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Ozet

Bu c¢aligmada, kursun (Pb) ile kirlenmis topraktan transgenik (p-cV-ChMTIIGFP) tiitiin bitkisinin Pb
fitoekstraksiyon kapasitesi ve Pb’nin bitkilerdeki bazi makro ve mikro besin elementleri alimi iizerine etkisini
transgenik olmayan SR-1 tiitlin bitkisiyle karsilastirmali olarak arastirilmigtir. Artan dozlarda Pb(NOs3), formunda
Pb uygulanan toprakta bitkiler kontrollii kosullarda 6 hafta boyunca yetistirilmistir. Kursun uygulamalarinin her
iki bitkinin Pb icerigine etkisi istatistiksel olarak % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur. En yiiksek Pb igerigi (53.2
ug bitki?) transgenik bitkinin 400 mg kg uygulamasinda belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore artan Pb
dozlarinin her iki bitkide de azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) konsantrasyonlarini kontrol bitkilerine kiyasla
azaltic1 etki gosterdigi belirlenmistir. Topraga artan dozlarda Pb uygulamasi, transgenik ve transgenik olmayan
tiitin bitkilerinin bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) konsantrasyonlarinda kontrol bitkilerine kiyasla artiga neden olmus ve
bulgular istatistiksel olarak o6nemli bulunmustur. Kursun uygulamalarinin demir (Fe) ve mangan (Mn)
konsantrasyonlar: iizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Transgenik (p-cV-ChMTIIGFP)
tiitiin bitkisinin Pb stresine ragmen toksik belirtiler gostermemesi ve besin elementleri aliminda azaltici etkisinin
ise giibreleme ile desteklenerek akiimiilasyon kapasitesinin artirilma potansiyeli bulundugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, fitoremediasyon, kursun (Pb), toprak kirliligi, transgenik, tiitiin

Determination of Lead Phytoextraction Capacity of Transgenic (p-cV-ChMTIIGFP)
Tobacco Plant and Effect of Lead on Nutrient Uptake

Abstract

This study aimed to assess the lead phytoextraction capacity of transgenic (p-cV-ChMTIIGFP) tobacco plants
grown in soil contaminated with lead (Pb), as well as to examine how Pb affects the uptake of macro- and
micronutrients by these plants, in comparison with non-transgenic SR-1 tobacco plants. The soil was administered
increasing doses of Pb in the form of Pb(NOs),, and the plants were cultivated under controlled conditions for a
period of six weeks. The impact of the lead treatments on the Pb content of the plants was found to be statistically
significant at the 5% level. The highest Pb content (53.2 pg plant™) was observed in the 400 mg kg application
of the transgenic plant. The results indicated that increasing doses of Pb led to reductions in the concentrations of
N, P and K in both plant types in comparison with the control. The application of Pb at increasingly elevated doses
to the soil led to a statistically significant elevation in the concentrations of both Cu and Zn in transgenic and non-
transgenic tobacco plants, as compared to the concentrations in the control plants. The application of increasing
doses of Pb to soil resulted in a statistically significant increase in the concentrations of Cu and Zn in transgenic
and non-transgenic tobacco plants, when compared to the concentrations in the control plants. The effect of Pb
applications on the concentrations of iron (Fe) and manganese (Mn) was found to be statistically insignificant. It
was found that transgenic (p-cV-ChMTIIGFP) tobacco plants did not show toxic symptoms despite Pb stress and
the reduction effect on nutrient uptake has the potential to increase the accumulation capacity by supporting
fertilization.
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1. Giris

Ozellikle sanayi devrimiyle yogunlasan
antropojenik faaliyetler (endiistri, trafik,
maden faaliyetleri, vd) sonucunda topraklar
agir metallerle kirlenmeye baglamistir. Agir
metaller, toprakta bozulmadan kalabilen,
yerkabugunda dogal olarak bulunan, atom
numarasi 20'den biiyiik ve yogunlugu 5,6 g
cm®den daha fazla olan kursun (Pb),
aliminyum (Al), kadmiyum (Cd), krom
(Cr), bakir (Cu), civa (Hg), nikel (Ni), ¢inko
(Zn), mangan (Mn) vb. elementlerdir
(Daghan, 2004; Masindi ve ark., 2021;
Raychaudhuri ve ark., 2021). Toprakta
meydana gelen agir metal kirliligi sadece
verim ve Uriin kalitesi iizerinde degil,
atmosferik ve sucul c¢evre Kkalitesini
bozmakta, hatta besin zinciri yoluyla insan
sagligt tlizerinde de olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Kalic1 yapilari nedeniyle ve
biyolojik olarak tiiketildiklerinde, agir
metaller canli organizmalar tarafindan
alinabilmekte ve tekrarlanan tiiketimlerle de

viicutta  biyoakiimiile  olabilmektedir
Dolayistyla zamanla tiim besin agin1 veya
besin zincirini biyolojik olarak

bozabilmektedirler. Bu da nihayetinde tiim
sistemin  kirlenmesine yol agmaktadir
(Masindi ve ark., 2021). Amerika Zehirli
Maddeler ve Hastalilk Kayit Ajansi
(ATSDR)’nin 2 yilda bir yaymladig: insan
sagligina yonelik en Onemli potansiyel
tehdidi olusturan Madde Oncelik Listesinde
Pb, canli organizmalar iizerindeki toksik
etkileri nedeniyle Arsenik (As)’ten sonra en
zehirli ikinci metal olarak yer almigtir
(ATSDR, 2024).

Kursun (Pb), topraklarda dogal olarak
bulunan ve jeolojik siirecler sonunda
topraga karisan mavimsi gri renkli, yaygin
ve oldukga zehirli bir kirleticidir ve agirlikli
olarak siilfiir (PbS, PbSO4) veya oksijen
(PbCOz3) gibi diger elementlerle karigmis
mineral formda bulunur (Meena ve ark.,
2020; Rigoletto ve ark., 2020). Madencilik,
tarimda kullanilan pestisit ve giibreler,
kursun bazli boyalar, kursunlu benzin
kullaniomi  gibi  antropojenik  (insan
faaliyetleri) kaynaklar sonucunda da tarim
topraklarin1 kirletmektedir (Dotaniya ve
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ark., 2020; Egendorf ve ark., 2020; Rahman
ve ark., 2024). Kabata-Pendias ve Pendias
(2001), toprak yiizeyinde Pb
konsantrasyonunun 10 ile 67 mg kg*
arasinda degismekte oldugunu, diinya
genelinde ise bu miktarin ortalama 32 mg
kg? oldugunu bildirmislerdir (Meena ve
ark., 2020).

Kirlenmis topraklarin rehabilite
edilmesi, c¢esitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerle miimkiindiir

(Taciroglu ve ark., 2016; Eren ve Mert,
2017; Jagetiya ve Kumar, 2020). Kirlenmis
bolgenin biiyiikligii ya da maliyet ve
giivenlik sorunlart nedeniyle geleneksel
iyilestirme yoOntemlerinin uygulanamadigi
kosullarda, fitoremediasyon
yontemlerinden biri olan fitoekstraksiyon
yontemi avantajli olmaktadir (Jagetiya ve
Kumar, 2020). Fitoekstraksiyon, yesil
bitkilerin kirlenmis sahalar1 nispeten diisiik
maliyet ile verimli bir sekilde dekontamine
ettigi bir yontemdir. Diger yoOntemlere
kiyasla genellikle daha ekonomik ve cevre
dostu olarak kabul edilir. Bu yontem estetik
acidan hos, daha giivenli ve yikici olmayan,
ticari kabul edilebilirlige sahip
stirdiiriilebilir bir teknolojidir (Daghan,
2007; Jagetiya ve Kumar, 2020). Ancak,
bitkilerin yavas biiylimesi, sadece belirli
elementleri bitkinin absorbe edebilmesi ve
yesil aksam iiretimin az olmasi ydntemi
kisitlamaktadir. Gen miihendisligindeki
gelismelerle baz1 yabanci genler bitkilere
entegre  edilerek  bitkinin  genetik
doniigiimiiniin saglanmastyla bu
sinirlamalarin ~ bazilar1  asilabilir.  Bu
modifikasyonlarla ozellikle daha hizli
biiyliyebilen ve daha fazla yesil aksam
iiretebilen bitkilere gen aktarimi sonucunda
bitkilerin belirli agir metal/leri daha etkili
bir sekilde absorbe edebilmesi,
biriktirdikleri ~ agir  metalleri  tolere
edebilmeleri saglanabilir (Daghan, 2007).
Jagetiya ve Kumar, (2020) tarafindan
bildirildigine gore Pb ile kirlenmis
topraklarin fitoekstraksiyonunda kullanilan
baz1 potansiyel bitki tiirleri arasinda Baker
ve ark.1(991) tarafindan belirlenenen;
Alyssum lesbiacum, Alyssum murale,
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Arabidopsis thaliana, Thlaspi caerulescens,
Brassica oleracea bitkilerinin yanisira
Brassica juncea (Kumar ve ark., 2002),
Populus nigra (Ruttens ve ark., 2011) gibi
bitkiler yer almaktadir. Ancak, Nicotiana
tabacum bitkisi genetik ¢alismalarda model
bir bitki olarak tercih edilmektedir. Ayrica,
tiitlin  bitkisinin bol yesil aksamli, hizh
biiyiiyebilen, derin koklii bir bitki olmast,
toprak ve iklim seciciliginin olmamasi
nedeniyle fitoekstraksiyon yontemi i¢in
ideal bitkiler arasinda yer almaktadir
(Daghan, 2004).

Topraktaki mevcut Pb bitki kokleri ile
alinarak bitkinin diger aksamlarina taginir.
Yiiksek dozda Pb’ye maruz kalan bitkilerde
cesitli fizyolojik ve morfolojik degisimler
gozlemlenebilir. Kursunun toksik etkileri
bitkilerin normal geligimini ve
fonksiyonlarini olumsuz yonde
etkileyebilir. Kursun toksisitesinin spesifik
olmayan belirtileri arasinda kok biiylime ve
gelismesinin kisitlanmast, bitkilerin
clicelesmesi  ve kloroz (yapraklarda
sararma) gibi belirtiler bulunur (Burton ve
ark., 1984; Sharma ve Dubey, 2005; Dogan
ve Colak, 2009). Jones ve ark. (1973) Pb
toksisitesine  maruz  kalan  bitkilerin
yapraklarinin koyu yesil, bodur biiylime,
kloroz ve bitkinin bdcek-zararli istilasina
ugramis gibi goriinebildigini belirtmiglerdir
(Dotaniya ve ark., 2020).

Bitkilerin saglikli biiylime, gelisme ve
siirdiiriilebilir {irlin verimi igin besin
elementlerine ihtiyaglar1 vardir. Yiiksek
konsantrasyonlarda Pb’nin toprakta
bulunmasi, bitkilerin mineral
beslenmesinde dengesizlige neden olabilir.
Cesitli arastirmalarda, Pb dolayli olarak
hiicre icindeki mineral dengesizligine sebep
oldugu gozlemlenmistir. Kursun, bitkilerin
koklerinden alinarak hiicrelere taginabilir ve
hiicre i¢indeki mineral alim1 ve dengesini
etkileyebilir. Bu durum, bitkilerin normal
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bliyime ve gelisimini olumsuz yonde
etkileyebilir ve mineral beslenmesinde
dengesizliklere yol acabilir (Sharma ve
Dubey, 2005; Dalyan ve ark., 2020).
Kursun, topraktaki bazi elementlerin (K,
Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe) bitki kok sistemine
girisini smurlayabilir veya engelleyebilir
(Sharma ve Dubey, 2005). Bu durum,
bitkilerin normal beslenme ve metabolizma
stireclerini  etkileyerek biiyiimelerini ve
gelismelerini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Bu calismanin amaci, Cin hamsterinden
izole edilen MT genini aktarilmis
transgenik (p-cV-ChMTIIGFP) tiitiin ve
transgenik  olmayan  (SR-1) tiitiin
bitkilerinin Pb fitoekstraksiyon
kapasitelerini karsilastirmali olarak
belirlemektir. Ayrica Pb ile kirlenmis bir
topragin fitoekstraksiyonu i¢in test edilecek
trangenik bitkinin Pb stresi kosullarinda

besin elementi alimi1 diizeylerindeki
degisimler aragtirilmigtir.
2. Materyal ve Yontem
2.1.Bitki materyali

Arastirmada bitki materyali olarak,
transgenik olmayan SR-1 (Nicotiana

tabaccum var. Pelit Havana) ve SR-1
bitkisine gen aktarilarak elde edilen
transgenik p-cV-ChMTIIGFP tiitlin
genotipleri kullanilmistir. Her iki tiitlin
genotipi RWTH-Aachen  Universitesi,
Molekiiler Biyoloji Bolimii, Almanya’dan
temin edilmistir. Transgenik tiitiin bitkisi
(p-cV-ChMTIIGFP); Cin hamsterinden
izole edilen metal baglayan Metallothionein
I1 (ChMTII) geni, vakuol hedef sinyal geni
(cV) ve Yesil Floresan Protein (mGFP4-
S65C) genlerini igcermektedir (Sekil 1).
Transgenik bitkinin F3 generasyonundan
elde edilen tohumlar denemede bitki
materyali olarak kullanilmistir (Daghan,
2004; Eren, 2010).



Eren ve Daghan

EcoRl Ndel

p-cV-ChMTII-GFP

Ncol

Ncol

Xbal

Sekil 1. <“Chinese hamster Metallotiyonin Il geninin pTRA-kc bitki ekspressiyon vektoriindeki aktarilmig durumu. CHS 5: chalcone
synthase 5”in translate edilmeyen bdlge; cV: C. roseus strictosidine synthase’den izole edilen Vacuolar targeting signal; ChMTII: Chinese
Hamster Metallotiyonin II; GFP: green florescent protein (NGFP4-S65C)’ (Daghan, 2004).

2.2.Toprak materyali

Amik Ovast Mahmutlu serisinden alinan
deneme  topragi, killi-tin  biinyeye
(Bouyoucos, 1952), orta kiregli (Loeppert
ve Suarez, 1996), hafif alkalin ve tuzsuz
(Richards, 1954) ozelliklere sahip bir
topraktir (Eren, 2010). Topragin EPA 3051
yontemine (EPA, 1995) gore total Pb
konsantrasyonu 3.92 mg kg! ve DTPA
yontemine (Lindsay ve Norvell, 1978) gore
alinabilir Pb konsantrasyonu ise 0.29 mg
kg olarak belirlenmistir.

2.3.Saks1 denemesi

Araziden 0-30 cm derinlikten alinan
toprak  kurutulduktan  sonra  saksi
denemesinde kullanilmak {izere 4 mm’lik
elek ile elenmistir. Her saksiya 2 kg toprak
doldurularak temel giibreler (200 mg kg™ N
(NH4SO,4 formundan), 100 mg kg™ P ve 125
mg kg K (KH2PO4 formundan) ve 2.5 mg
kg! Fe (Fe-EDTA formundan)) ¢ozelti
seklinde  verilmistir. Lindsay (1979)
tarafindan belirtilen ortalama ve iist sinirlar
g6z onilinde bulundurularak artan dozlarda
Pb  (0-25-50-100-200-400 mg kg?)
Pb(NOs3). formunda saksilara ii¢ tekerriirlii
olarak uygulanmis ve inkiibasyona (3 hafta)
birakilmistir. Deneme, faktoriyel deneme
diizenine gore tiitiin genotipleri ana
parsellere, agir metal dozlar1 ise alt
parsellere  yerlestirilmistir. ~ Kontrollii
kosullarda (25 °C, 16 saat 151k ve 8 saat
karanlhik  donglisi)  transgenik  tiitiin
tohumlar1 antibiyotik iceren MS besi
ortaminda ve normal tiitiin bitkisi (SR-1) ise

torf-perlit karigimi ortaminda
cimlendirilmistir. Bitkiler 2-3 yaprakli ve
hafifce koklendiklerinde saksilara
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aktarilmistir (Daghan, 2004). Alt1 hafta
boyunca deiyonize su ile sulanan bitkiler bu
stire sonunda toprak ylizeyinin yaklasik 1
cm iizerinden kesilerek hasat edilmistir.
Hasat sonras1 bitki yesil aksamlar1 saf suyla
yikanip, kurutma dolabinda 65 °C de sabit
agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Kurutulan bitki 6rnekleri Agat tagh bitki
oglitme degirmeninde (Retsch RMZ200)
ogitildikten sonra nitrik asit (HNOgz) ve
hidrojen peroksit (H20.) ile yas yakma
yontemine  gore mikrodalga firinda
(MarsXpress CEM) coziintirlestirilerek Pb,
P, K, Fe, Cu, Zn ve Mn konsantrasyonlari
Indiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon
Spektrometre (ICP-AES; Varian Series-IlI)
cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Azot (N)
analizi, yaygin olarak kabul edilen Kjeldahl
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir, bu
yontem bitkilerin N igerigini belirlemede
giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir
(Kacar, 1994).

2.4 Istatistiksel analiz

Saksi denemesinden elde edilen veriler,
SAS  istatistiksel  analiz  programi
kullanilarak degerlendirilmistir. Ortalama
degerler arasindaki farklar belirlemek icin
LSD (Least Significant Difference: En
Kiigiik Onemli Fark) testi uygulanmis ve
gruplar olusturulmustur. Bu analiz yontemi,
elde edilen verilerin istatistiksel olarak
anlamli farklarmi belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yaklagimdir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.  Kursun uygulamalarimmn tiitiin
bitkilerinde Pb icerigi iizerine etkisi
Transgenik  (p-cV-ChMTIIGFP)
transgenik  olmayan  (SR-1)

ve
titiin
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bitkilerinin Pb uygulamalarinin Pb icerigine
etkisi istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde
onemli bulunmustur. Bu sonug, Pb
uygulamalarinin bitkilerin Pb birikimine
olan etkisinin istatistiksel olarak Onemli
oldugunu gdstermektedir. En yiiksek doz Pb
(400 mg Pb kg?) uygulamasinda transgenik
p-cV-ChMTIIGFP ve transgenik olmayan
SR-1 bitkilerinin Pb igerikleri arasindaki
fark yaklasik % 24.3 olarak belirlenmistir.
Transgenik tiitiin bitkisinin Pb igerigi, Pb
dozlarindaki artigla birlikte transgenik

olmayan SR-1 bitkisine gore daha fazla
artmistir (Tablo 1). Bu sonug, transgenik
tiitlin bitkisinin topraktan daha fazla Pb
biriktirebilecegini isaret etmektedir. Ayrica,
transgenik  tiitin  (p-cV-ChMTIIGFP)
bitkisinin, fitoekstraksiyon yontemi igin
tasarlanan 400 mg Pb kg? dozuna kadar
herhangi bir nekroz ve kloroz belirtisi
gostermemesi bu bitkinin yiiksek Pb
dozlarina kars1t toleransli olabilecegine
isaret etmektedir.

Tablo 1. Farkli Pb dozlarinin transgenik ve transgenik olmayan tiitiin bitkilerinin Pb icerigine etkisi

Do Pb (ug bitki?)
p-cV-ChMTIIGFP SR-1
0 2.49 2.66
25 5.86 478
50 145 7.49
100 375 26.0
200 35.0 384
400 53.2 42.8
LSD (p<0.05) 24.8% 20.4°
Song ve ark. (2003), YCF1 geninin de hafifletebilir.  Bu temel besin

Arobidopsis thaliana bitkisine aktarilmasi
ile elde edilen transgenik bitkilerin, yiiksek
miktarda Zn ve Pb’ye toleransli oldugunu
bildirmistir.  Bu  durum,  bitkilerin
fitoremediasyon yonteminde kullanilabilme
potansiyelini ortaya koymaktadir. Ozellikle
genetik olarak degistirilmis tiitiin bitkisinin
yiiksek Pb biriktirme kapasitesi, genis bir
cografi dagilima sahip olmast ve hizh
biiyiimesi, fitoremediasyon i¢in uygun bir
aday oldugunu gostermektedir. Ayrica,
yapilan diger arasgtirmalar da tiitiin
bitkilerinin Pb konsantrasyonlarinda artis
oldugunu dogrulamistir. Bu bulgular, bitki
bazli fitoremediasyonun cevresel
Kirleticilerle miicadelede 6nemli bir strateji
olabilecegini gostermektedir (Gisbert ve
ark., 2003; Kinay ve Erdem, 2019).

3.2. Kursun  uygulamalarinin
elementi alimina etkisi

Bitki besin elementleri, bitki biiylime ve
geligsmesi i¢in ihtiyag duydugu
elementlerdir. Bitki tarafindan topraktan
alinan besin elementleri bitkilerin fizyolojik
ve molekiiler mekanizmalarini gelistirerek
farkli cevresel streslerin olumsuz etkilerini

besin
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maddelerinden her biri bitki i¢inde yer alan
metabolik siireglerde gorev alirlar Ornegin;
azot (N), fosfor (P), potasyum (K),
kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg)
dogrudan veya dolayli olarak hiicre
boliinmesi, hiicre genislemesi ve
farklilagsmasi i¢in ¢ok 6nemlidir (Dalyan ve
ark., 2020). Bu elementler bitki tarafindan
yeterince alimamamalari durumunda bitki
normal biiyiime ve geligsmesini
tamamlayamaz. Dotaniya ve ark. (2020),
topraktaki yiiksek Pb seviyesinin bitkilerin
biliytime ve gelisimini olumsuz
etkilemesinin yani sira bitkinin ihtiyag
duydugu besin elementlerinin alimini da
etkileyerek bitkinin abiyotik strese maruz
kalmasina da neden olabilecegini ifade
etmislerdir.

Artan dozlarda Pb uygulamasiin
bitkilerin bazi  makrobesin  element
elementleri alimma etkisi Tablo 2’de
verilmistir. Kursun uygulamalariin p-cV-
ChMTIIGFP ve SR-1 tiitiin bitkilerinin N
konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak
onemsizken, P ve K konsantrasyonlar
tizerinde ise P<0.05 diizeyinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Tablo 2. Farkli Pb dozlarimin tiitiin bitkilerinde N, P ve K konsantrasyonlarina etkisi (%)

N P K

Doz p-cV- SR- p-cV- p-cV-
ChMTIIGFP 1 ChMTIIGFP SR-1 ChMTIIGFP SR-1
0 1.95 1.94 0.35 0.36 7.39 6.41
25 1.63 1.64 0.32 0.33 7.10 6.61
50 1.44 1.39 0.32 0.32 6.83 6.17
100 1.40 1.45 0.30 0.29 6.62 6.55
200 1.62 1.55 0.32 0.27 6.27 6.23
400 1.76 1.48 0.30 0.24 6.54 6.19

LSD (p<0.05) O.D. 0.005 0.13
Kursun uygulamalarinin, tiitiin allmimnda azalma gorilmistiir. Kursun

bitkilerinde artan Pb dozlarina kars1 kontrol
grubuna gore, N ve P konsantrasyonlari ile
K (SR-1 25 ve 100 mg Pb kg* uygulamalart
hari¢) konsantrasyonunda azalmalara neden
olmustur (Tablo 2.). Diger yandan Jones ve
ark. (1991)’nin tiitiin bitkisinin ¢igeklenme
doneminde geng yapraklarda tespit ettikleri
besin elementleri siir degerlerine gore
deneme bitkilerinin N konsantrasyonlari
diisiik (<% 3.5 noksan), P konsantrasyonlari
yeterli (% 0.27-0.50) ve K
konsantrasyonlart (>% 3.20) fazla olarak
belirlenmistir.  Ancak, bitkilerde bu
elementlerin herhangi bir noksanlik ya da

uygulamalar1 bitki i¢inde besin elementi
dengesinin olumsuz etkilenmesine neden
oldugu gorilmistiir. Nitekim Yilmaz ve
ark. (2009) artan dozlarda (75, 150 ve 300
mg L?') Pb uygulamalarinin, Solarium
melongena  bitki  yapraklarinda P
konsantrasyon diizeylerinde azalmalara
neden oldugunu bildirmislerdir.

Kursun uygulamalarinin bitkilerin bazi
mikro besin elementleri alimina etkisi
Tablo 3.’de verilmistir. Farkli dozlarda Pb
uygulamalarinin transgenik (p-cV-
ChMTIIGFP) ve SR-1 tiitiin bitkilerinin Fe
ve Mn konsantrasyonuna etkisi istatiksel

toksisite belirtisi gbzlenmemistir. olarak  Onemsizken, Cu ve Zn
Baslangicta temel gilibre uygulamasina konsantrasyonlarina etkisi ise istatiksel
karsin  bitkilerin artan dozlarda Pb olarak  P<0.05  diizeyinde  &nemli
uygulamasi ile kontrole kiyasla N, P ve K bulunmustur (Tablo 3.).
Tablo 3. Farkli Pb dozlarmin tiitiin bitkilerinde Cu, Fe, Zn ve Mn konsantrasyonlarina etkisi (mg kg%
Cu Fe Mn Zn
-cV- -cV- -cV- -cV-
Doz CAMTIIGF SR chMTiGE SR chmmiice SR chmmiier ST
1 1 1
P P P p

0 2.88 2.69 151 176 70.1 65.9 5.60 6.47

25 3.37 3.93 142 159 66.5 59.6 6.77 5.03

50 2.97 1.43 160 148 64.5 61.8 7.30 6.67

100 3.69 2.65 145 161 66.1 65.2 7.00 9.07

200 4.86 3.25 186 163 73.8 67.3 5.43 6.43

400 4.27 4.15 176 148 78.6 72.2 7.70 6.90

LSD (p<0.05) 0.22 O.D. O.D. 3.26

Kursun uygulamalari ile en yiiksek Cu
(486 mg kg') ve Fe (186 mg kg?)
konsantrasyonu transgenik (p-cV-
ChMTIIGFP) tiitiin bitkilerinin 200 mg Pb
kg uygulama dozunda belirlenmistir. Her
iki bitki ¢esidinde Mn konsantrasyonu doz
artiglartyla azalmistir, ancak 100 mg Pb kg~
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1 dozundan sonra tekrar artmistir. En
yiiksek Pb uygulama (400 mg kg) dozunda
transgenik  (p-cV-ChMTIIGFP) bitkileri
Mn konsantrasyonu 78.6 mg kg?, SR-1
bitkilerinde ise 72.2 mg kg?! olarak
belirlenmistir. Kursun  uygulamalari
sonucu, Zn konsantrasyonlarinda kontrol
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grubuna gore, transgenik (200 mg Pb kg*
dozu hari¢) ve SR-1 (25 ve 200 mg Pb kg
dozlar1 harig) tiitiin bitkilerinde genel olarak
artis oldugu belirlenmistir (Tablo 4.). Bu
veriler 1s181nda, transgenik bitkilerinin (p-
cV-ChMTIIGFP) genel olarak SR-1 tiitiin
bitkilerine kiyasla daha yiiksek Cu, Fe ve
Mn konsantrasyonlarina sahip oldugu
belirlenmistir.

Jones ve ark. (1991)’nin tiitiin bitkisinin
ciceklenme doneminde gen¢ yapraklarda
tespit ettikleri besin elementleri sinir
degerlerine gore deneme bitkilerinin Cu ve
Zn konsantrasyonlari diisiik (Cu:<15 mgkg
lve Zn:<20 mg kg?) diizeyde iken Fe ve Mn
konsantrasyonlarinin yeterli (Fe:50-200 mg
kgl ve Mn:30-250 mg kg?) diizeylerde
oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubuna
kiyasla her iki bitkide Pb uygulamalari ile
mikro besin elementlerinin aliminda artis
oldugu saptanmistir.

Sonu¢ olarak Pb uygulamalar ile
kontrole kiyasla her iki bitkide de N, Cu ve
Zn noksanlik diizeyinde bulunurken, P, Fe
ve Mn konsantrasyonlar1 yeterli ve K
konsantrasyonlar1 ise yiiksek diizeyde
olduklar1  gorlilmisgtir. Bu da Pb
uygulamalar ile bitkilerin besin elementi
alimi etkilenerek dokularda besin elementi
dengesizligine neden oldugunu
gostermektedir. Besin  elementi alim
farkliligr bitki tiirtine, toprak kosullarina
(pH, Tuz, kireg, organik madde ve
topraktaki besin elementi iceriklerine) bagl
olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu
nedenle elde edilen arastirma sonuglar1 da
farkl1  olabilmektedir.  Arastirmacilar,
Pb’nin ¢ogu durumda katyonlarm (K%,
Ca**, Mg'™, Mn*™, Zn*™*, Cu**, Fe™) ve
anyonlarin (NOgz") bitki kok sistemine
girisini engelledigini  bildirmislerdir
(Kabata-Pendias, 1992; Sharma ve Dubey,
2005). Siirglin ve yapraklardaki Fe
seviyesinin artan Pb uygulamalar ile
diisiisler gosterebildigi de rapor edilmistir
(Wallace ve ark., 1992). Bu durum, Pb
stresine  maruz kalan bitkilerin iyon
aliminda meydana gelen azalmalarin temel
nedeninin, bitki koklerinin Pb
toksisitesinden etkilenmesi ve kok biiyiime
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ile gelismesinin engellenmesi oldugunu
gostermektedir (Kinay ve Erdem, 2019).
Kursun uygulamasinin  Oryza sativa
(Chatterjee ve ark., 2004), Medicago sativa
(Lopez ve ark. 2007) ve Raphanus sativus
(Gopal ve Rizvi, 2008) bitkilerinde Zn, Fe,
Mn, Cu, Ca, P ve Mg konsantrasyonlarinda
azalmaya yol a¢tig1 rapor edilmistir (Dalyan
ve ark., 2020).

4. Sonuc ve Oneriler

Arastirmada, transgenik p-cV-
ChMTIIGFP tiitin bitkisinin, transgenik
olmayan SR-1 bitkilerine gore daha fazla Pb
aldig1 belirlenmistir. Ayrica, 400 mg Pb kg
! dozunda bitkilerin toksisite belirtileri
gostermemesi, Ozellikle transgenik tiitiin
bitkisinin daha yiiksek dozda Pb
uygulamalariyla daha fazla Pb akiimiile
edebilme ve tolere etme kapasitesine sahip
olabilecegini gostermektedir. Kursun ile
kirlenmis  topraklarin  fitoekstraksiyon
yontemi ile temizlenmesi calismalarinda
bitkilerde  Pb  toksisitesi  nedeniyle
olusabilecek besin elementi
dengesizliklerinin toprak analizlerine dayali
giibreleme ile kismen Onlenebilecegi
sonucuna varilmistir.

Transgenik tiitiin  bitkisinin  yiiksek
miktarda Pb’yi akiimiile etmesi ve hizh
biiyiime ozellikleri gdstermesi bu bitkinin
fitoremediasyon i¢in ideal bir bitki
olabilecegi ve daha yiikksek Pb doz
uygulamalarinda bitkinin test edilmesi
gerekmektedir. Fitoremediasyon
yaklagimlarinda kirlenmis topraklar biiyiik
Olceklerde dekontamine etmek icin daha
genis arastirmalarin yapilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Bitki genetigi alanindaki
arastirmalar, ¢evresel kirliligin azaltilmasi
icin yenilik¢i ¢oziimler sunabilir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar  makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayima hazir son
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