenen element %
40’a yaklasan bir ortalama deger ile N olmustur.
Zira Cd toksisitesi durumunda bu elementin hem
taginma siireci hem de metabolizmasinda 6nemli
problemler ortaya ¢ikmaktadir.
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3.4. Nikel denemesi

Artan dozlarda Ni uygulamasi ile p-S-ScMTII ve
SR-1 tiitiin bitkilerinin kuru agirliklari, N, P ve
K konsantrasyonlarinda azalma goriiliirken, Ni
konsantrasyonunda bir artis gdzlenmistir (Cizelge
4). Artan Ni dozu ile birlikte biyomas, N, P ve K
konsantrasyonu 6nemli sekilde azalirken; bitkilerin
Nikonsantrasyonuonemliderecedeartig gdstermistir.
Transgenik ve SR-1 bitkileri karsilastirildiginda,
bitkilerin Ni, K, P konsantrasyonlart arasindaki
farklar 6nemli iken diger parametreler arasindaki
farklar 6nemli bulunmamastir.

Artan Ni dozuyla transgenik tiitiinlin yesil
aksaminda bulunan N, P ve K miktarlar sirasiyla
% 71.6, % 50.8 ve % 65.8 oraninda azalirken,
SR-1 bitkisinde bu azalmalarin miktar1 % 64.3,
% 52.7 ve % 67.1 seklinde gerceklesmistir. Artan
Ni konsantrasyonlarinda N/P, N/K ve P/K oranlar1
belirgin bir degisim gdstermemistir. Ancak 5 mg Ni
L' uygulamasindaki oranlar diger uygulamalardan
farkli olmustur (Cizelge 4).

Giliniimiizde mutlak gerekli elementlerden biri
olarak kabul edilen Ni’nin tarim topraklarindaki
konsantrasyonu genelde ¢ok azdir. Ancak, serpantin
gibi ultra bazik piskiirik kayaclardan olusan
topraklarin Ni igerigi 100-5000 mg Ni kg' arasinda
degismektedir (Kacar & Katkat 2006). Kritik
toksik diizey duyarli bitkilerde > 10 mg kg! kuru
madde ve orta diizeyde duyarl bitkilerde ise > 50
mg kg kuru maddedir (Ozbek et al 1993). Nikel,
yiiksek selatlagsma egilimine sahip olup, bitkilerdeki
enzimlerde ve fizyolojik aktif merkezlerde bulunan
agir metallerle yer degistirir. Nikel iireaz ve birgok
hidrogenaz enzimlerinin metal yap1 maddesidir. Bu
nedenle Ni igerikleri az olan bitkiler iire seklinde
uygulanan azotlu giibreden yararlanamadiklart gibi
iire, bu bitkilere toksik etki de yapmaktadir (Kacar
& Katkat 2006). Fasulye bitkisine 0.1, 0.3 ve 0.5
mM dozlarinda Ni uygulanan bir ¢alismada bitkinin
klorofil a, klorofil b, karotenoidler, total pigment I
ve total pigment II miktarinin azaldigi belirlenmistir.
0.1 mM Ni uygulanan fidelerin yapraklarindaki

Cizelge 4- Farkh Ni dozu uygulamalarinin, ¢esit ve cesit x doz interaksiyonlarinin transgenik p-S-ScMTII
tiitiin bitkisi ve transgenik olmayan SR-1 tiitiin bitkileri yesil aksamlarimin kuru agirhklari, element
konsantrasyonlari, N/P, N/K ve P/K oranlari iizerine etkileri

Table 4- Effects of different Ni doses, cultivar, and cultivar x dose interactions on aboveground dry biomass,
element concentrations and N/P, N/K, P/K ratio of transgenic p-S-ScMTII and wild type SR-1 tobacco

. Doz Kuru agirlik Ni N P K

Cesit mgl)  (gbiky  mgkey ¢y c9 o9 VP NK PK
p-S-ScMTII 0 5.17 0.00 3.67 0.59 4.88 6.22 0.752 0.121
p-S-ScMTII 5 2.44 72.4 1.04 0.29 1.67 3.59 0.623 0.174
p-S-ScMTII 10 1.52 128 1.78 0.35 2.31 5.09 0.771 0.152
SR-1 0 6.00 0.00 3.78 0.55 5.07 6.87 0.746 0.108
SR-1 5 3.34 71.4 1.35 0.26 1.67 5.19 0.808 0.156
SR-1 10 1.66 86.9 1.79 0.31 2.70 5.77 0.663 0.115
Doz (mg L)
0 5.59 0.00 3.72 0.57 4.98 6.53 0.747 0.115
5 2.89 71.9 1.19 0.27 1.67 4.41 0.713 0.162
10 1.59 108 1.78 0.33 2.51 5.39 0.709 0.131
LSD 0.05 0.39 9.1 0.22 0.03 0.20
Cesit
p-S-ScMTII 3.04 66.9 2.16 0.41 2.95 5.27 0.732 0.139
SR-1 3.67 52.8 2.30 0.37 3.15 6.22 0.730 0.117
LSD 0.05 3.32 7.4 0.18 0.02 0.16

a, Daghan & Koleli (2012b)’den alinmistir.
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klorofil a, klorofil b, total pigment I ve II miktarlar
kontrol fidelerine gore sirastyla % 27.8, % 19.3, %
18.9 ve % 22.4 oranlarinda; 0.5 mM Ni dozunda
ise, % 35.1, % 26.4, % 25.2 ve % 29.4 oranlarinda
azalmistir (Zengin & Munzuroglu 2005). Brassica
Jjuncea bitkisinin Ni akiimiilasyon ve toksisitesinin
bitki kuru agirlig1 arasindaki iligkinin belirlenmesi
icin yapilan bir ¢alismada, 100 pM Ni uygulamast
sonucunda bitkilerin kuru agirliginda bir azalma
oldugu tespit edilmistir (Alam et al 2007).

Nikel diger besin elementleri gibi (K, Ca, Mg,
Fe, Cu, Zn, Na vb.) bitki biiylimesi i¢in gerekli
olan ve mikro besin elementi grubunda yer alan bir
elementtir. Nikel elementi, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu ve
Zn ile benzer 6zelliklere sahiptir. Bu ylizden bitki
sisteminde Ni, s6z konusu elementlerle absorpsiyon,
alim ve kullanimda yaris halinde olabilir. Bu yaris
sonucunda Ni’in esik seviyesinin iizerinde alinmasi,
diger metallerin absorpsiyonunu engelleyerek,
konsantrasyonlarinin azalmasina ve hatta bitkide
bu elementlerin noksanliklarinin  goériilmesine
neden olabilir (Chen et al 2009; Yusuf et al 2011).
Brune & Deitz (1995) yaptiklari bir ¢aligmada, arpa
bitkisinde toksik diizeydeki Ni konsantrasyonlarinin
bitkideki Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn igerigini
onemli miktarda azalttigini tespit etmislerdir. Bu
bulgular Ni’nin trangenik ve SR-1 iizerinde tespit
edilen sonuclarla uyum igerisindedir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada kullanilan agir metallerin artan
dozlar1 hem transgenik p-S-ScMTII hem de
transgenik olmayan SR-1 tiitiin bitkisinde biyomas
iretimini 6nemli derecede azaltmistir. Bu azalmanin
temel nedenleri arasinda; bu elementlerin toksik
seviyelerde bitki dokularinda birikmesi veya bitkinin
biiyiime ve gelismesini saglayan metabolizmalarin
bozulmasiyla ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Zn, Cu, Cd ve Ni agir metallerinin artan esdeger
dozlar1 bitkilerin N, P ve K alimim azaltmistir. Bu
elementler arasinda bu li¢ makro besin elementinin
alimmi en cok etkileyen agir metalin Ni oldugu
belirlenmistir. Bakir elementinin etkisi daha ¢ok
bitkilerin kok yapisint bozmasiyla ilgili iken, diger

elementlerde metabolik olaylara olan etkilerin de
onemli oldugu kanaatine varilmistir.
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