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Abstract

In this work, one dimensional Burgers' equation and coupled Burgers' equation are solved via Homotopy
perturbation method (HPM). Solutions two and three-dimensional graphics and tables of some obtained
results are constructed with the help of a ready-made package program. All solutions found in this study
validate the efficiency of the method. According to the results, we have found out that our gained solutions
convergence very speedily to the analytical solutions. In conclusion, we can say that the present method can
also be applied for the solutions of a wide range of nonlinear problems.

Keywords: one dimensional Burgers' equation, Coupled Burgers' equation, Homotopy perturbation method,
embedding parameter

Burgers ve Coupled Burgers Denklemlerinin Tam ve Niimerik Coziimleri

Uzerine
0z
Bu ¢alismada, bir boyutlu Burgers denklemi ve Burgers denklemler sistemi Homotopi pertiirbasyon metodu
(HPM) ile ¢o6zulmistir. Elde edilen ¢ozimlerin iki ve Ug boyutlu grafikleri ve tablolari hazir paket programi
yardimiyla olusturulmustur. Bu c¢alismada bulunan tim ¢oéziimler metodun etkinligini dogrulamaktadir.
Sonuclara gore, elde ettigimiz ¢dziimlerin analitik ¢cdzlimlere ¢ok hizli bir sekilde yakinsadigi ortaya gikariimistir.

Sonug olarak, sunulan metodun genis araliktaki lineer olmayan problemlerin ¢oziimleri icin uygulanabilir
oldugunu ifade etmemiz mimkindur.

Anahtar Kelimeler: bir boyutlu Burgers denklemi, Coupled Burgers denklemi, Homotopi pertiirbasyon metodu,
yerlestirilen parametre

Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Mine Babaoglu e mnbabaoglu@gmail.com
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Introduction

In most cases it is difficult to solve nonlinear problems, especially analytically. Several techniques
have been developed to solve these problems (Amirov & Ergun, 2020; Ergun, 2019; 2020).
Perturbation techniques (Cole, 1968; He, 1999; Nayfeh, 2000) were among the popular ones and are
based on the existence of small or large parameters, namely the perturbation quantities.
Unfortunately, many nonlinear problems in science and engineering do not contain such kind of
perturbation quantities at all. Hence, some non-perturbative technique (Adomian, 1994; Lyapunov,
1992; Wazwaz, 2002) have been developed, in which these techniques are independent upon small
parameters. However, both perturbative and non-perturbative techniques cannot provide a simple
way to adjust or control the convergence region and the rate of given approximate series (Liao, 1992;
2004).

To overcome such problems, the Homotopy perturbation method (HPM) is constructed and
proposed. The method is powerful and has been successfully applied to solve many types of
nonlinear problems in science and engineering by many authors. In this work, we implement the
Homotopy perturbation method (HPM) in order to obtain the analytic solutions of one dimensional
Burgers' equation and coupled Burgers' equation.

Material and Method

Homotopy Perturbation Method

To explain the method, we take into consideration the subsequent nonlinear equation:
A(u)-f(r)=0, reQ, (2.1)
with the boundary condition

B(u,0u/on)=0, reT,

where A is a general differential operator, B is a boundary operator, f (I‘) is a known analytical

function and IT" is the boundary of the domain Q (He, 1999). A can be divided into two parts which
are L and N, where L is linear and N is nonlinear. Then, equation (2.1) can be rewritten as the
following form

L(u)+N(u)-f(r)=0.

By means of homotopy technique, we construct a homotopy
V(r, p):Qx[0,1] >0

which satisfies

H(V,p)=(1-p)[ L(V)-L(u,) |+ p[A(V)-f(r)]=0, pe[01], reQ, (2.2)

or
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H(V,p)=L(V)=-L(ug)+pL(uo)+p[N(V)-f(r)]=0, (2.3)

where pE[O,l] is an embedding parameter, U, is the initial approximation of equation (2.1).

Distinctly, we get from equations (2.2) and (2.3),
H(V,0)=L(V)-L(u,)=0, (2.4)
H(V,1)=A(V)- f (r)=0. (2.5)

The changing process of p from zero to unity is just that of \Y (r, p) from uo(r) to U(I’). In

topology, this is called deformation, and also, L(V)—L(uo) and A(V)—f(r) are called
homotopy (He, 1999).

With respect to homotopy perturbation method, we can firstly use the embedding parameter p as

small parameter, we will assume that the solution of equations (2.2) and (2.3) can be rewritten as a
power series of p,

u= Iim1V =V, +V, +V, +...
p—.

Results and Discussion

Application of the Present Method and Numerical Results

In this section, the homotopy perturbation method (HPM) is developed to acquire the approximate
solutions of the one dimensional Burgers' equation and coupled Burgers' equation is used. Primarily,
we consider the one dimensional Burgers' equation is as follows,

u,+uu, -vu, =0, t=0, (3.1)

u(x,0)=a+ﬂ1£€;a)ey, (3.2)

where }/=a(X/V) and parameters « ,  and Vv are arbitrary constants. When we apply the

method to the Burgers' equation, one has
(1- p)[Y—u0]+ p[Y +YY'—vY"}:O, (3.3)

2
where Y=d—Y, Y':d—Y, Y"=dY2
dt dx dx

initial guess (3.2) identifying the zeroth component and

and pe[O,l]. By arranging equality (3.3), substituting the

Y =Y, +pY,+ P, +eee

Y=Y, +pY, +p?Y,+-
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Y'=Yi+pY/+pY,+eee
Y”:Y(;"F lerr+ p2Y2”+"' 1

we have computed the remaining components Y,,Y,,Y,,Y,,Y.,... etc. via recursive scheme as

follows

B 05+,B+(ﬂ—0()eaV
0~ X '
1+ea7

Y
Y, - ZGaX/Vtazzﬂ ,
(1+e“x/v) v

eozx/v (_1+ eozx/v )t2a3,32

) (1+e’”/v)3v2

2

In this way, we obtain the approximate solution of initial value problem (3.1)-(3.2) in series form by
u(x,t)=Ilim Y, =Y +Y. +Y, 4o 3.4
( ) pelg p k 0 1 2 ( )

Also, it should be expressed that the equation has the analytic solution given by

2 (x-pt)

u(xt)= a+pB+(f-a)e’

1+ eV(Xfﬂt)

: (3.5)

Numerical assessments of one dimensional Burgers' equation are given in Figure 1-2 and Table 1.
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a) b)

Figure 1. The 3D Graph of Approximate and Analytic Solution of One Dimensional Burgers' Equation
when a=0.1,v=0.3, =05

a) The 3D Graph of Approximate Solution (3.4) for ¢3 (X,t) via HPM b) The 3D Graph of Analytic Solution (3.5)

0.50' —  Unpm

=== Uexact

Figure 2. Comparison between HPM and Analytic Solution of One Dimensional Burgers' Equation
when ¢ =0.1,v=03, =05

Table 1. Absolute Error of One Dimensional Burgers' Equation Attained by HPM for ¢, (X,t)
(¢=0.1,v=03, =0.5)

t, |xi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.1 1.92735x10°8 1.54218x107  5.20559x107  1.23402x10°  2.41026x10°
0.2 1.92147x10°8 1.5379x107 5.19258x107  1.23128x10°  2.40558x10°
03 1.91133x10°8 1.53022x107  5.16808x107  1.22581x10°  2.39557x10°
0.4 1.897x10°® 1.51917x107  5.13221x107  1.21764x10°  2.38027x10°

0.5

1.87853x10®

1.5048x107

5.08512x107

1.20681x10°®

2.35977x10°®
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In addition, we focus on the coupled Burgers' equation has the following form:

u,—u,—2uu, +(uv) =0,

V=V, —2vv, +(uv) =0, (3.6)
with the initial conditions

u(x,0)=sinx , v(x,0)=sinx, (3.7)
Exact solutions of the system are given by

u(x,t)=v(xt)=e"sinx, (3.8)

In order to solve numerically system (3.6) using HPM, we construct homotopy for this system

(1-p)[Y —u, |+ p[Y ~Y" -2y’ +(YT)'}:O ,
(3.9)
(1-p)[T -V, |+ p[T —T"—2TT'+(YT)'}:0 ,

2 2
where ¥ =90y O e 0¥y AV g @V g, dT

gt dx’ X2’ gt dx | dx?

rearranging equalities (3.9), substituting the initial guesses (3.7) and the values

and pe[O,l] . By

Y=Y, +pY, +piY,+-e,
Y=Y, +pY, +p2Y,+
Y' =Y+ pY/+piY) e,
Y =Y 4 pYS 4 pAY) e
and
T=T,+pT,+pT,+,
T=T,+pT,+pT,+
T =T, +pT/+p°T)+-,

T”:T(;"F p-l-lﬂ+ p2T2”+"'
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we have gained the subsequent components, respectively

Y, =sinx,
Y, =—tsinx,
2
Y,=—sinx,
2

and
T,=sinx,
T, =-tsinx,
t? .
T,=—sInXx,
2

It is possible to add more components of approximation. By means of the above obtained
components, the approximate solutions of coupled Burgers' equation (3.6) have the form,

u(x,t)=IpiLnlkZ:; PEY, =Y, +Y, Y, 4+,
- (3.10)
v(x,t):IpiLnlkZ:(; P¥T, =T, +T,+T,+,

and we have attained the subsequent numerical evaluations in Figure 3-4 and Table 2 :

a) b)

Figure 3. The 3D Graph of Approximate and Analytic Solution of Coupled Burgers' Equation

a) The 3D Graph of Approximate Solution (3.10) for ¢10 (X, t) via HPM b) The 3D Graph of Analytic Solution
(3.8)
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AN
4 Y

Figure 4. Comparison between HPM and Analytic Solution of Coupled Burgers' Equation

UHpPM

UExact

Table 2. Absolute Error of Approximate Solution of Coupled Burgers' Equation Acquired by HPM for

di0 (X1)

t; X, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

01 0. 276168x10%°  1.5811x10%3  2.78327x10%2  2.56944x10!
0.2 2.77556x1077  5.52336x107%5  3.14665x1073  5.53874x1072  5.11321x10M
03 0. 8.18789x107%5  4.68153x10™3  8.23891x1072  7.60589x10
0.4 0. 1.07692x10™  6.1684x10"3  1.08568x107!  1.00226x101°
0.5 0. 132672x10%  7.59393x10™3  1.3366x107!  1.23391x10°

In this sub-section, we explain and discuss numerical results indicated above.

Initially, we will evaluate the results for one dimensional Burgers' equation (3.1). Numerical results
attained by HPM for one dimensional Burgers' equation are demonstrated above in Figure 1-2 and
Table 1. In Figure 1-2, we compare the approximate series solutions with analytic solution and show
very good agreement between HPM and analytic solution. In Table 1, it is seen that even three
components of the approximate series solution gained by HPM is much close to the analytic solution.

Additionally, numerical results acquired by means of HPM for coupled Burgers' equation (3.6) are
constructed above in Figure 3-4 and Table 2. We illustrated the simulation of numerical values for the
system which are cited in Figures 3 and 4 in terms of 3D and 2D plots, respectively. It is seen that
there are very good agreement with approximate series solutions and analytic solutions. From Table
2, it is shown that numerical solutions also obtained for ten components by means of HPM are very
convergent to analytic solutions. We can observe from the cited table, the hired solution algorithm is
efficient and accurate. Furthermore, all gained results indicate the validity, effectiveness and
applicability of the present method.

Conclusion

In this paper, we investigate the solution for one dimensional Burgers' and coupled Burgers'
equations and their corresponding consequences using efficient analytical algorithm namely, HPM.
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Our obtained numerical results verify and indicate the success of the method for these equations.
Numerical approximations demonstrate a high degree of accuracy of the applied method. Based on
the current results and findings presented in all figures and tables, implementation of the method in
this way has proved an efficient means for solving such physical and mathematical models. It will be
encouraging for further studies.

Consequently, the HPM is effective and powerful by determining analytic solutions for these kind of
problems in science and engineering (Abbasbandy, 2007; Ganji & Rafei, 2006; Ganji & Rajabi, 2006;
He, 1999). The solutions are very rapidly convergent by performing the present method.
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Lamiaceae familyasi liyelerinden olan Salvia cinsi tibbi ve aromatik olarak &nemli bir cinstir. Ulkemizde yetisen
ve Anadolu adagayi olarak isimlendirilen Salvia fruticosa Mill. tlirinin ugucu yag iceriginin diger tiirlere gore
daha yuksek olmasi, dogadan toplanarak ticaretinin yapilmasina ve ekonomik degerinin artmasina neden
olmaktadir. Bu ¢alismada Salvia fruticosa tohumlarinin 1/10 Murashige-Skoog (MS) (1962) besin ortaminda
cimlendirilmesi ile in vitro kilturlerde yararlanmak lizere aseptik fide elde edilmesi arastiriimistir. Kiltlr 6ncesi
tohumlar %70 etil alkole 2 dakika batirilmis ve takiben NaOCI (klor), H20: (oksidan) ve H2S04 (asit) ile muamele
edilmistir. Bu tohumlar Gg gruba ayrilmis: 1. ve 2. grup tohumlara soguk uygulamasi yapilmamis, 3. gruba soguk
uygulamasi yapiimigtir. 1. grup tohumlar 1 hafta karanligi takiben fotoperiyodik kosullara alinirken; 2. ve 3.
gruptaki tohumlar fotoperiyodik kosulda tutulmuslardir. En yiiksek ¢imlenme %50’dir ve 3 dakika %30-31 H20:
ile yizeysel sterilizasyonu yapilmis tohumlarin karanligi takiben fotoperiyodik kosuldaki kiltiriinden elde
edilmistir. Ayni kosuldaki tohumlarin filtre kagidi Gzerindeki ¢cimlenme testinde (kontrol) ise ¢imlenme %48
olmustur. Soguk uygulama yapilan ve fotoperiyodik kosulda tutulan tohumlarda ise enfeksiyon, dusiik
gozlenmistir. Sonug olarak, Salvia fruticosa’nin farkli amaca yoénelik in vitro kiltlrlerinde eksplant olarak
kullanilabilecek steril fidelerin Gretimi igin en ylksek ¢imlenme yizdesini (%50) veren H202'nin kullanildig
prosedir uygulanabilir 6zelliktedir.

Anahtar Kelimeler: anadolu adacayi, hidrojen peroksit, in vitro cimlenme, sodyum hipoklorit, silfirik asit

Aseptic Seedling Production by In Vitro Seed Culture in Salvia fruticosa Mill.
Abstract

The genus Salvia, which is a member of the Lamiaceae family, is a medicinally and aromatically important genus.
The species Salvia fruticosa Mill., which grows in our country and is called Anatolian sage, causes both the
increase of its economic value and its trade by collecting from nature because of containing the essential oil
content of this species is higher than the other species. In this study, the germination of Salvia fruticosa seeds
in 1/10 Murashige-Skoog (MS) (1962) nutrient medium was investigated obtaining aseptic seedlings for use in
in vitro cultures. The seeds before culture were soaked in 70% ethanol for 2 minutes and then they were applied
with NaOCI (chlorine), H202 (oxidant) and H2S04 (acid). These seeds were divided into three groups: no cold
treatment was applied to the 1st and 2nd group seeds, cold application was made to the 3rd group. While the
first group seeds were taken to photoperiodic conditions after one week of darkness, the seeds in second and
third groups were kept in photoperiodic conditions. The highest germination percentage was 50%, and it was
obtained from the culture of seeds superficially sterilized with 30-31% H,0; for 3 minutes in photoperiodic
conditions after dark. In the germination test (control) of seeds on filter paper, germination was 48% under the
same condition. The infection rate under the fotoperiodic condition was observed to be low in cold applied
seeds. As a result, the procedure using H202, which gives the highest germination percentage (50%), is applicable
for the production of sterile seedlings that can be used as explants in in vitro cultures of Salvia fruticosa for
different purposes.

Keywords: anatolian sage, hydrogen peroxide, In vitro germination, sodium hypochlorite, sulfuric acid

Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Emel Yilmaz Gokdogan e emelyilmazgokdogan@gmail.com

11



https://doi.org/10.54370/ordubtd.1028243
mailto:emelyilmazgokdogan@gmail.com
mailto:emelyilmazgokdogan@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8605-7301
https://orcid.org/0000-0001-5736-0443
https://orcid.org/0000-0002-3758-0630

Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2022; 12(1): 11-19

Giris

Salvia cinsinin yer aldig Labiatae (sin. Lamiaceae) familyasi, tiir sayisi bakimindan en zengin
familyalardan biridir. Diinyada yaklasik 1000 tiirii olan Salvia cinsinin Turkiye’de 99 tiir(i, 8 alttiirii ve 6
varyetesi (106 takson) bulunmaktadir ve bu tirlerin bir kismi endemik olup (52 tiir) endemizm orani
%52.5'tur (Yilmaz-Gokdogan ve Biriin, 2021). Salvia tirleri igerdikleri etken maddeler ile gesitli ilaglarin
yapiminda ve bazi hastaliklarin tedavisinde, glizel kokulu ugucu yaglari ile parfimeride ve yemek
endustrisinde, glizel gorinimliu cicekleri nedeniyle de peyzaj alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica Glkemizde dogal yetisen S. fruticosa, S. tomentosa turleri ve llkemizde dogal
olarak yetismeyip kiiltiirii yapilan S. officinalis L. tiirleri cay olarak tiiketilmektedir (Ozcan vd., 2014).

Ulkemizde yetisen tiirlerden Salvia fruticosa Mill. (sin. S. triloba-Ug loblu adacayi) basta olmak iizere S.
cryptantha, S. multicaulis, S. sclarea ve S. tomentosa tiirlerinin ticareti yapilmaktadir (ipek ve Giirbiiz,
2010). Salvia fruticosa (Anadolu adacayi) tirinin ugucu yag icerigi diger tirlere gore daha ylksek
oldugundan ekonomik agidan olduk¢a 6nemlidir (Kocabas vd., 2007). Turkiye’de adacayi ihracatinin
temelini dogadan toplanan bitkiler olusturmaktadir. Salvia tarimi ve dogadan toplama ile 2015 yilindaki
adacayi Uretimi 989 ton olarak gergeklesmistir (Bayraktar vd., 2017). Yeterli miktarda standart ve
kaliteli Griin elde etmek sadece bitkilerin dogal habitatlarindan toplanmasiyla mimkin
olamayacagindan bu bitkilerin kiltire alinarak tariminin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica
yetistirme, dogal vejetasyonun bozulmasini, var olan bitki tirlerinin yok olmasini ve dogadan bilingsizce
toplanmasini engellemek icin de onemlidir. Mugla ili adacayl lretiminde 6ne ¢ikmasina karsin
Uretimine yonelik herhangi bir organik tohumluk (tohum, celik vb.) elde edilmesine yonelik calisma
bulunmamaktadir (Bayram vd., 2010). Oysa tlkemizde 99 tirl bulunan adacayi icin gesit gelistirme ve
Uretim galismalarina 6nem verilerek var olan bu potansiyel degerlendirilmelidir. Ekonomik degeri olan
turleri yetistirmenin yani sira doku kultlirt teknikleri ile tibbi bitkilerin aktif bilesiklerini Gretmek de
mimkin olmaktadir. Boylece yetistiricilikte bazi sinirlamalara sebep olan iklim, sezon, hastalik ve
zararlilar gibi birtakim faktorlerin etkisi giderilebilmektedir. Ayrica koruma calismalari kapsaminda
doku kultiirt teknikleri ile istenen genotipteki bitkiler ile nadir olan, tehdit veya yok olma tehlikesi
altindaki bitkiler, kisa stirede hizli ve ¢ok sayida Uretilebilmektedir. Cesitli in vitro teknikler kullanilarak
bircok Salvia tiriinde hem mikrogogaltim hem de 6nemli biyoaktif bilesiklerin Gretimi basariimistir
(Arikat vd., 2004; Ghanbar vd., 2016; loja-Boldura vd., 2010; Petrova vd., 2015; Surgun-Acar ve Birin,
2017; Zayova vd., 2016).

Biyogesitliligin korunmasi agisindan énemli olan tohum ¢imlendirme galismalarinda 6ncelikli olarak
cahsilan tiire ait tohumlarin ¢cimlenme kosullarinin bilinmesi gereklidir. Biyolojik cesitliligi zengin olan
Ulkemizde dogal tirlerin ¢imlenme gereksinimleri c¢ogunlukla bilinmemektedir ve bu nedenle
tohumlarinin ¢imlendirilmesi (izerindeki calismalar yetersiz kalmaktadir. Ancak son vyillarda cesitli
projeler kapsaminda tohum cimlenmesinin arastirildigi tirlerin ¢ogu Lamiaceae, Asteraceae ve
Brassicaceae familyalarina aittir (Surgun-Acar vd., 2017). In vitro kiltiurler icin tohumlar alternatif
eksplantlar olup tohum kdltirleri ile elde edilen steril fidelerin gesitli parcalari, doku kultlrlerinde
cesitli amaclar dogrultusunda aseptik eksplant kaynagi olarak kullaniimaktadir.

Salvia tohumlarinin sterilizasyon boyunca musilaj iretmesi nedeniyle in vitro kosullarda ¢cimlenmesi
zor oldugu i¢in (Ghanbar vd., 2012) bu c¢alismada Turkiye’de dogal olarak yetisen, zengin fenolik
bilesikleri ile degerli olan ve ticareti yapilan S. fruticosa’da tohum cimlenmesi ve in vitro kiltar
¢alismalarinda yararlanmak uzere steril fide elde edilmesi arastiriimistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada kullanilan Salvia fruticosa Mill. tohumlari Ege Tarimsal Arastirma Enstitlisi’nden
(Menemen-izmir) temin edilmistir. Tohumlarin bin dane agirhg 6.10 g’dir. Ayrica S. fructicosa
tohumlari Mugla ili florasinda bulunan 5 farkli lokasyondan (Ortaca, Marmaris, Datca, Bodrum ve
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Gokova) Haziran ayinda toplanmis ve tohumlarin bin dane agirlhigi lokasyonlara gore 2.14-8.00 g
arasinda degismistir. Ortalama bin dane agirhgi 4.16 g’dir.

Yontem

Tohum Sterilizasyonu

Yiizeysel sterilizasyon icin kullanilan dezenfektanlardan klorlu bilesik olarak sodyum hipoklorit (NaOCl),
oksidan madde olarak hidrojen peroksit (H,0,) ve asit olarak siilfirrik asit (H,SO4) asagida belirtildigi
gibi uygulanmistir.

1. %70’lik etil alkole 2 dakika batirma, 1 damla Tween-20 eklenmis %1.25 NaOClI (% sulandiriimis ticari
klorak) ile 10 dakika muamele ve 3-4 kez steril distile su ile ¢calkalama.

2. % 70’lik etil alkole 2 dakika batirma, %30-31’lik H,O; ile 3 dakika muamele etme ve 3-4 kez steril
distile su ile ¢alkalama.

3. %70'lik etil alkole 2 dakika batirma, %70’lik H,SO4 ile 3 dakika muamele etme ve 3-4 kez steril distile
su ile calkalama.

Soguk Uygulamasi

Yiizey sterilizasyonu yapilan tohumlar t¢ gruba ayrilarak, 1. ve 2. gruba soguk uygulamasi yapilmamis;
3. grup tohumlar ise +4°C’de 3 glin birakilarak soguk uygulama yapilmistir. Soguk uygulamasiz ve soguk
uygulamah tohumlar 1/10 MS ortaminda kiltire alinmistir. 1. grup tohumlar 1 hafta tamamen
karanlikta birakildiktan sonra fotoperiyodik kosulda kiltiirlerine devam edilmistir. 2. ve 3. gruptaki
tohumlar fotoperiyodik kosulda tutulmuslardir.

Besin Ortami

Murashige-Skoog (MS) (1962) besin ortami onda bir (1/10 MS) icerikte hazirlanarak 20 g I siikroz
eklenmis, pH: 7.2’ye ayarlanmis ve 7 g I'* agar ile katilastirilmistir. Hazirlanan besin ortami kiiltiir kabi
olarak 2.5 cm capinda, 14 cm boyundaki deney tliplerine 25’ser ml bosaltilmistir. 120°C’'de 1 atm
basincta 20 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Yiizey sterilizasyonu yapilan soguk uygulamasiz ve
uygulamali tohumlar, her tlipe bir adet olacak sekilde aktarilmistir. Her uygulama icin toplam 100
tohum kaltire ahinmustir (Kiltir, her birinde 50 tohum olmak Uzere iki tekerriir olarak yapilmistir).
Kontrol grubunda, tohumlar petri kaplarinda filtre kagidi Gzerinde g¢imlendirilmistir (ISTA, 1993). Bir
petri kabinda 10 tohum olmak tizere toplam 50 tohum kiiltlire alinmistir.

Kiiltiir Kosullari

Kiltir odasi sicakligi 20£2°C’dir. 16 saat aydinlik-8 saat karanlk fotoperiyodik kosuldaki aydinlanma,
40 uE m2 s foton beyaz 1sik yogunlugundadir.

Mugla Florasindan Toplanan S. fruticosa Tohumlarinda Yapilan Uygulama ve Calismalar

Mugla ilinin farkli lokasyonlardan toplanan Salvia fruticosa tohumlari, oda sicakhginda muhafaza
edilmis ve 8 ay sonra steril fide elde etmek lizere kiiltiire alinmistir. Tohumlar %70’lik etil alkole 2
dakika batiriimis, %30-31’lik H,O, ile 3 dakika muamele edilmis ve 4 kez steril distile su ile
calkalandiktan sonra 20 g I siikroz ilaveli pH: 7.2 olan ve 7 g I'* agar ile katilastirilmis 1/10 MS
ortaminda kiltire alinmistir. Tohumlar kiltlre alindiktan sonra 1 hafta karanlik ortamda birakildiktan
sonra 16 saat aydinlik (40 uE m™ s1)-8 saat karanlik fotoperiyodik kosulda, 20+2°C sicakliktaki kltir
odasina yerlestirilmistir. Kiiltiire alinan tohumlarin ¢imlenme ylizdeleri enfeksiyonlu olanlar ¢ikarilarak
hesaplanmistir.
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istatistiki Degerlendirme

Yiizde (%) cimlenme verilerine arcsin transformasyonu karekdk yapilarak SPSS programinda istatistiki
olarak degerlendirilmistir. Uygulamalar arasindaki farkhliklar LCD testi kullanilarak ¢oklu karsilastirma
ile belirlenmistir ve ortalamalar arasindaki anlamli farklilik P<0.05 diizeyindedir.

Bulgular ve Tartisma

Bazi Salvia tlrlerinde 20°C’de filtre kagidi (izerinde veya arasinda yapilan ¢cimlenme testlerinde genel
olarak 4-7 giinde ilk cimlenmenin basladigl ve 21 glinde tamamlandig goriilmis olup (ISTA, 1993) bu
calismada H,0; uygulanan tohumlarda kiltire alinmalarindan 4 giin sonra, petri kaplarinda kultlre
alinanlarda (kontrol) 6 giin sonra, H,SO4 uygulananlarda 10 giin sonra, NaOCl uygulananlarda ise 20
glin sonra tohum ¢imlenmesi baslamis ve genel olarak 40 glin devam etmistir.

Doku kultlra ¢alismalarinda kontaminasyonlari 6nlemek icin birtakim kimyasallar kullaniimaktadir ve
bu kimyasallarin etkili, ucuz ve non-toksik olmasi gerekmektedir. Etkili bir kimyasal diisiik dozlarda bile
mikroorganizmalari engelleyecek kadar gicli olmali ancak eksplantlara zarar vermemelidir (Hasemi
vd., 2017). Bu nedenle doku kiltirlerinde uygun sterilanti, konsantrasyonunu ve maruz kalma siresini
belirlemek olduk¢a dnemlidir. Bu calismada tohumlar hicbir islem gormeden petri kaplarinda filtre
kagidi tizerinde veya NaOCl, H,0; ve H,SO, ile muamele edildikten sonra 1/10 MS ortaminda kulttire
alinmistir. H,0zile ylizeysel sterilizasyonu yapilmis tohumlarin karanhigi takiben fotoperiyodik kosuldaki
kiltirlerinde, cimlenme yuzdesi en yiksek bulunmustur (%50) (Tablo 1).

Tohum dormansisini kirmak lzere 6n Uslitme veya kimyasal (KNOs, GAs, H,SO4 ve HNOs) uygulamalar
Onerilmektedir (ISTA, 1993). Bu calismada da H,SO4 uygulamasindan sonra tohum kultiri yapilarak
hem ¢imlenme hem de enfeksiyon durumu arastirilmis ve H,O; uygulamasina gore disiik ¢cimlenme
ylzdesi ile daha az enfeksiyon gérulmustir. Musarurwa vd. (2010) calismalarinda %70 H,SO, ile 5
dakika muamele ederek 1/10 MS ortaminda kulttire aldiklari Salvia stenophylla tohumlarinin gimlenme
ylzdesinde dnemli artis elde etmislerdir. H,SO4 yani sira NaOCl ve H,0;'li ylzey sterilizasyonu sonrasi
yapilan soguk uygulamasi ile disiik ¢cimlenme yizdesine ragmen enfeksiyon, soguk uygulamasiz
kiltirlere gore daha dislik gbzlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kontrol (Filtre Kagid1 Uzerinde Petri Kaplarinda) ve NaOCl, H,0, ve H,50;ile Muamele Edilen
Tohumlarin 1/10 MS Besin Ortamindaki /n Vitro Kultlrlerinde Tohumlarin Soguk Uygulamasi ve Kultir
Baslangicinda Bir Hafta Karanlikta Birakilmalari Durumundaki Cimlenme Ylzdeleri ve Enfeksiyon
Durumu

Uygulanan Bir Hafta Karanhgi Takiben Fotoperiyodik Kosul
Kimyasal Fotoperiyodik Kosul
Cimlenme Enfeksiyon Soguk Uygulamasiz Soguk Uygulamall

Cimlenme Enfeksiyon Cimlenme Enfeksiyon

Kontrol %48.0+0.54 0+0.00 %45.0+0.21 0+0.00 %27.0+0.15 0+0.00

NaOCl %2.2+0.14* %18+0.48* 0.0+0.00* %1940.32* %10.0+0.09* %7+0.06*

H202 %50.010.28*  %16+0.21* %25.0+0.19* %14+0.05* %12.8+0.15* %9+0.12*

H2S04 %15.8+0.09* %5+0.15* %9.8+0.15* %510.05* %19.0+0.11* %2+0.04*

* Ayni siitundaki dederler bakimindan, uygulanan farkli kimyasallarin kontrole gére istatistiksel farklihgini
gdstermektedir (P<0.05).

Petri kaplarinda yapilan ¢imlenme testinde enfeksiyon (%0) gozlenmezken, tohumlarin 1/10 MS
ortamindaki kiltiirlerinde en disiik enfeksiyon %2 ile ylizeysel sterilizasyonu H,SOsile yapilan soguk
uygulamali tohumlarin kiiltiirinde, en yiiksek ise %19 olarak ¢cimlenmenin gergeklesmedigi NaOCl ile
sterilize edilen soguk uygulamasiz tohumlarin kiltiirinde gorilmstir (Tablo 1). %50 olarak en yiiksek
¢imlenmenin gorildigi H,0; ile yiizeysel sterilizasyonu yapilan tohumlarin kiiltiirinde ortalama %16
enfeksiyon gorilmustir. Soguk uygulamali tohum kiltlriinde enfeksiyon ylizdeleri, soguk uygulamasiz
tohumlarin kilturlerine gére daha disik bulunmustur. Pamuk tohumlarinda da H,O; ile muamele
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edilenlerin; klorin gazi, etanol (C;HsOH), NaOCI, HgCl,, Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) ile muamele edilen
tohumlara gore kontaminasyon diizeyleri ve ¢cimlenme oranlarinda onemli bir artis oldugu rapor
edilmistir (Bakhsh vd., 2016; Barampuram vd.,2014). Ayrica Anadolu siglasi (Ligidambar orientalis Mill.)
tohumlarinin % MS ortamindaki kiltlrlerinde de tohumlarin yilizeysel sterilizasyonunda yiksek
¢imlenme ylizdesi ve distk enfeksiyon ile NaOCl'ye gére H,0, daha basarili bulunmustur (Baran-Ayaz
vd., 2015).

Sénmez vd. (2019), hicbir islem gérmemis S. fructicosa tohumlarinin 25°C sicaklikta ¢cimlenme yiizdesini
%31, Ozcan vd. (2014) %22.5 bulurken bu calismada %48 ile daha yiiksek cimlenme yiizdesi elde
edilmistir. Ancak Sonmez vd. (2019), GA; uygulamasi ile cimlenmede %82’ye, polimer+GAs; uygulamasi
ile de %85 olmak lGizere daha yliksek cimlenmelere ulagsmislardir. Ayrica bu ¢calismada Mugla florasindan
toplanan tohumlarin sterilizasyonu H,0, ile yapilarak 1/10 MS ortamindaki kultirlerinde %14.30
¢imlenme, %24.24 enfeksiyon goriilmis ve diger calismalarda elde edilen ¢cimlenme yiizdelerine gore
daha disik bulunmustur. Thanos ve Doussi (1995) ise Girit adasindan topladiklar S. fruticosa
tohumlarinin (tohum agirhgi 5.54 mg) karanlikta 25°C'de %50, 20°C’de ise %80 cimlendiklerini tespit
etmislerdir.

In vitro kiltlrlerde eksplant sterilizasyonunda basta NaOCl veya Ca(OCl); olmak (izere C;HsOH, HgCl,,
H,0,, AgNOs; gibi maddeler de yaygin sekilde kullaniimaktadir. Salvia tirlerinde mikrogogaltim veya
sekonder metabolit Gretimi amach in vitro kiltir calismalarinda aseptik eksplant elde etmek (izere
tohum kiiltirlerinde 6ncelikle, tohumlar degisik konsantrasyon ve sirelerde etanole batirilmis sonra
farkh sterilant maddelerle muamele edildikten sonra kiltlire alinmistir. Salvia tohumlarinin in vitro
kiltirlerinde ylzeysel sterilizasyonda ¢ogunlukla NaOCI kullanilmistir (Ghanbar vd., 2016; Ghanbar vd.,
2012; Grzegorczyk vd.,2005; Makunga ve van Staden, 2008; Skata ve Wysokiniska, 2004; Soundararajan
vd., 2013). Karam vd. (2003) ile Arikat vd. (2004) Salvia fructicosa tohumlarini %0.1 Tween-20 ilaveli
%2 NaOCl soliisyonunda 15 dakika muamele ederek % MS ortaminda kiiltiire almislar ve in vitro steril
fidelerin sirgin uclarini sekonder metabolit Gretmek lizere mikrocogaltimda kullanmislardir. Ayrica
Salvia tirlerinde sterilizasyonun HgCl; ile yapildigi calismalar da vardir (Elena vd., 2019; Huii vd., 2012;
loja-Boldura vd., 2010; Wu vd., 2022). Salvia tiurlerinde H,0, ile sterilizasyon uygulamasina
rastlanmamis ve bu ¢alismada tohum gimlenmesinde NaOCl’ye gore daha yiksek sonug alinmistir.

Doku kiltiirt tekniklerinden tohum kiiltlrlerinde yaygin olarak MS ortami kullaniimaktadir. Ancak
tohumlarin MS ortamindaki yiiksek tuz icerigine duyarhliklari nedeniyle tohum kiltirlerinde tam gigli
MS yerine %, %, 1/10 vb. seyrelterek kullanilmalari da tercih edilmektedir. Salvia turlerinde steril fide
elde etmek Uzere yapilan in vitro kiltirlerde tam giicli MS ortami (Elena vd., 2019; Grezegorczyk vd.,
2005; Huii vd., 2012; loja-Boldura vd., 2010; Santos-Gomes vd. 2002; Skata ve Wysokinska, 2004; Wu
vd., 2020), yari gliclii MS (% MS) ortami (Arikat vd., 2004; Karam vd., 2003; Soundararajan vd., 2013)
veya 1/10 MS ortami (Makunga ve van Staden, 2008; Musarurwa vd., 2010) kullanilmistir. Bu ¢alismada
da 1/10 MS kullanilmis ve in vitro klltirler igin uygun steril fideler elde edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Salvia fruticosa Tohumlarinin Cimlenmesi ve Steril Fide Elde Edilmesi
A: Cimlenen Tohum, B: Cimlenmeden 5 Giin, C: Cimlenmeden 10 Giin Sonraki Fideler
Adacayinin tohum ile ¢ogaltiminda ¢imlenme ortaminin pH’sinin ¢ok 6nemli oldugu ve pH’nin 5.5-6.0

arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir (Kaczperski ve Carlson, 1989). Salvia in vitro tohum
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kiltdrlerinin kullanildig pek ¢ok calismada pH 5.7 ile 5.8’e ayarlanmis olmakla beraber (Huii vd., 2012;
Makunga ve van Staden, 2008; Santos-Gomes vd., 2002; Soundararajan vd., 2013), Salvia sclarea
tohumlarinin ¢imlenmesinde MS ortaminin pH’sinin etkisini arastiran Ghanbar vd. (2012) en yiksek
¢imlenme yuzdelerini pH’si 7-8 olan MS ortamlarinda elde etmiglerdir. S. verbenaca’da gimlenmeyi
etkileyen cevre faktorlerinin etkisini arastiran Javaid vd. (2018), en yiiksek ¢cimlenmeyi pH 7’de elde
etmisler ancak pH 5 ile 10 arasinda istatistiki 6nemli bir farklik bulmamislardir. Bu calismada da besin
ortaminin pH’1 7.2 olarak ayarlanmustir.

Steril fide elde etmek Ulzere yapilan kiltirler genellikle fotoperiyodik kosullarda ya da kdltir
baslangicinda tamamen karanlikta birakilip ¢cimlenmenin baslamasi ile (genellikle 1 hafta sonra) 40-60
umol m?2 s aydinlanmall fotoperiyodik kosula (16 saat aydinlik-8 saat karanlk) alinmakla beraber
(Arikat vd., 2004; Ghanbar vd., 2016; Karam vd., 2003; Santos-Gomes vd., 2002) devamli 1sik altinda
yapilan kiltarler de vardir (Grzegorczyk vd., 2005; Skata ve Wysokiriska, 2004). Calismamizda en yiksek
¢imlenme (%50), %30-31’lik H,0; ile 3 dakika muamele edilerek yiizey sterilizasyonu yapilan, 1/10 MS
ortaminda kiiltire alinan ve 1 hafta karanhgi takiben fotoperiyodik kosulda devam eden kiltlrlerden
elde edilmistir.

Sonug ve Oneriler

Steril fide elde etmek amaci ile in vitro kosullar altinda tohum ¢imlenme yiizdesini arttirmak, doku
kiltiri calismalarinda ilk ve en kritik adimi olusturmaktadir. Ulkemizde dogal olarak yetisen ve
ekonomik degeri yiksek olan Salvia fruticosa tirinin yetistirilmesi dnemli olup bu konuda in vitro
kiltdr tekniklerinin avantajlarindan yararlanilmalidir. Bu amagla Salvia fructicosa’da steril fide elde
etmek lizere ¢cimlenmenin yiksek, enfeksiyonun diistik olacagi bir yontem belirlenmeye galisiimistir. In
vitro kilturlerde ylzeysel sterilizasyon yontemlerinde ¢ogunlukla NaOCI kullaniliyor olmakla beraber
bu calismada ¢imlenme ve enfeksiyon dikkate alindiginda H,0, uygulamasindan daha iyi sonuglar
alinmistir. Yapilan soguk uygulamasi ise gimlenme ylizdesini arttirmamasina ragmen enfeksiyonu
azaltici etki gostermistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore Salvia fruticosa tirinde steril fide elde
etmek ve daha sonra yapilacak ¢alismalara devam edebilmek amaci ile H,0, ile muamele edilen
tohumlarin ¢cimlenmesinde bir hafta karanhg takiben fotoperiyodik kosulda yapilan in vitro tohum
kiltirleri 6nerilebilmektedir. Calismamizda tohumlar %30-31’lik H,0; ile 3 dakika muamele edilmis
olup H,0>'nin farkli doz ve uygulama sireleri, soguk uygulamasinin ve kiltiir kosullarinin da etkisi
arastirilarak ¢cimlenmenin yiiksek, enfeksiyonun distik oldugu yeni protokollerin gelistirilmesi uygun
olacaktir.
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Dogu Karadeniz Yéresinde Uretilen Bazi Caylarin Aliiminyum Akiimiilasyonu
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Cay (Camellia sinensis) Gilkemizde ve diinyada en popiiler iceceklerden biridir. Cay gibi dogal gida materyalleri
ve Ozellikle gida katki maddesi olarak aliminyum (Al) bilesiklerini iceren gidalar halk i¢in Al maruziyetinin ana
yolunu temsil eder. Bu arastirmanin amaci; Dogu Karadeniz bolgesinde yaygin olarak Uretilen bazi ¢ay marka ve
cesitlerinin toplam ve infiize Al ve potansiyel toksik agirmetal (Pb,Cr,Co,Ni ve Cd) igeriginin belirlenmesidir. Bu
amagla, 54 farkl siyah cay 6rnegi toplanmistir. Toplam aliiminyum igerikleri ve potansiyel toksik agirmetaller
nitrik-perklorik asitle yas yakma sonucu edilen ¢ozeltide belirlenmistir. Inflize Al ekstraksiyonu ve analizi; 1 g
oguttlmis siyah caylara 40 ml destile sicak su eklenmis (20 dak) ve daha sonra berrak stzikte Al
konsantrasyonlari belirlenmistir. Sonug olarak, siyah ¢aylarin toplam Al icerigi referans araliginda bulunmustur.
Ancak, infuzyon ekstraktinda Al, WHO/UE referans degerlerine gore ¢ok yiiksek (>0,2 ppm) bulunmustur.
Toplam Al'dan % 1.16-1.56 oraninda inflize olmustur. Sicak suda inflize olan gay 6rneklerinin ince 6glitilmus
olmasinin (poset ¢ay) hizl inflizyona sebep olabilecegine ayrica yasl ¢ay yapraklarinin geng yapraklardan daha
fazla Al akiimile etmesi nedeniyle, arastirmada yasli yaprak hasat tirlint gay 6rnekleri kullaniimis olmasi da diger
bir olasiliktir. Cay tliketiminde insan biinyesine gecen yiiksek Al duzeyinin saglik agisindan uzun metrajh
calismalarla insanlar Gzerindeki olasi etkisinin saglik otoriteleri tarafindan degerlendirilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Cay bitkisi 6rneklerinde, potansiyel toksik diger agir metallar (Cd, Pb, Co, Ni, Cr) agisindan saglk icin
tehlikeli sinir degerin asiimadigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: ¢ay, aliminyum, agir metal, akiimilasyon, inflizyon

Determination of Aluminum Accumulation and Heavy Metal Content of Some
Tea Produced in Eastern Black Sea Region

Abstract

Tea (Camellia sinensis) is one of the most popular beverages all over the World. Aluminum (Al) intake from
natural foods like tea and those containing aluminum compound used as food additives represents the major
route of aluminum exposure for the general public. The aim of this research was to determine content of total
and infused Al and potentially toxic heavy metal (Pb, Cr, Co, Ni and Cd) content of some tea brands and varieties
widely produced in the Eastern Black Sea region. For this purpose, 54 different black tea samples were collected.
Total aluminum contents and potentially toxic heavy metals were determined in the wet-burning solution with
nitric-perchloric acid. Total contents of Aluminum and heavy metals were digest with nitric-percloric acid mix
and concentrations of mineral contents and total were determined in the obtained clear solutions using ICP-MS.
Infusion; 40 ml of hot distilled water was added to 1 g ground black tea particles (20 min) and then filtered to
obtain the clear solution for further processing. As a result: total aluminum contents in the black tea samples
were between normal level. But unfortunately the solubility of aluminum in both infusion extracts very high
value or toxic level (> 0.2 ppm) according to WHO/EU references values. It was noted that tea samples brewed
in hot water may be finely ground (such as teabag teas), which may also be rapid and large amounts of infusion
agents. The ratio of Al in total aluminum to infusions ranged from 1.56 to 1.16%. On the other hand, it is another
possibility that the tea samples used in the research are harvest products of the old leaves because the old tea
leaves accumulate more amount of Al than the young leaves. It was concluded that health authorities should
evaluate the possible effect of high aluminum level on human consumption in tea consumption through long-
term studies in terms of health. It was concluded that the dangerous limit value for health was not exceeded in
terms of other potentially toxic heavy metals (Cd, Pb, Co, Ni, Cr) in tea plant samples.

Keywords: tea, aluminum, heavy metal, accumulation, infusion
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Giris

Angiospermae sinifindan olan c¢ay bitkisi (Camellia sinensis), Dicotyledonea alt sinifi icerisinde
Theaceae (Camellia) familyasindandir. 1950 yilinda g¢ayin ismi Thea sinensis L. olarak kabul edilmistir.
Daha sonra yapilan sistematikte cay Camellia sinensis (L.) O. Kuntze olarak isimlendirilmistir. Camellia
familyasindaki bitkiler genel anlamda tiim mevsimlerde yesil renkli, sik yaprakl ve boylari 1,5 metreye
kadar yiikselebilir 6zelliktedirler. Cay bitkisi 100 yila kadar yasayabilir ancak 50. senenin lizerinde verim
dismeye baslar. Cay bitkisinde ¢icek agma donemi Temmuz-Ocak, Agustos-Aralik veya Ekim-Aralik
aylarinda olabilmektedir. Cay cicekleri, genellikle yabanci gicek tozlari ile dollenir (Kacar, 1987).

Cay bitkisi diinya Uzerinde genis bir cografyada yetisen yari tropik denilebilecek ¢ok yillik bir bitkidir
(Ozkutlu vd., 2015). 1.000 m rakima kadar rahatlikla yetistirilebilen ¢ay bitkisi, bazi tlkelerde 1.000 m
Uzerinde de yetisebilmektedir. 14-40 °C arasinda slirglin gelisimi goriilen ¢ay bitkisinde 12,5 °C’nin
altindaki sicakhk derecelerinde siirgiin gelisimi tamamen durmakta, -15 °C’'nin altinda ve 40 °C'nin
Uzerindeki sicakliklarda ise gay bitkisinde zarar olusmaktadir. Cay bitkisi asit tepkimeli, kumdan kile
kadar degisen blinyelerde yetisebilen, kalsiyum sevmeyen pH 4,5-6,0 arasinda en uygun gelisim
gosteren, normal bitki besin elementlerinin yaninda Aliminyuma (Al) 6zel ihtiyag duyan (nadir gérliir)
bir bitkidir (Kacar, 2010, Ozkutlu vd., 2015). Latince adiyla Camellia sinensis olarak bilinen c¢ay bitkisi,
diinyada sudan sonra en fazla tlketilen igecektir. Buglin Hindistan, Cin, Sri Lanka, Japonya ve Tayvan
basta olmak lizere yaklasik 30 iilkede cay iiretilmektedir (Ustiin ve Demirci, 2013).

Bitki gelisiminde iyon dagilimi ve dengesi oldukg¢a 6nemlidir (Korkmaz vd., 2021; Ozkutlu vd., 2016). Bu
kapsamda mutlak gerekli bir element olmamasina karsin Al, asit kosullara adapte olmus kimi bitkiler
icin yararli temel fizyolojik etkilere sahip bir elementtir. Al iceriklerine gére dogada yetisen bitkiler: 1)
Aliminyum biriktirenler, 2) Al biriktirmeyenler seklinde iki grup altinda toplanmaktadir (Watanabe ve
Osaki, 2002). Bitkilerin ¢ok bliytk bir bélimu ikinci gruba yani aliminyum biriktirmeyenler grubuna
girer. Kimi bitkiler olumsuz sekilde etkilenmeden ve zarar gormeden 6nemli miktarda aliminyum
biriktirir. Ornegin cay bitkisinin gelismesi izerinde aliiminyumun etkisi olmazsa olmaz diizeyindedir.
Cay bitkisi aliminyum biriktiren bitkilerden biri ve belki de birincisidir. Cay bitkisi yaninda yosunlar,
egrelti otu taskiran cicegi, sliplirge otu ve sarkik otu aliminyuma dayanikh bitkiler olarak
gruplandiriimistir. (Takahashi ve Miyake, 1977). Cay bitkisinde Al temelde olgun yapraklarda birikir
(Ruan ve Wong, 2001). Matsumoto vd. (1976) Kyoto Universite ciftliginde 10 yasindaki ¢ay bitkisinin
(Camelia sinensis, varyabukita) yash yapraklarinda Al miktarinin 30690 ug g-1 ve gencg yapraklarin da
600 pg g-1 oldugunu belirlemislerdir. Cay bitkisinin aliminyum igerigi izerine ¢esitli etmenler etki
yapar. Bunlar: a) Yapragin yasi, b) Cay bitkisinin yasi, C) Genetik yapi d) Yagis miktari, e) Yorenin
denizden yiksekligi ve f) Cay topraginin 6zellikleridir (Fung vd., 2003; Ruan ve Wonk, 2001; Shu vd.,
2003).

Aliminyum kapsaminin yliksek olmasini ve gay topraklarinin géreceli olarak fazla miktarda altiminyum
icermelerini dikkate alan Chenery (1955) cay bitkisi icin aliminyumun mutlak gerekli bir element
olabilecegini belirtmistir. Aliminyumun ¢ay bitkisinin gelismesi (zerine olumlu etkilerinin oldugu
Matsuda vd. (1975) ile Sivasubramaniam ve Talibudeen (1971) tarafindan yapilan ¢alismalar ile ortaya
konmustur. Aliiminyumun farkli bitkiler tGzerine olumlu etki yaptigini gesitli arastirmacilar da rapor
etmislerdir. Ornegin; Stoklasa (1922) sucul bitkilerde, Sommer (1926) bezelye ve dari bitkisinde ve
Lipman (1938) misir bitkisinde alliminyumun gelisme (izerinde dikkate deger olumlu etkilerini
saptamislardir. Buna karsin dogadaki bitkilerin ¢ok biiylk bir bélim ikinci gruba yani aliminyumun
biriktirmeyenler grubuna girmektedir (Kacar, 2014)

Pytlakowska vd. (2011) bitkisel cay calismis ve Polonya’da satilan ¢aylarin yapraklardaki aliminyum
icerigini 13,0-297 arasinda tespit etmislerdir, 10 dakikalik cay demlendikten sonra inflizyondaki
aliiminyum igeriginin 0,862-53,4 ug/g arasinda degistigini, 30 dakika sonra 6,42-52,2 ug/g icinde
oldugunu tespit edilmistir.

Bedir ve Altintig (2010) yaptigi calismada; Cesitli bitki caylari (Nane, Rezene, Kekik, Kantaron, Melisa),
network firma gaylari (Herbalife, Foreverliving) ve siyah ¢aylardan (marketlerden alinan) alinan 13 cay
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numunesinde ICP-OES cihazi ile Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, ve Pb metallerinin deme gecen derisimleri
incelemis, sonug olarak tim ¢ay 6rneklerinde deme gecen metallerin insan viicuduna alinmasi gereken
miktarlarin Gizerinde oldugunu, bu metal miktarlarinin paket caylarda Fazla oldugunu, acik ¢aylarda ise
paket caylara gore nispeten daha az oldugunu, ayrica acik ve poset caylardaki metal miktarlari 2, 5, 10
dakikalik strelerle deme gecen siireleri karsilastirildiginda, demleme siiresi arttiginda caya gegen
metal miktarinin arttigini ifade etmistir.

Zhang vd. (2018) planladiklari bir calismada, ¢ay yapraklarinda ve yetistirildigi topraklarda (0-30 cm)
aliminyum (Al) ve agir metallerin (Mn, Pb, Cd, Hg, As, Cr, Ni, Cu ve Zn) konsantrasyonlarinin
incelemislerdir. Arastirma Cin’de Puan County'de (Guizhou Eyaleti,) gerceklestirilmistir. S6z konusu
agir metallerin Ortalama konsantrasyonlari toprakta sirasiyla; Al, Mn, Pb, Cd, Hg, As, Cr, Ni, Cu ve Zn
103, 214, 20.9, 0.09, 0.12, 17.5, 121, 27.8, 131.2 ve 64 mg kg-1. Geng gay yapraklarindaki Al, Mn, Pb,
Cd, Hg, As, Cr, Ni, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin aralig 250-660, 194-1130, 0,107-0,400, 0,012-0,092,
0,014-0,085, 0,073-0,456, 0,33-1,26, 6,33-14,90, 14,90-26,10 ve sirasiyla 35,8-50,3 mg kg-1. Olgun cay
yapraklarinda sirasiyla 4300-10,400, 536-4610, 0,560-1,265, 0,040-0,087, 0,043-0,089, 0,189-0,453,
0,69-2,91, 3,43-14,20, 6,17-16,25 ve 9,1-20,0 mg kg-1 oldugu belirlenmistir.

Karimi vd. (2008) planladiklari calismada, Al, As, Cu, Hg ve Pb iceren bes agir metalin konsantrasyonu,
Mashhad pazarindan toplanan ornekler Gizerinde AAS ile belirlenmiglerdir. Al ve As igin sirasiyla En
yuksek (908,30 + 377,70 ug/g) ve en dusik (0,09 + 0.02 pg/g) degerler tespit etmislerdir. Genel olarak,
siyah cayin metal iceriklerinin, cay inflizyonundan yiksek oldugu bulunmustur.

Yetiskinlerde diyetle, cayla ve suyla alinan aliiminyumun izin verilebilir degerleri: Avustralya (1,9-2,4
mg/gun), Finlandiya (6,7 mg/gin), Almanya (8—11 mg/giin), Japonya (4,5 mg/gun), Hollanda (3,1
mg/giin), isveg (13 mg/giin), isvicre (4,4 mg/giin), Birlesik Krallik (3,9 mg/giin) ve ABD (7,1-8,2 mg/giin)
seklindedir. 5-8 yas arasi ¢cocuklarda; Almanya’da giinde 0,8 mg, giinde 6,5 mg olarak bulunmustur.
Kanada, ingiltere ve ABD’de aliiminyum bebeklerde 0,03 ila 0,7 mg/giin arasinda degismistir (WHO,
1997). Bu kapsamda bitkilerde agir metal birikimi insan saghgi acisindan olduk¢a dnemlidir ve bitkilerde
agir metallerin izlenmesi gereklidir (Korkmaz ve ark., 2017; Korkmaz ve Turkis 2021). Bu arastirmanin
amaci; Dogu Karadeniz bolgesinde yaygin olarak Uretilen bazi cay marka ve ¢gesitlerinin toplam ve inflize
Al ve potansiyel toksik agirmetal (Pb, Cr, Co, Ni ve Cd) iceriginin belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem

Calisma sahasi, 3092 Sayili Cay Kanunu (Cay Kanunu, 1984) ile ve bu kanuna goére cikarilan
yonetmeliklerle I. Kalite Cay Uretim bdlgesi olarak belirlenen, Artvin, Rize, Trabzon ve Giresun
illerindeki cay tretim bélgelerinden olusmaktadir.

Alinan kuru cay ornekleri; CAYKUR'a ait Kamelya Cayi Organik Hemsin Cayi, Altinbas Klasik, Organik
ZamrUt Yesil Cay, Rize Turist Cayi, Organik Rize Cayi, Cay Cicegi, 42 Nolu Tirebolu Cayi, Burcum Yesil
Cay, Anadolu Filiz Cayi, Ayder Cayi, Gap Cayi, Nadidem Misafir Cayi, Her Dem Yesil cayi, 6zel sektore ait
Rize Giineysu Ornek Cay, Nalkiran Cay Rize Merkez, Dogus Cay Salarha Rize Merkez, Hantal Cay Rize
Derepazari, Ozgiir Cay Dagsu Rize Merkez, Of Cay Rize Pazar (Organik), Karali Cay, Alkan Cay, Nergiz
Cay Glneysu Merkez, Kader Cay (Daginiksu) Rize Merkez, Zilfikar Cay, Nur Cay Dogus Cay, Altinbasak
Cay, Karali Cay, Ocak Cay, Erding Cay, Kardesler Cay, Glineyce Cay, Bey Cay, Lipton marka caylardir.

Calismada; Ortodoks yontemiyle (Ozdemir vd., 1999) iretilmis cay numuneleri analize hazirlanmis ve
kuru cay 6rnekleri nitrik-perklorik asit karisiminda (Yas Yakma) yakilmis bitki ¢ozeltileri elde edilmistir.
Nitrik-perklorik asit karisimi ile yas yakmada 0,5’er gram bitki 6érnegi tzerine 10 cc kadar asit karisimi
ilave edilerek optimum 240 °C de renksiz ¢ozelti elde edince ye kadar yakilmis ve ¢ozelti belli bir hacme
tamamlanmistir. Elde edilen bitki ¢ozeltilerinde agir metal analizleri haricinde asil ¢alismanin temel
hedef analiz olan Aliminyum analizi yapilmistir.

Cay ornekleri analize hazirlik siirecinde sabit agirliga ulasincaya kadar 70 °C derecede bekletildikten
sonra, 0,5 gr tartilip Gzerine 10 ml Nitrik-perklorik asit eklenmis ve yakma islemi gergeklestirilmistir.
Yakma Uriinleri Watman 42 filtre kagidi ile stizliltp saf su ile stiziikler 25 ml tamamlanmistir. Hazirlanan
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stziiklerde (yas yakma yontemi ile olusturulan) agir metalleri (Al, Pb, Cr, Co, Ni, Cd) belirlemek lzere
ICP-MS cihazinda DAYTAM ‘da okumalar yapilmistir (Kacar ve inal, 2008).

Ortalama piyasadaki sallama poset caylarin miktari esas alinarak, 1-2 mm incelikte 6gitilmus olan gay
yaprak orneklerinden 1 gr tartihp 40 cc kaynar su ekleyip 20 dakika beklenmis, olusan ¢ozeltiler
Whatman-42 filtre kagidi ile sGzllerek inflze ¢ozeltiler olusturulmus ve ICP-MS cihazinda aliminyum
okumalari yapilmistir.

Bitki orneklerinde belirlenen kimyasal analiz sonuglari arasinda iliski olup olmadigini belirlemek
amaciyla érnekler arasinda korelasyon yapilmis ve %0,05 ve %0,01’e gére (Jump 11.2.0 ver. istatistik
programi) 6nemlilik dizeyleri degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Cay bitkisine gecen besin elementleri analizleri yapilmis, istatistiki acidan 6nemli ¢cikan degerler Reuters
ve Robinson (1997), Chu ve Juneja (1997)’a ve Kabata-Pendias ve Pendias (1984) ve Johns vd. (1991)’e
gore yorumlanmistir. Cay Alimiinyum Referans Degerleri Al; (mg kg-1) < 420 (az) 420 -3500 (yeterli)
3500 den biyiikse (fazla) (Chu ve Juneja, 1997) seklinde degerlendirilmistir. Agir metaller (ppm); Al
icin en ylksek deger 3379,94ppm, en diisiik 646,66ppm, ortalama 2204,75ppm (normal), inflize Al igin
en ylksek 39,52ppm, en diisiik 10,25ppm, ortalama 20,75ppm (fazla), Pb icin en yliksek 2,46ppm, en
disik 0,59ppm, ortalama 0,89ppm (az), Cr i¢in en yiksek 3,37, en dislik 0,79ppm, ortalama 1,56
(normal), Coi¢in en yliksek 0,70ppm, en disik 0,03ppm, ortalama 0,30ppm (normal), Niicin en ylksek
8,45ppm, en dusik 2,60ppm, ortalama 5,08ppm (yeterli), Cd icin en yliksek 0,12ppm, en disuk
0,02ppm, ortalama 0,06ppm (normal) oldugu tespit edilmistir (Tablo 1.)

Karadeniz Bolgesini temsilen, 10 farkl noktadan ve piyasadan alinan toplam 54 kuru ¢ay érneginin; agir
metaller analiz sonuglarinin element icerigi bakimindan Al icerigi %100 yeterli, Al* %100 fazla, Pb %98
normal, %2 yeterli, Cr %100 normal, Co %100 normal, Ni %2 az, %80 yeterli, %18 fazla, Cd %100 normal
diizeyde oldugu tespit edilmistir (Sekil 1).

Agir Metaller
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0
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Al(ppm) Al(ppm)* Pb(ppm)
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HAz H Yeterli M Fazla H Normal

Sekil 1. Agir Metallerin Yeterlilik Dizeyleri
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*Al(ppm) - Toplam Al
Ornek  (Kuru Cay Al(ppm) Miktarindan Pb Cr Co Ni Cd

Yorum (Cay Yorum Yorum Yorum Yorum Yorum Yorum

No Yas Siiziig) Deme Gegen  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Yakma) Al (%)

1 1580,67 Yeterli 11,95 Fazla 0,76 1,43 Normal 1,77 Normal 0,34 Normal 4,22 Yeterli 0,07 Normal
2 2157,75 Yeterli 27,98 Fazla 1,30 2,46 Yeterli 1,41 Normal 0,30 Normal 4,79 Yeterli 0,07 Normal
3 1768,56 Yeterli 27,29 Fazla 1,54 1,03 Normal 1,41 Normal 0,27 Normal 4,68 Yeterli 0,06 Normal
4 2532,80 Yeterli 25,12 Fazla 0,99 1,18 Normal 1,57 Normal 0,40 Normal 5,35 Yeterli 0,09 Normal
5 2608,59 Yeterli 29,84 Fazla 1,14 0,85 Normal 2,31 Normal 0,34 Normal 5,54 Yeterli 0,09 Normal
6 2384,89 Yeterli 21,13 Fazla 0,89 0,93 Normal 1,69 Normal 0,37 Normal 5,73 Yeterli 0,06 Normal
7 2409,70 Yeterli 28,49 Fazla 1,18 0,93 Normal 1,59 Normal 0,37 Normal 5,24 Yeterli 0,07 Normal
8 2208,75 Yeterli 24,12 Fazla 1,09 0,91 Normal 1,29 Normal 0,26 Normal 3,39 Yeterli 0,07 Normal
9 2067,71 Yeterli 19,86 Fazla 0,96 0,91 Normal 1,06 Normal 0,55 Normal 4,67 Yeterli 0,06 Normal
10 2040,52 Yeterli 19,10 Fazla 0,94 1,12 Normal 1,72 Normal 0,32 Normal 5,45 Yeterli 0,05 Normal
11 1924,12 Yeterli 26,24 Fazla 1,36 0,86 Normal 1,42 Normal 0,26 Normal 4,42 Yeterli 0,06 Normal
12 3153,12 Yeterli 30,05 Fazla 0,95 0,78 Normal 1,73 Normal 0,19 Normal 5,16 Yeterli 0,06 Normal
13 2231,66 Yeterli 28,14 Fazla 1,26 0,75 Normal 1,25 Normal 0,03 Normal 4,75 Yeterli 0,04 Normal
14 2080,61 Yeterli 27,76 Fazla 1,33 0,71 Normal 0,79 Normal 0,19 Normal 3,65 Yeterli 0,06 Normal
15 2595,12 Yeterli 28,63 Fazla 1,10 0,74 Normal 1,86 Normal 0,34 Normal 4,99 Yeterli 0,07 Normal
16 2545,65 Yeterli 22,11 Fazla 0,87 0,71 Normal 1,89 Normal 0,11 Normal 4,52 Yeterli 0,05 Normal
17 2161,71 Yeterli 19,68 Fazla 0,91 0,71 Normal 1,72 Normal 0,26 Normal 4,95 Yeterli 0,06 Normal
18 2253,87 Yeterli 22,26 Fazla 0,99 0,75 Normal 1,57 Normal 0,34 Normal 6,27 Fazla 0,06 Normal
19 2372,17 Yeterli 18,29 Fazla 0,77 0,96 Normal 1,65 Normal 0,37 Normal 7,02 Fazla 0,06 Normal
20 2470,73 Yeterli 23,05 Fazla 0,93 0,93 Normal 1,56 Normal 0,33 Normal 5,17 Yeterli 0,06 Normal
21 2731,97 Yeterli 30,11 Fazla 1,10 1,24 Normal 1,75 Normal 0,41 Normal 6,51 Fazla 0,12 Normal
22 2506,43 Yeterli 20,63 Fazla 0,82 1,52 Normal 1,39 Normal 0,47 Normal 6,04 Fazla 0,07 Normal
23 2440,78 Yeterli 19,10 Fazla 0,78 1,02 Normal 1,06 Normal 0,334 Normal 5,00 Yeterli 0,07 Normal
24 3375,11 Yeterli 23,71 Fazla 0,70 1,29 Normal 3,37 Normal 0,62 Normal 8,45 Fazla 0,09 Normal

* Kuru ¢aya gegen Al konsantrasyonunu belirlemek igin yas yakma yéntemi ile hazirlanan siiziiklerin sonuglari.
** Demlendiginde caya gecen Al konsantrasyonunu belirlemek icin demleme yéntemi ile hazirlanan siiziiklerin sonuglari.
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Toplam Al
Ornek *Allppm) **Al(ppm) Miktarindan Pb Cr Co Ni cd

(Cay Yas Yorum (Cay Yorum Yorum Yorum Yorum Yorum Yorum

No Yakma) Siiziig) Deme Gegen  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Al (%)

25 2802,85 Yeterli 21,98 Fazla 0,78 0,64 Normal 1,82 Normal 0,35 Normal 5,68 Yeterli 0,07 Normal
26 2540,15 Yeterli 19,65 Fazla 0,77 0,66 Normal 1,36 Normal 0,37 Normal 4,42 Yeterli 0,07 Normal
27 2756,45 Yeterli 20,39 Fazla 0,74 0,85 Normal 1,63 Normal 0,42 Normal 5,86 Yeterli 0,07 Normal
28 1867,76 Yeterli 16,43 Fazla 0,88 0,79 Normal 1,59 Normal 0,19 Normal 5,80 Yeterli 0,05 Normal
29 2194,91 Yeterli 17,17 Fazla 0,78 1,23 Normal 1,08 Normal 0,40 Normal 7,03 Fazla 0,06 Normal
30 1372,15 Yeterli 12,92 Fazla 0,94 0,65 Normal 0,81 Normal 0,17 Normal 3,60 Yeterli 0,04 Normal
31 3379,95 Yeterli 24,27 Fazla 0,72 0,76 Normal 1,75 Normal 0,53 Normal 5,53 Yeterli 0,06 Normal
32 2320,28 Yeterli 25,59 Fazla 1,10 0,93 Normal 1,28 Normal 0,35 Normal 4,41 Yeterli 0,07 Normal
33 1867,43 Yeterli 22,41 Fazla 1,20 0,73 Normal 2,70 Normal 0,39 Normal 5,62 Yeterli 0,05 Normal
34 1950,76 Yeterli 22,12 Fazla 1,13 0,67 Normal 1,62 Normal 0,21 Normal 5,03 Yeterli 0,05 Normal
35 2718,85 Yeterli 28,97 Fazla 1,07 0,83 Normal 1,74 Normal 0,43 Normal 5,46 Yeterli 0,08 Normal
36 1732,79 Yeterli 15,80 Fazla 0,91 0,86 Normal 1,59 Normal 0,20 Normal 6,08 Fazla 0,05 Normal
37 2700,32 Yeterli 22,02 Fazla 0,82 0,88 Normal 2,02 Normal 0,40 Normal 5,87  Yeterli 0,08 Normal
38 2411,07 Yeterli 19,66 Fazla 0,82 0,86 Normal 1,28 Normal 0,42 Normal 8,21 Fazla 0,06 Normal
39 1850,40 Yeterli 17,81 Fazla 0,96 0,65 Normal 1,06 Normal 0,38 Normal 6,06 Fazla 0,06 Normal
40 2400,68 Yeterli 20,76 Fazla 0,86 1,02 Normal 1,45 Normal 0,70 Normal 5,47 Yeterli 0,07 Normal
41 3086,75 Yeterli 39,52 Fazla 1,28 0,85 Normal 1,78 Normal 0,13 Normal 4,51 Yeterli 0,06 Normal
42 2413,35 Yeterli 27,77 Fazla 1,15 0,71  Normal 1,36  Normal 0,33 Normal 5,24 Yeterli 0,06 Normal
43 1725,36 Yeterli 15,30 Fazla 0,89 0,70 Normal 0,99 Normal 0,19 Normal 2,60  Yeterli 0,06 Normal
44 2095,10 Yeterli 16,08 Fazla 0,77 0,66 Normal 1,13 Normal 0,15 Normal 3,66  Yeterli 0,04 Normal
45 1902,96 Yeterli 16,44 Fazla 0,86 0,65 Normal 1,58 Normal 0,10 Normal 4,54  Yeterli 0,05 Normal
46 1765,56 Yeterli 13,74 Fazla 0,78 0,74 Normal 1,10 Normal 0,13 Normal 4,55  Yeterli 0,04 Normal
47 1586,71 Yeterli 13,98 Fazla 0,88 0,59 Normal 0,82 Normal 0,08 Normal 3,69 Yeterli 0,04 Normal
48 2365,40 Yeterli 16,40 Fazla 0,69 0,87 Normal 1,73 Normal 0,34 Normal 6,56 Fazla 0,05 Normal
49 1986,27 Yeterli 10,29 Fazla 0,52 0,87 Normal 1,60 Normal 0,11 Normal 4,21 Yeterli 0,03 Normal
50 2247,84 Yeterli 15,99 Fazla 0,71 0,87 Normal 2,00 Normal 0,40 Normal 3,95 Yeterli 0,06 Normal
51 1844,84 Yeterli 13,79 Fazla 0,75 0,86 Normal 1,48 Normal 0,13 Normal 4,84 Yeterli 0,05 Normal
52 2049,01 Yeterli 15,44 Fazla 0,75 0,76 Normal 1,65 Normal 0,28 Normal 5,06 Yeterli 0,05 Normal
53 646,66 Yeterli 12,22 Fazla 1,89 0,77 Normal 0,98 Normal 0,10 Normal 4,52  Yeterli 0,02 Normal
54 2007,89 Yeterli 11,47 Fazla 0,57 0,93 Normal 2,83 Normal 0,21 Normal 5,14 Yeterli 0,07 Normal

* Kuru ¢aya gegen Al konsantrasyonunu belirlemek igin yas yakma yéntemi ile hazirlanan siiziiklerin sonuglari.
** Demlendiginde ¢aya gegen Al konsantrasyonunu belirlemek icin demleme yéntemi ile hazirlanan siiziiklerin sonuglari.
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Tablo 2. Cay Bitkisinin Aliminyum ve Toksik Agir Metal Konsatrasyonlarina Ait Korelasyon Analiz
Sonuglari

AP AP Pb Cr Co Ni
Al
AP 0,702**
Pb 0,174 0,196
Cr 0,460* 0,163 0,134
Co 0,505* 0,245 0,339* 0,311*
Ni 0,587* 0,312* 0,270 0,442* 0,544*
Cd 0,682* 0,588* 0,433* 0,382* 0,622* 0,525*

* [saretli F dederi p<0,05; ** isaretli F dederleri ise p< 0,01 olasilik diizeyinde énemlidir.

* Kuru ¢aya gegen Al konsantrasyonunu belirlemek igin yas yakma yéntemi ile hazirlanan siiziiklerin sonuglari.

* Demlendiginde ¢aya gegcen Al konsantrasyonunu belirlemek igcin demleme yéntemi ile hazirlanan siiziiklerin
sonuglari.

Sonug ve Oneriler

Dogu Karadeniz yoresinde yaygin olarak tiiketilen veya lilke ¢apinda pazarlanan cay cesitlerinden
toplanan orneklerin gerek yaprak toplam aliminyum konsatrasyonu ve gerekse demlenen cay
stziiginde serbest Aliiminyumun (inflizyon) konsantrasyon degerlerinin belirlenmesi temeline dayal
olan bu arastirma ¢alismasinda bitki toplam Aliminyum akiimulasyon referans degerleri (420-3500
ppm) asmamistir. Ancak inflizyon degerlerine bakilacak olursa, 20 dakikalik demleme siresince
ictisimiz caya gecen Al konsantrasyon degerleri (stizik Al konsantrasyon degerleri) FAO/WHO (2007),
WHO (1998) ve EU (1993) kritik degerlerine gére ve Meksika icme Suyu Standartlarina gére [ODF,
1994)], suya gecen maksimum aliiminyum konsantrasyonu igin sinir deger olarak kabul edilen 0.2 ppm
(infUze olan Al miktarlarinin referansa deger olan 0,2 ppm) in ¢ok lizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu
arastirma c¢alismasinda infiize olan Al konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilan ¢ay yapraklarinin
1-2 mm incelikte 6gltilmesinin inflize olan Al oraninin yikselmesinde énemli bir etken olacagi da
muhtemeldir. Ayrica, Wagatsuma (1984) den aktarildigina gore yasl ¢ay yapraklarinin geng yapraklara
oranlar ¢cok daha yliksek diizeyde Al akiimiile ettigi varsayilirsa, arastirmada kullanilan ¢ay 6rneklerinin
biyulk olasilikla gay bitkisinin yasli yapraklarindan hasat edilerek piyasa siiriilmis ¢aylar oldugu da diger
bir olasiliktir. S6z konusu caylarla ¢ozeltiye gecen ve giinlik cay tiiketiminde insan biinyesine gecen
yiksek Aliminyum dizeyinin saglik agisindan uzun metrajli calismalarla insanlar Gzerindeki olasi
etkisinin saglk otoriteleri tarafindan degerlendirilmesi gerektigi sonucuna variimistir.

Arastirmada gerek piyasadan temin edilen ve gerekse Uretim sahasindan alinan 54 cay orneginden
toplam Al icerigi bakimindan en distk deger 646,66 ppm ile 53 nolu 6rnek olan Nergiz Caya ait, en
yiksek deger ise 3379,95 ppm ile 31 nolu 6rnek olan CAYKUR Giindogdu Cay Fabrikasina ait cay
drneginde tespit edilmis ve yabanci kékenli cay olan 2007,89 ppm ile 54 nolu 6rnek olan iran cayi olup
bu degerlerin kritik deger (420-3500 ppm) araliginda oldugu tespit edilmistir.

infiize olan Al konsantrasyonlarina bakilacak olursa; en diisiik deger 10,29 ppm ile 49 nolu érnek olan
Kader Caya ait, en ylksek deger ise 39,52 ppm ile 41 nolu 6rnek olan CAYKUR Kalkandere Kalecik
Organik Cay Fabrikasina ait cay 6rneginde tespit edilmis, yabanci kokenli caya ait deger ise 11,47 ppm
ile 54 nolu érnek olan iran gayi olup bu degerlerin kritik deger (0,2 ppm)’ in ¢ok lizerinde oldugu
sonucuna varilmistir.

Peng vd. ( 2018), cay yapraklarindaki aliminyum (Al), manganez (Mn), kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve
bakirin (Cu) cevresel ve bitkisel faktorler (toprak durumu, ¢esit, mevsim ve olgunluk) ve maruz kalma
risklerini arastirmislardir. Herhangi bir mevsimde cay cesitleri arasinda Al, Mn ve Cd seviyelerinde
farkliliklar tespit etmisler. Mevsimsel olarak, sonbahar gayl ve/veya yaz cayi, ilkbahar ¢cayindan ¢ok
daha yiiksek Al, Mn, Pb ve Cd seviyelerine sahip bulunmustur. Cay yapragi olgunlugu Al, Mn, Pb ve Cd
konsantrasyonlari ile pozitif, Cu ile negatif korelasyon gostermistir. Bu metal elementlerin hesaplanan
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ortalama glinlik alim dozlar (mg/ [kg]) 0.14 (Al), 0.11 (Mn), 2.70 x 1073 (Cu), 2.80 x 10~* (Pb) ve 2.88 x
107® (Cd) olarak tespit edilmistir. Her metalin tehlike katsayisi degerlerinin timd risk seviyesinden (=1)
onemli 6l¢tide disiik bulunmustur, bu da genel niifus icin ¢ay tiiketiminin asiri miktarda Al, Mn, Pb, Cd
veya Cu alimiyla sonuclanmadigini géstermistir. Bu calisma ile tiiketicinin ¢ay tiketimi yoluyla Al ve
Mn’a maruz kalmasini azaltmak icin sahada izlenebilecek faktorlerin kontrol edilebilecegi sonucuna
varmislardir.

Kacar vd. (1991) den aktarildigina gore, CAYKUR tarafindan Uretilen ve 8 ilden alinan degisik siyah cay
orneklerindeki aliminyumun (Al) deme ge¢me (inflize olan ) oranlari genel olarak ; %8.5 ile 23.8 ve 6zel
sektor tarafindan Uretilen ve paketlenen gay 6rneklerindeki deme gegen Al oranlari; %8.2 ila 24.4
arasinda, yabanci kdkenli ¢caylardaki deme gegen Al oranlari; %6.4 ile 24.5 arasinda degismektedir.

Cay insanlar i¢in alisilagelmis 6nemli bir diyet secenegidir. Silva vd. (2016) Caydan Al alimini azaltmak
icin stratejiler gelistirmek i¢in ¢evresel faktorlerin ¢ay yapraklarindaki Al birikimini nasil etkiledigini
anlamaya c¢alismak igin farkli plantasyon kosullarina 6zel arastirma yapmislardir. Toprak tozu
kontaminasyonundan kacinmak, daha yiksek rakimlardaki veya daha genc¢ plantasyonlardan cay
sirginlerini toplamanin ¢ay Al konsantrasyonunu dislirebilecegi gorisini 6ne sirmuslerdir.

Bu calismada infliize Al oranlari; %0,52 ile 1,89 ortalama %0,96 arasinda, Ozel sektorce Uretilen
caylarda; %0,52 ile 1,89 ortalama %0,95, CAYKUR caylarinda; %0,70 ile 1,36 ortalama %0,94, Organik
¢aylarda ise %0,87 ile 1,26 ortalama %1,10 ve yabanci kdkenli caylarda %0,57 arasinda degismistir. Bu
acidan degerlendirme yapilacak olursa, ¢calismada kullanilan ¢ay bitkisi 6rneklerinde toplam aliminyum
birikimlerine gére kaynar suda deme gecen (infiize olan) Al konsantrasyon degerleri oransal olarak ¢ok
daha dislik bulunmustur. Ayrica organik olarak lretilen ve paketlenen caylarda deme gecen (inflize
olan) Al konsantrasyonlari daha yiiksek bulunmustur. Cay bitkisi 6rneklerinde, potansiyel toksik diger
agir metallar (Cd, Pb, Co, Ni, Cr)agisindan saglik icin tehlikeli sinir degerin asilmadigl sonucuna
varilmistir.
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Humik Asit ve Azotlu Giibrelemenin Marulun Besin Maddesi icerikleri Uzerine
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Bu arastirmada, humik asit ve azotlu glibrelemenin iki farkl marul bitkisinin besin element igerikleri Gizerine etkisi
incelenmistir. Bu amagla iki sivi humik asidin 0-400-800-1200 mg kg* dozlari ile Gire ve amonyum nitrat giibresi
uygulanmistir. Calisma sonuglarina gére, Model marul ¢esidinde amonyum nitrat glibre uygulamasi ile humik
asidin 800 mg kg dozundan en yiiksek yas ve kuru agirlik elde edilirken; Carmesi marul cesidinde iire ve
amonyum nitrat giibresi ile humik asidin 800 ve 400 mg kg dozundan elde edilmistir. Bitkinin K igeriginin 800
mg kgl, Fe icerigi ise 800 ile 1200 mg kg* humik asit dozlarina kadar artmistir. Bitkinin toplam N ve nitrat ile Ca,

Mn, Zn ve Cu igeriklerinin dozla birlikte genellikle diizenli bir sekilde arttigi; Mg iceriginin diizenli bir sekilde
azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: humik asit, azotlu glibre, besin elementi, nitrat, marul

The Effect of Humic Acid and Nitrogen Fertilization on
Nutrient Content of Lettuce

Abstract

In this study, effects of humic acid and nitrogen fertilizations on the nutrient contents of two different lettuce
plants were investigated. For this purpose, 0-400-800-1200 mg kg doses of two liquid humic acids and
ammonium nitrate and urea fertilizers were applied. According to the results of the investigation, while the
highest fresh and dry weight in Model lettuce cultivar was obtained from 800 mg kg'* humic acid and ammonium
nitrate fertilizer application, in Carmesi lettuce cultivar 800 and 400 mg kg was obtained from urea and
ammonium nitrate fertilizer. The K content of the plant generally increased until 800 mg kg™, and Fe content
increased until 800-1200 mg kg™ humic acid doses. It was determined that the total N and nitrate and Ca, Mn,
Zn and Cu contents of the plant increased regularly with the dose, while the Mg content decreased regularly.

Keywords: humic acid, nitrogen fertilizer, nutrient, nitrate, lettuce
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Giris

Ulkemiz topraklarinin organik madde icerikleri bakimindan %88'’inin yetersiz diizeyde oldugu bildirilmis
(Anonim, 2018) olup; bu durum tarim topraklarimizin yiiksek verim alinmasini sinirlandiracak diizeyde
oldugunu géstermektedir. Ulkemizin tarimsal Gretimini artirmak icin topraklarimizin organik madde
miktarinin arttirilmasi gerektigi, fakat yeteri kadar organik giibrenin bulunmadigi, organik maddenin
aktif fraksiyonu olan fulvik ve humik asitlerin organik gilibrelere goére az miktarlarda kullanilarak
topraklarimizin verimliliginin arttirilabilecegi belirtilmistir (Gezgin vd., 2012). Kolloidal 6zelliklere sahip
olan humik ve fulvik asitlerin kil, silt ve kum fraksiyonlarini baglayarak agregatlagsmayi arttirdigi, toprak
yapisini iyilestirdigi, erozyonla toprak kaybini 6nledigi, sonu¢ olarak toprak sikismasi ve kaymak
tabakas! olusumunun azaldigl, hava ve suyun topraktaki hareketini dizenledigi, topragin su tutma
kapasitesinin arttigl, bitkilerin su alimini arttirdigi Gezgin vd. (2012) tarafindan bildirilmistir. Yiksek
iyon degistirme glciine sahip olan humik ve fulvik asitlerden agiga ¢ikan amino asitler ve organik asitler,
topragin tamponlama ve katyon degisim kapasitesini artirarak besin maddelerinin kaybini azaltirken
yarayisliigini ve bitkiler tarafindan alimini arttirmakta, toprakta reaksiyon degisimine ve topragin
tuzluluguna karsi tamponlama o6zelligini artirarak bitkilerin tuzdan daha az zarar gérmesini
saglamaktadirlar. Ayni zamanda topraktaki mikrobiyal aktiviteyi arttirarak topraklarin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ozellikleri Gzerine olumlu etkide bulundugunu, tohumun ¢imlenmesini, kk ve govde
gelisimini ve ciceklenmeyi arttirdigi, inorganik gibrelerin etkinligini artirarak gtbrelerin asiri
kullanimini engelledigi ve bu nedenden dolayi topragin korunmasina katkida bulundugunu bildirilmistir
(Gezgin vd., 2012).

Humik asitler (HA) kireci ¢ozerek pH’yi dizenlemekte, iyon degisimi ve organik-metal kompleksi
olusturma o6zelligi ile toprakta karbonat, klorit, siilfat, oksit ve silikatli bilesikler seklindeki minerallerin
yapisini bozarak serbest kalan bu metal iyonlarini organik forma dontstiirmekte, bitki kokleri
tarafindan alimini kolaylastirmakta ve boylece bitkilerin daha saglikli, strese dayanikl, meyvelerin daha
blylik ve gosterisli, olgun ve canli renkte olmasini saglamaktadir (Ay, 2015).

Fahramand vd. (2014), humik asitlerin bitki bliylimesini uyardigini ve sonug olarak hiicre solunumu,
fotosentez, protein sentezi, su ve besin alimi, enzim aktiviteleri ile ilgili mekanizmalar Gzerinde hareket
ederek verim artisi sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica HA'larin hiicre duvarinda, membran veya
sitoplazmada hormonal etkisiyle gesitli biyokimyasal olaylarda direk; toprakta besin elementlerinin
zenginlesmesi, mikrobiyal poplilasyonun artmasi, daha yiksek katyon degisim kapasitesi, toprak
yapisinin iyilestirilmesi, kok gelisimini artirmasi gibi dolayl etkileriyle bitki gelisimini tesvik ettigini,
dogrudan humik maddelerin bitki dokulari igerisine alinmasi ve tasinmasi ile ilgili strecleri de
etkilediklerini bildirmislerdir. Humik asitlerin kdk ve bitki gelisimi (izerine etkilerini gosteren
arastirmalar da mevcuttur (De Hita vd., 2020; Karaman vd., 2012; Nardi, 2002; Olk vd., 2018; Wages
vd., 2014).

Nardi vd. (2016), humik asitlerin bitki gelisimini ve fizyolojisini pozitif yonde etkiledigini, hormon
benzeri (oksin, giberellin, sitokinin) etkide bulunarak lateral kok olusumunu arttirdigini, 6zellikle kbkte
H*-ATPase aktivitesini ve nitratin kok goévdedeki dagilimini etkileyerek bitkinin gévde gelisimini
arttirdigini belirtmislerdir. Yine, Nardi vd. (2021), distik molekilli humik materyallerin (HM) kok
hicrelerine girdigini, HM’nin asil hedefinin besin elementi tasiyicisi oldugunu, plazma membraninda
H*-ATPase, azotun asimilasyonunda hormon ve enzim etkisi, hiicre bélinmesi ve gelisiminde HM’nin
bitkide 6nemli roliiniin oldugunu, topragin kimyasi, fizigi ve biyolojisini diizenlemesiyle direk, besin
elementlerinin tasiniminda indirek etkisinin oldugunu, 6zellikle azotlu gibre kullaniminda %30-50
oraninda tasarruf sagladigini agiklamislardir.

Olk vd. (2018), humik asitlerin farkli toprak faktérlerini kontrol ederek mikrobiyal déntsimlerle (N),
pH ve difiizyon oranlariyla (P, Fe, Mn), toprak mineralleriyle kimyasal etkilesimle bazi besinlerin (K)
aliminin arttigini bildirmistir. Humik bilesikler bitkinin daha iyi kdk sistemi olusturmasina, iyi tohum
¢ikisi ve kuvvetli filiz olusumuna yardim ederek verimi artirmakta, sebze ve meyvelerde seker miktarini
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ylkseltmektedir. Topragin biyolojik aktivitesini ylkselmekte, toprak striktirini gelistirmekte ve
topragin su tutma kapasitesini artirmaktadir (Kung, 2002).

Kimyasal Grlinlerin asiri miktarda ve bilingsiz kullanimi bitkilerde nitrit, nitrat birikimiyle birlikte toprak,
su ve bitkilere de bulasmaktadir (Saber, 2001). Ozellikle asiri miktarda azotlu giibrelerin kullaniimasi ile
sebzelerin nitrit ve nitrat miktarinin arttigi, insan saghgini olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Kimyasal
glibrelerin organik glibreye gore bitkilerde daha fazla nitrat birikimine neden oldugu arastirmalarda
ortaya konulmustur (Ozgen ve Sekerci, 2011). Garcia-Mina vd. (2012), humik asitlerin kdkteki etilen,
IAA, ABA ve NO konsantrasyonunu etkiledigini, kokten gdvdeye sitokinin aktivitesini arttirarak nitratin
kokten alinimini ve gévdeye tasinimini saglayarak bitki gelisimini tesvik ettigini bildirmislerdir.

Bu calismada, humik asit ¢esit ve dozlari ile iki farkl azotlu glibrelerin (amonyum nitrat ve Ure) yesil ve
kirmizi yaprakli marul bitkisinin yas ve kuru agirhgi ile bitkinin nitrat ve bazi bitki besin maddesi icerikleri
Gzerine etkileri arastirilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu calisma, Ordu Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolimi algak tiinel
serasinda 3 kg toprak alan saksilarda yiratilmistir. Denemede kullanilan toprak kumlu tinli biinyeye
sahip olup, pH’si (1:2.5 saf su) 7.80, kire¢ kapsami %2.89, organik madde ve toplam N icerigi %1.62 ve
%0.053, bitkiye yarayish P 5.70 mg kg ‘dir. Toprakta ekstrakte edilebilir K, Ca, Mg icerigi 0.183, 9.02,
2.32 cmol kg, yine ekstrakte edilebilir Fe, Mn, Zn ve Cu icerikleri sirasiyla 5.05, 2.30, 0.79 ve 6.07 mg
kgbulunmus olup, toprak analizleri Kacar (2009) tarafindan aktarilan ydntemlerle Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi’nde (AAS)’de belirlenmistir.

Denemede farkli pH’ya sahip (AHA: pH=4.8-6.8, toplam humik-fulvik asit=%26, toplam organik madde
%40, toplam P,0s= %0.1, suda ¢ozlinebilir K,0= %3 ve BHA: pH=11-13, toplam humik-fulvik asit= %12,
suda ¢oziinebilir K;0=%2) iki humik asit (HA) cesidi kullanilmis; humik asidin 0-400-800-1200 mg kg
dozlariayriayri 1:5 oraninda sulandirilarak her bir saksiya sivi sekilde verilmistir. Ayrica deneme planina
gore topraga amonyum nitrat (ANT, %33) ve iire (URE, %46) giibrelerinden azot 150 mg kg, 100 mg
kgl P ve 125 mg kg K ise KH,PO4 ‘ten uygulanmistir.

Deneme, tesadif parselleri deneme desenine gore 3 tekerrirli olarak kurulmustur. Bitki materyali
olarak, Lactuca sativa L. var. Crispa cv. olup Model (kivircik yesil yaprakli) ve Carmesi Lollo Rossa
(kivircik koyu kirmizi yaprakli) marul gesitleri kullanilmis; fideler 25 Ekim 2016 tarihinde saksilara ekilip
90 giinliik gelisimden sonra hasat edilmistir. Saf su ile yikanan bitki 6rnekleri 65-70 2C de kurutulduktan
sonra 6gutlilmulstir. Bitkide toplam N Kjeldahl yontemine (Bremner, 1965) gore belirlenirken; nitrik
asit ile kuru yakilan bitkilerde toplam P molibdo fosforik sari renk yontemine (Kitson ve Mellon, 1944)
gore spektrofotometrede, toplam K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn degerleri Kacar ve inal (2008) tarafindan
aktarilan metotlarla Atomik Absorpsiyon Spektrometresi’'nde (AAS)'de belirlenmistir. Kuru bitkide
nitrat analizi Cataldo vd. (1975), toplam B ise Azomethine-H ile renklendirilerek spektrofotometrede
belirlenmistir (John vd., 1975). Bitki besin elementi referans araliklari John vd. (1991)'e gore
degerlendirilmistir.

Arastirmada sonucunda elde edilen verilerin varyans analizi (ANOVA) Minitab istatistik paket programi
kullanilarak yapilmistir. Ortalamalar arasinda farklar Tukey testi (p<0.05) kullanilarak karsilastiriimistir.

Bulgular ve Tartisma

Model marul (yesil) ¢esidinin yas agirlig izerine HA gesidi x Azot gesidi x HA doz interaksiyonlari %1
diizeyinde 6nemli etkide bulunurken, kuru agirlik tizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur. Yesil marulda
ANT giibresinde AHA’nin 800 mg kg dozunda en yiiksek yas agirlik (100.8 g) elde edilirken; URE
giibresinde BHA’nin 400 mg kg dozundan (99.3 g) elde edilmistir. Bu cesitte istatistiksel olarak
dnemsiz olmakla birlikte en yiiksek kuru agirlik her iki HA’de 800 mg kg dozunda benzer diizeyde etkili
oldugu gorilmistir (Tablo 1). Carmesi marul ¢esidinin (kirmizi) hem yas hem de kuru agirligi tizerine
Uicli interaksiyonun etkisi %1 diizeyinde dnemli bulunmustur. En yiiksek yas agirlik (56.5 g) URE’de
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BHA’nin 800 mg kg dozunda, en yiiksek kuru agirlik (6.4 g) ANT giibresinde ve BHA’nin 400 mg kg™
dozundan elde edilmistir. BHA’nin ve URE giibresinin yas ve kuru agirlik tizerine daha fazla etkili oldugu
belirlenmistir (Tablo 1). Mora vd. (2010), humik maddelerin kdkteki 6zel bitki hormonlarini etkileyerek
besin elementlerinin alinmasi, tasinmasi ve asimilasyonundaki roll ile bitki gelisimini tesvik ettigini
ifade etmislerdir. Benzer olarak, Asik vd. (2012), humik maddelerin bitkilerin gimlenmesine ve
bliyiimesine uyarici etki yaptigini, bitki besin elementlerinin kok ve bitki icerisinde tasinmasini tesvik
ettigini ve bitkilerde biiyiime hormonlarina benzer davranislar sergileyebildigi bildirmislerdir. Li (2020),
topraktaki Urenin bitkiler tarafindan Ureaz enzimi vasitasiyla amonyaga donistirdigiini, yuksek
miktardaki amonyagin tamamen fikse olarak bitkiye yarayisliliginin azaldigini ve humik asitin Grenin
stabilizasyonunu saglayarak Ureli glibrenin alimini kolaylastirdigini bildirmistir.

Tablo 1. Humik Asit ve Azotlu Glibre Cesitlerinin Marul Bitkisinin Yas ve Kuru Agirliklar ile Bazi Bitki
Besin Maddesi igerikleri Uzerine Etkisi

Model Marul Cesidi Carmesi Marul Cesidi
HA cesidi AHA BHA AHA BHA
HA dozu, URE ANT URE ANT URE ANT URE ANT
mg kg
w O 92.8abc 92.8abc 81.0e 83.7de 43.7de 41.9e 47.1cd 44.4de
< 400 93.9abc 98.3ab 99.3a 87.4cde 54.7ab 51.3bc 49.9bc 51.8abc
’53 800 97.5ab 100.8a 93.4abc 94.8abc 49.8bc 44.0de 56.5a 46.8cde
o 1200 91.0bcd 90.3bcd 83.4de 87.8cde 44.5de 43.1de 51.7abc 44.1de
> Ort. 93.8A 95.5A 89.3B 88.4B 48.2B 45.0C 51.3A 46.8BC
w0 0 9.2 9.8 10.3 9.9 4.4cd 4.6bcd 4.7bcd 4.7bcd
if 400 9.8 10.1 10.8 10.2 5.4b 5.2bc 5.0bcd 6.4a
’g” 800 113 11.3 11.4 115 5.2bc 4.6bcd 5.5ab 4.7bcd
2 1200 10.1 10.0 104 10.6 4.7bcd 4.2d 5.3bc 4.4cd
=]
~  Ort. 10.1 10.3 10.7 10.5 4.9AB 4.7B 5.1A 5.0A
o 0 5.60cd 5.72c 4.18h 4.59¢ 6.11e-h 5.85hi 5.661 5.97gh
« 400 6.12d-h 6.40b 4.64g 4.86fg 6.58bc 6.06fgh 6.44cd 6.04fgh
Tg 800 6.32b 6.88a 5.03ef 5.53cd 6.97a 6.31c-f 6.87ab 6.42cde
= 1200 6.17b 6.22b 4.73fg 5.30de 6.20d-g 6.11e-h 6.46cd 6.23d-g
2 ort. 6.05B 6.30A 4.65D 5.07C 6.47A 6.08B 6.36A 6.16B
E’é’ 0 59.8def 61.6¢c-f 39.41 55.9fg 50.7hi 52.9ghi 46.41 52.4ghi
‘é" 400 64.8cd 66.8bcd 44.9hi 56.6fg 55.1c-g 53.9d-h 50.41 53.9e-h
,5; 800 67.8abc 64.3cde 52.1gh 57.3efg 57.4bcd 55.7b-g 53.5f-1 57.1b-e
é 1200 73.1ab 75.0a 54.5fg 55.2fg 58.8ab 56.6b-f 62.0a 58.3bc
& Ort. 66.4A 66.9A 47.7C 56.2B 55.5A 54.8A 53.1B 55.4A
EJ‘D 0 25.2de 19.9f 29.1bc 26.4cd 23.2de 20.6e 23.2de 24.2cde
'éo 400 26.8cd 21.1f 31.3b 27.4cd 24.4cd 23.1e 24.1cde 25.1bcd
g 800 27.2cd 22.3ef 32.4ab 27.4cd 26.3bcd 31.0a 26.5bcd 28.5ab
T 1200  26.4cd  22.6ef  35.1a  27.8cd  23.1de  27.2bc  24.0cde  24.9bcd
o4
& ort 26.4 215 32.0 27.2 243 255 245 25.7
E" 0 8.27def 7.07ghi 5.60j 6.27ij 14.87ab 11.47ef 7.50g 8.83g
téb 400 9.70bc 8.73cde 5.77j 7.43fgh 15.47a 13.33cd 8.00g 10.73f
3 800 10.43ab  9.10cd 6.47h;j  7.90efg  15.60a  13.83bd 8.07g 12.73de
()
E 1200 10.97a 10.57ab 7.17f41 7.27f41 14.73ac 10.97f 11.60ef 15.03ab
o Ort. 9.84A 8.87B 6.25D 7.21C 15.17A 12.40B 8.79D 11.83C
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Man-hang vd. (2020), humik asitlerin cevresel faktorleri diizenleyerek toprak islahini sagladigini, besin
elementlerin alimini diizenleyerek stomal iletkenlik, net fotosentez orani, transpirasyon orani, hiicreler
arasi CO; konsantrasyonu gibi fotosentetik parametreleri artirarak bitki gelisimini ve verimi tesvik
ettigini bildirmistir. Ugur vd. (2014) artan dozlarda uygulanan azotlu glibreyle humik asidin iki farkl
marul ¢esidinin verimini artirdigini, humik asidin etkisinin ise 6nemsiz oldugunu; Kése (2015) humik
asitin artan uygulama dozunun verimi artirdigini tespit etmislerdir.

Bitkinin K icerigi Gzerine li¢ll interaksiyon her iki gesitte istatistiki olarak énemli (%5 ve %1) etkide
bulunmus olup, yesil marulda en yiiksek K icerigi HA uygulamalarinin 800 mg kg* dozundan ve ANT
uygulamasindan elde edilmistir. Kirmizi marulda ise yine ayni dozda ve URE formundan elde edilmistir
(Tablo 1). Li (2020), kumlu topraklarda humik asitin K iyonlarinin kaybini 6nledigini, sicak ve nemli
topraklarda K fiksasyonunu azaltarak degisebilir K miktarini arttirdigini, humik asitin korozif etkisiyle K
minerallerini ve K-silikatlarini ¢ozerek yarayishhgini arttirdigini, K’'lu giibre kullanim oranini artirarak
kok gelisimini tesvik ettigini bildirmistir. Humik asit uygulamalarinin marulda (Cimrin ve Yilmaz, 2005;
Kbése, 2015), domateste (Asri vd., 2016; Sahin vd., 2014) bitkilerin K icerigini arttirdiklarini tespit
etmislerdir.

Bitkinin Zn igerigi Gizerine Ugll interaksiyon istatistiki olarak %1 diizeyinde 6nemli etkide bulunmus
olup, vyesil marulda en yiksek Zn icerigi AHA uygulamalarin 1200 mg kg dozundan ve ANT
uygulamasindan elde edilirken; kirmizi marulda ise BHA’nin ayni dozunda URE’den elde edilmistir
(Tablo 1). Bohme ve Thi Lua (1997), humik asitlerin 6zellikle mikro elementlerin tasinmasi ve
yarayisliliklari bakimindan bitkilerin besin alimini olumlu etkilediklerini belirtmislerdir. Garcia-Mina vd.
(2012), Mora vd. (2010) ile Nunes vd. (2019), geleneksel olarak humik maddelerin demir ve ¢inko gibi
disuk ¢ozlinlrlige sahip mikro elementler ile metal iyon kompleksi olusturarak bitkilere yarayishhgini
etkiledigini, bitki gelisimini tesvik ettigini rapor etmistir. Caliskan vd. (2014) organik giibrelerin marul
bitkisinin ginko igerigini kimyasal glibreye gore arttirdigini; Asri vd. (2015, 2016) humik asitin domates
yapraginin Zn icerigini artirdigini tespit etmislerdir.

Bitkinin Mn igerigi Uzerine UglU interaksiyon istatistiki olarak %5 ve %1 diizeyinde 6nemli etkide
bulunmus olup, yesil marulda en yiiksek Mn icerigi BHA uygulamalarin 1200 mg kg dozundan ve URE
uygulamasindan elde edilmistir. Kirmizi marulda ise 800 mg kg™ AHA uygulamasi ile ANT giibresinden
elde edilmistir. (Tablo 1). Kulikova vd. (2005) bitki koklerinin sahip olduklari negatif yiklerin humik
asitlerinkinden daha biiylk oldugunu, humik asitin mikro elementlerin topraktan bitkiye gecisinde
ortam kosullarini iyilestirdigini, humik asitlere baglanan mikro elementlerin kok hiicre zarindan bitkiye
daha kolay gectigini bildirmislerdir. Kése (2015) marul bitkisinin Mn iceriginin humik asit uygulama
dozu ile arttigini; Asri vd. (2015, 2016) topraktan ve yapraktan humik asit uygulamalarinin domates
yapraginin Mn igerigini artirdigini tespit etmislerdir.

Bitkinin Cu igerigi Gzerine {¢ll interaksiyon istatistiki olarak her iki cesitte %1 diizeyinde 6nemli etkide
bulunmustur. Bitkinin Cu igerigi her iki cesitte en yiiksek AHA ve URE uygulamalarindan elde edilmis
olup; yesil marulda 1200 mg kg2, kirmizi marulda ise 800 mg kg* HA dozundan en yiiksek Cu icerigi
tespit edilmistir (Tablo 1). Nardi vd. (2021), humik maddelerin fonksiyonel gruplarinin, inorganik ve
organik iyonlar icin ylksek affinite sergiledigini, toprakta bulunan Zn, Mn, Cu, Fe gibi metallerle ve
inorganik P ile kompleksler olusturarak hem yikanmasini énledigini ve hemde bitkiler igin yarayish
formlarda tuttugunu bildirmislerdir. Caliskan vd. (2014) farkli organik giibrelerin, Kése (2015) humik
asidin marul bitkisinin Cu igerigini artirdigini; Asri vd. (2015) ise domates yapraginin Cu igerigini
kontrollin lizerinde 6nemsiz diizeyde artirdigini tespit etmislerdir.

Bitkinin N icerigi Gzerine humik asit ¢esidi ve dozlarinin birebir etkisi istatistiki olarak 6nemli bulunmus
olup, humik asit dozu arttik¢ca genellikle bitkinin azot iceriginde diizenli bir artis gézlenmistir. Yesil
marulun toplam N igerigi %2.14-2.72, kirmizi marulun ise %2.57-2.79 arasinda degisim gosterdigi
saptanmustir. Bitkilerin en yiiksek N icerigi her iki HA ¢esidinde genellikle 1200 mg kg dozunda yesil
marulda AHA uygulamasinda, kirmizi marulda BHA uygulamalarinda elde edilmistir (Sekil 1a). Humik
asidin bitkinin hiicre zari gegirgenligini artirarak besin elementlerinin alinimina yardim ettigi (Valdrighi
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vd. 1996); humik asit ve gibre uygulamalarinin tohumun ¢imlenmesine olumlu katkida bulundugu,
besin elementi alimini ve igerigini etkileyerek bitki kuru agirligini arttirdigi bildirilmistir (Lobartini vd.,
1997). Cimrin ve Yilmaz (2005), HA uygulama dozlarina bagl olarak marul bitkisinin toplam N iceriginin
diizensiz bir sekilde arttigini; Caliskan vd. (2014) ile Liu vd. (2014) organik gibre uygulamasinin marul
bitkisinin N icerigini kimyasal glibreden daha fazla miktarda artirdigini; Sahin vd. (2014) ayni bilesime
sahip humik asitin uygulamasinin (BHA) domatesin c¢esitlerinin N igerigini genellikle artirdigini
saptamiglardir.
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Model

a: Azot, b: Nitrat, c: Fosfor, d: Kalsiyum, e: Magnezyum, f: Demir, g: Bor
Sekill. Humik Asit Dozu ve Azotlu Glbre Cesitlerinin Model ve Carmesi Marul Cesidinin Toplam Besin
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Humik asit dozlarindaki artisla yesil marulda bitkinin nitrat iceriginde 6nemsiz ve dizenli bir artis
gozlenirken; kirmizi marulda en yiiksek azot icerigi AHA’da 800 mg kg™, BHA’da 1200 mg kg* dozundan
elde edilmistir. Yesil marulun nitrat icerigi 907-1477 mg kg, kirmizi marulun ise 1787-2125 mg kg
arasinda degistigi ve kirmizi marulun nitrat iceriginin digerine gore yaklasik 2 kat fazla oldugu
saptanmistir. (Sekil 1b). Piccola vd. (1992) humik asitin bitkilerin nitrat ahmini etkiledigini, Parente vd.
(2006) ile Chohura ve Kolota (2009) kirmizi yaprakli marulun nitrat igeriginin daha yiksek oldugunu
bildirmislerdir. Boroujerdnia vd. (2007) azotlu glibrelemeyle marulun nitrit ve nitrat kapsamini arttigini,
glnin erken saatlerinde hasat edilen bitkilerin nitrat igeriginin aksam hasat edilenden diisik oldugunu
rapor etmislerdir. Awaad vd. (2016) artan gibre uygulamasinin marulun nitrat icerigini artirdigini,
Pitura ve Michalajc (2015) ANT gibre dozuyla birlikte marulun azot ve nitrat iceriginin arttigini,
nitrattaki artisin %0.74 ile %1.15 arasinda degistigini saptamislardir. Ozgen vd. (2014) kirmizi yaprakl
marulun yesil yaprakhdan daha fazla nitrat icerdigini, kimyasal glibre uygulamasinin organik glibrelere
gore cesitlerin nitrat iceriklerinin dnemli diizeyde artirdigini saptamislardir.

Bitkinin P icerigi Gzerine humik asit ¢esidi ve dozlarinin birebir etkisi istatistiki bakimdan 6nemli fakat
ikili interaksiyon énemsiz bulunmus olup, yesil marulda 400 mg kg dozunda, kirmizi marulda 800 mg
kg! dozunda AHA uygulamasinda bitkinin P icerigi en yiiksek diizeyde tespit edilmistir (Sekil 1c). Marul
bitkisinin P icerigi yesil cesitte %0.193-0.238, kirmizi gesitte %0.226-0.285 arasinda degisim
gostermistir (Sekil 1c). Mora vd. (2010), humik asit uygulama dozlarinin artisi ile hiyar kéklerinin P, K,
Ca, Fe, Zn, Mn, Cu ve B iceriklerinin azalarak govdedeki miktarinin arttigini tespit etmislerdir. Arastirma
sonuglarina gére humik asitin dncelikle kok plazma membraninin H*-ATP-az aktivitesini etkileyerek kok-
govdedeki nitrat ve NRA dagiliminin degismesi sonucunda kok ve govdedeki bazi sitokinin ve
poliaminlerin aktivasyonu ile bitki bliylmesinin tesvik edilerek besin maddesi tasinimini arttirdigini
arastirma bulgulariyla ve literatirlerle iliskilendirmislerdir. Nunes vd. (2019), domates kdkiine
uygulanan humik maddelerin protein sentezindeki olagandisi etkisiyle fosfat konsantrasyonundan
bagimiz olarak bitkide noksanliginda bile fosfat tasinimini tesvik ettigini belirtmislerdir. Li (2020), humik
asitin toprakta fosforla direk reaksiyona girdigini, topraktaki yarayisli P’un fiksasyonunu azaltarak
bitkiler tarafindan P alimini tesvik ettigini bildirmistir. Humik asit uygulamalarinin bitkinin P igerigini
arttirdigi ile ilgili Cimrin ve Yilmaz, (2005) ve Kose (2015) marulda; Asri vd. (2015, 2016) domateste;
yine Sahin vd. (2014) humik asitin (BHA) domates ¢esidine gore artip azaldigini tespit etmislerdir.

Bitkinin Ca icerigi Gzerine humik asit ¢esidi ve dozlarinin birebir etkisi istatistiki olarak Gnemli bulunmus
olup, HA uygulama dozlari ile birlikte bitkinin Ca icerigi genellikle dizenli bir artis géstermistir (Sekil
1d). Yesil marulun Ca igerigi %0.62-1.15, kirmizi marulun %0.69-1.12 arasinda degisim gostermis olup;
yesil marulda AHA, kirmizi marulda ise BHA uygulamasinda bitkilerin Ca icerigi ylksek bulunmustur
(Sekil 1d). Cimrin ve Yilmaz, (2005) humik asit dozu ile birlikte marulun Ca iceriginin dizensiz ve
Onemsiz bir sekilde arttigini, Kése (2015) ise genellikle artirdigini belirtmislerdir. Sahin vd. (2014) artan
diizeylerde uygulanan humik asitin (BHA) domates cesitlerine gore artip azaldigini; Asri vd. (2015,2016)
humik asit uygulamalarinin domates yapraklarinin Ca igerigini kontrollin lizerinde artis sagladigini
saptamistir.

Bitkinin Mg icerigi Uzerine humik asit ¢esidi ve dozlarinin birebir etkisi ve ikili interaksiyon istatistiki
olarak onemli (%1) bulunmus olup, HA dozu arttikca bitkilerin Mg iceriginde dizenli bir azalma
gerceklesmistir (Sekil 1e). Kirmizi marul ¢esidinin Mg icerigi daha yiiksek olup (%0.15-0.22, %0.22-0.30);
her iki gesitte AHA uygulamalarinda en yiiksek Mg icerigi tespit edilmistir (Sekil 1e). Marul bitkisinin
Mg icerigindeki azalmayl Mg’un Ca ve K ile antagonistik etkilesimiyle agiklayabiliriz. Cimrin ve Yilmaz
(2005) humik asit uygulamasiyla birlikte marul, Asri vd. (2015, 2016) ise domates bitkisinin Mg
iceriginin diizensiz bir sekilde artip azaldigini tespit etmislerdir.

Bitkinin Fe icerigi lizerine humik asit ¢esidi ve dozlarinin birebir etkisi istatistiki olarak 6nemli (%1),
fakat ikili interaksiyon énemsiz bulunmus olup, her iki cesitte genellikle 800 mg kg HA dozunda
bitkinin Fe iceriginin ylksek oldugu ve kirmizi marulun daha fazla Fe icerdigi tespit edilmistir (Sekil 1f).
Marul bitkisinin Fe icerigi yesil cesitte 58.3-71.6, kirmizi gesitte 60.3-80.1 mg kg! arasinda degistigi
belirlenmistir. Karaman vd. (2012), humik maddelerin yiksek miktarda oksijen iceren fonksiyonel
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gruplarin demirle kararli kompleksler olusturdugu zaman humik polimerlerinin Fe’in biyoelverisliligini
arttirmak suretiyle bitkiler icin kullanilabilir bir demir havuzu sagladigini, bu durumda demirin ¢ézeltide
¢O6ziinmus sekilde kalmasini saglayarak bitkilere gegisi gergeklestirdigini; 6zellikle organik madde ve
alinabilir besin elementi diiglk, kire¢ kapsami yiiksek topraklara organik materyallerin uygulanmasiyla
Fe, Zn gibi bitki besin maddelerinin alinabilirliginin artirilabilecegini rapor etmislerdir. Cimrin ve Yilmaz
(2005) humik asitin, Caliskan vd. (2014) organik glibrelerin marul bitkisinin; Asri vd. (2015, 2016) humik
asit uygulamalarinin domates yapraginin demir igerigini diizensiz bir sekilde artirdigini tespit
etmislerdir.

Bitkinin B icerigi Gzerine humik asit ¢esidi ve dozlarinin birebir etkisi istatistiki olarak 6nemli bulunmus
olup, yesil marulda 800 mg kg kirmizi marulda 400 mg kg* dozunda BHA uygulamasinda bitkinin B
iceriginin en yiksek oldugu belirlenmistir. (Sekil 1g). Yesil marul ¢esidinin B icerigi 16.5-23.2 mg kg%,
kirmizi marulun ise 16.8-22.3 mg kg?! arasinda degistigi saptanmistir. Kdse (2015) humik asit
uygulamalarinin marul bitkisinin bor iceriginin genellikle arttigini; Yilmaz vd. (2012) 500 mg kg * humik
asit uygulamasinin ispanak bitkisinin bor icerigini artirdigini saptamislardir.

Sonug¢

Humik asidin ¢esidi ve dozlarinin marul bitkisinin element icerikleri bakimindan Jones vd. (1991)’e gére
degerlendirildiginde; genellikle N, P, Ca, Mg ve B bakimindan yetersiz, K bakimindan kismen iyi, Fe, Zn,
Cu ve Mn bakimindan yeterli diizeyde beslendigi tespit edilmistir. Genel degerlendirmeye gore; yas ve
kuru agirlik ile makro ve mikro element igerikleri dikkate alindiginda lire glibresi ile bazik 6zellikli humik
asidin BHA’nin 800 mg kg dozu dnerilmektedir.
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Bu calisma, 2020 yili vegetasyon devresinde Mardin’in Midyat yoresinde Uretici baginda gergeklestirilmistir.
Calismada, yaz budamasi veya salamura amagli olarak yaprak alma sikliginin asma gelisimi, verim ve bazi tane
ozellikleri Uzerine etkisini belirlemek amaglanmistir. Yoresel Mazrone uziim gesidinde yapilan galismada,
ciceklenmeden sonra ilk yapraklar hasat edilmis, 7-10 giin araliklarla bag bozumuna kadar siirglinde ugtan
itibaren 2/3 blyuklige ulasan 4. 5. ve 6. yapraklar toplanirken salkimlarin tst kismindaki 2 yaprakla bigim, renk
ve butinligina yitirmis yapraklar ainmamistir. Yapilan analizlerde iziim verimi 10.4-12.0 kg/omca, budama
artigl 2.17-5.10 kg/omca, salkim agirhg 3.54-3.90 g, tane agirhg 2.13-2.56, sirada SCKM %16.0-18.5, toplam
asitlik 4.9-5.3 g/l, pH 2.02-2-10, sira randimani %65.0-66.5 olarak saptanmis olmakla beraber uygulamalar
arasinda istatistiki olarak fark bulunmamistir. Ancak benzeri baska calismalarda verim, kalite ve gelismede

onemli farklarin olugmasi, bu sonuglarin ortaya ¢ikmasinda gesit ve ekoloji yaninda bakim islemlerinin de etkili
olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: asma, Gziim, yaprak koparma

The Effect of Leaf Picking Frequency on Shoot Growth, Yield and Some
Quality Values in Vines

Abstract

This search was performed in the Midyat region of Mardin in the developmental stage of 2020 years. In the
search, it is aimed to indicate the effects of the frequency of leaf removing, vine growing, yield and some
properties of the berry for summer pruning or brine. In the study conducted on Mazrone, a local grape variety,
the first leaves were harvested after flowering, the 6th, 5th and 4th leaves, which reached 2/3 size from the
shoot tip, were collected at 7-10 day intervals until the vintage, while the 2 leaves on the upper part of the
bunches lost their shape, color and entirety leaves are not taken. In the analysis, grape yield was 10.4-12.0
kg/vine, pruning residue 2.17-5.10 kg/vine, bunch weight 3.54-3.90 g, berry weight 2.13-2.56, SCKM 16.0-18.5%
in must, total acidity 4.9-5.3 g/|, pH 2.02-2-10, the must yield was determined as 65.0-66.5%, there was no
statistical difference among the applications. However, the significant differences in yield, quality and
development in other similar studies show that care processes may also be effective besides variety and ecology
in the emergence of these results.

Keywords: vine, grape, leaf removing
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Giris
Uziim yetistirme; diinyada ekvatorun kuzeyinde 30-502., giineyindeyse 30-402. enlem dereceleri
arasinda daha ziyade yapilmaktadir (K6se, 2014). Bu alanlarda asma, oldukga elverisli ekolojik sartlara
sahip oldugu icin blyuk bir cesit zenginligi gostermekte ve dinya Uzerinde yogun olarak
yetistirilmektedir.

Ulkemizin kuzeydogu bolimiini de iceren Karadeniz ve Hazar Denizi arasinda yer alan, asmanin
anavatani ve kiltiiriiniin oldugu saha olarak bilinmektedir (Bekar, 2016; Cakir vd., 2018). Uziimiin ¢cok
yonlli degerlendirme imkanina sahip olmasi; izim yetistiriciliginin cogu Ulkede basta gelen tarim
sektorleri arasinda sayllmasina yol agmistir.

Anadolu’da yas veya kurutularak tiiketmenin yani sira yoreden yoreye degisiklik gdsteren Gzimin
sirasl, pekmez, sirke, pestil, gibi oldukga zengin bir degerlendirme imkani bulunmaktadir. Ayrica heniiz
olmamis Gziim (koruk), stilik ve filizlerden de son zamanlarda tursu yapilmaktadir (Adinir, 2011; Gilci
ve Torcuk, 2016; Giilcii, 2016). Ulke tariminda énemli bir yere sahip olan iziim yetistiriciligi, insanin
dengeli beslenmesinde 6nemli olmakta ve bircok ailenin gecim kaynagini teskil etmektedir (Elmal,
2008; Kiraci, 2016; Korkutal vd., 2009; Semerci vd., 2015). Esasen fotosentez, terleme ve solunumun
merkezi olan asma yapragi, gida degeri bakimindan ¢ok 6nemli bir organ olmakla beraber vegetatif
gelisme, Grin miktari ve niteligi ile de yakindan iliskilidir.

Ozellikle nispeten soguk alanlardaki bagcilik isletmelerinde, omca tacinda daha iyi bir i1siklanma ve
havalanma saglayarak salkimlarin daha iyi renklenmesi ve albenili olmalari igin slirgin seyreltme ve
yaprak alma gibi islemler sikca yapilarak fungal enfeksiyonlari denetim altina almak mimkin
olmaktadir (Gregory vd., 2007). iste bdylesi olumsuz gelismeleri 5nlemek amaciyla dengeli ve vaktinde
yaprak alma faydali olacaktir (Unal, 2018; Unal ve Sezgin, 2019).

Yaprak alimi, salkimda golgeleme vyapan vyapraklardan 1-4 adet kadar alinmasi bigiminde
uygulanmaktadir. Fakat siirglin Gizerindeki salkimlarin karsisindaki ve hemen yukarisindaki bogumda
yer alan yapraklarin salkimin giin 1sigindan negatif olarak etkilenmemeleri amaciyla birakilirlar
(Altindigli vd., 2011). Burada g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken en énemli husus, sicakligin ve
glineslenmenin fazla oldugu bag alanlarinda yaprak koparma islemlerinin oldugunca az uygulanmasi
ve salkimlari bisbitiin 1si8a maruz birakacak seviyede yaprak koparmadan uzak durulmasidir.
Baglarimizda yaprak koparma ¢ogunlukla elle yapilmakla beraber, yurt disinda makine ile yapiimakta
ve elle yapilan seyreltmeye gore maliyet %75 kadar disirilebilmektedir (Simsek, 2009). Asma taci
icerisinde kalan ve salkimi kapatan yapraklarin omcadan uzaklastiriimasi islemi olan yaprak koparma;
dengeli ve vaktinde yapildiginda triin miktari ve niteligi i¢in oldukga faydalidir. Ama fazla yapildiginda,
bitki yeterli 6lclide beslenemeyeceginden sirglin gelisimi, verim ve Urln niteligi azalacak; depo
organlari ve cubuklar yetersiz seviyede besin depolayacag icin kisin siddetli soguklardan olumsuz
olarak etkilenme durumu olacak, yine bu cubuklardan hazirlanan celiklerde koklenme ve asida basari
oranlarinda duslsler olabileceginden ileriki bliyiime devrelerinde tomurcuklarin sirmesinde de
dizensizlikler olabilecektir. Bilhassa diger yandan sicak yorelerde stirgiin, yaprak ve salkimlarda ¢ok
fazla i1siklanmaya ve isinmaya bagh zararlar olusabilecektir. Tam tersine hi¢ ya da ¢ok az yaprak
koparilma durumunda, bilhassa desteksiz asmalarda ve nem orani yiksek yerlerde tag icinde fungal
hastalik orani artacagi gibi, salkimlarda renk olusumunda da zorluklarla karsilasilabilecektir. Tim bu
bahsedilen olumsuz gelismelerse dogal olarak tiriin ve cubuklarin niteliginde azalma olusturabilecektir.

Asmadaki bir yaprak, maruz kaldigi glines 1siginin %80-90"Iini emerken tag icerisindeki yapraklar glines
1IsIgInin %10-20'ni emebilmektedir. Direkt glin 15181 goren yapraklar, golge veya yari golgede olan
yapraklara gore daha ¢ok asimilat Gretirler (Bahar vd., 2018). Omca tacindaki yapraklarin adedi, dizilimi
ve kapladigi alanla iliskin olarak salkim mikroklimasi ¢evre 6zelliklerinden degisik olacagi icin derim
zamanini ve Urdn niteligini etkilemektedir. Giinese maruz kalan salkimlarin degeri ise isI veya is1gIn
kalitesiyle yakindan ilgilidir.
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Yirutilen bu calismayla baglarda yaprak alma diizeyinin slirgiin gelisimi, tGriin miktari ve niteligi
Uzerine olan etkileri incelenmistir. Boylece bag alanlarinda bir zarar olusumuna sebep olmadan yaprak
seyretme ve sarma yapimi icin asmalardan alinacak yapraklarin zaman ve miktariile ilgili 6nceden daha
uygun ve dogru bir bilgi sahibi olunabilecektir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calisma; Mardin ili Midyat yoresinde 2020-2021 yih gelisme devrelerinde, yoérede yaygin olarak
yetistiriciligi yapilan Mazrone GzUm ile kurulmus ve goble terbiye sekli verilmis yaklasik 10 yasindaki
omcalar Uzerinde yapilmistir. Bolgede baglar, sira araliklari genellikle 3-4mx4-5m olarak tesis
edilmektedir.

Mazrone Uziimiiniin Ozellikleri

Gliney Dogu Anadolu bolgesinin ylksek rakimli alanlarinda yetistirilen; siralik/saraplik ve taze tiiketim
olarak kullanilan bir izim c¢esidi olan Mazrone; Mardin—Batman, Midyat—Gercis yoresinin meshur
GzUm cesitlerinden birisi olup, buralardan zamanla komsu cevrelere yayillmistir (Tablo 1). Cesidin ideal
hasat olumuna ulasabilmesi icin daha sicak bir gelisme periyoduna ihtiyac duyulmaktadir.

Cesit adi : Mazrone
Sinonimleri : Mazrone, Sire
Tane rengi : Yesil-Sari
Tane sekli : Yuvarlak
Tane bayaklaga : Orta

Kabuk kalinhg : Kahn

Koku : Yok

Cekirdek durumu : Cekirdekli
Salkim blyuklugu : Orta

Salkim sikligi : Sik

Hasat tarihi : Ekim ilk Yarisi
Degerlendirme sekli : Siralik/Sofralik
Yayginhk durumu : Cok Yaygin

Sekil 1. Mazrone Uziimi

Tablo 1. Mazrone Uziimiine iliskin Omcalarda 2020 Yili Gelisme Periyodunda Belirlenen Fenolojik
GoOzlem Tarihleri

Fenolojik Donemler Olusum Tarihi
1. Uyanma Nisan Ortalari
2. Ciceklenme Azamisi Haziran ilk Haftasi
3. Tane Baglama Haziran Ortalari
4. Ben Diisimi Agustos Ortalari
5. Derim Tarihi Ekim ilk Haftas!
6. Dinlenmeye Giris Kasim Ortalari

Deneme Alaninin Toprak Yapisi

Bag arazisinin muhtelif yerlerinden 90 cm derinlikten alinan toprak 6rneklerinin tahlil sonucu Tablo
2’dedir.
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Tablo 2. Bag Alanindan Saglanan Toprak Orneklerinin Analiz Sonucu (Anonim, 2021a).

Analiz ismi Sonug Degerlendirme
1 Organik Madde (%) 0.37 Asin Yetersiz
2 Doygunluk (%) 54.0 Killi-Tinh
3 Cozlnur Kireg (%) 9.2 -
4 Toplam Kirec (%) 17.5 Fazla Kiregli
5 Tuz (%) 0.07 Tuzsuz
6 pH 8.0 Hafif Alkali

Arastirma Yerinin iklim Ozellikleri

Tablo 3. Midyat Yéresi Uzun Yillar iklim Degerler (Anonim, 2021b)

iklim Etmenleri

% ) ) G z =
_ = b

E =< 3 < <2 T & & E
- j—— v X a‘ ~ — = T =
£ ®) ~ é ~ D = 0 — o = E
= x 0 >0 A FL £ = =
e =4 S & S & 2E =z =

43.5 13.1 600
950 15.9 ) ) 1.6 53.1 Kis ilkbahar Yaz  Sonbahar

20.7.1 2221
(20.7.1998) ( 985) %44.3 %34.7 %1.8 %19.1

Midyat (merkez); Thornthwaite’in iklim siniflandirmasina gore, kurak—hafif rutubetli, 3. seviyeden
mezotermal su fazlaligi kisin ve asiri fazla olan karasal iklim sartlarina benzer iklim yapisina sahiptir
(Anonim, 2016) (Tablo 3).

Yontem

Arastirmada 6ncelikle gelisme, yas vb. konularda ayni diizeyde saglikli asmalar belirlenmeye calisiimis
ve bu asmalar erken ilkbaharda ayni diizeyde budanmis ve omcalarin gelisme glicline baglh olarak her
biri 2-4 g6z lizerinden budanmis 4-6 cubuk olmak tizere, toplamda omcada 18-20 g6z birakilmistir.

Ciceklenmeden sonra, yazlk stirgiinlerin ucundan itibaren olgun yapraklarin 2/3 iriligine ulasan 4., 5.
ve 6. yapraklar hasat edilmis, 7-10 giin aralarla derimden 7 giin kadar 6ncesine kadar bu islem
surdirilmis, ama salkimlar tzerindeki 2 yaprak, salkimlarin beslenmesi icin alinmamustir. Ayrica farkh
nedenlerden o6tlrl zararlanmis, bicim, renk ve bitUnliglni vyitiren yapraklar deneme disinda
birakilirken asma bitkilerinde tepe/u¢ almada uygulanmamistir.

Tahlil ve dlgiimler igin ayni omcalardan derimde 6rnekler alinmistir. Baglarda hasat; ciftgi sartlarina
gore yapilmistir. Bagdan alinan numunelerin analizi, idil’de bulunan ziraat fakiiltesi laboratuvarinda
yapilmistir.

Yapilan Olgiimler ve Tartimlar
Salkim Agirhdi (g)

Arastirma sahasini temsil edecek bicimde asmalarin farkli bélimlerinden her uygulama igin 10 adet,
toplam olarak alinan 40 adet salkim hassas dijital teraziyle tartilma tabi tutulmustur.

Tane Agirligi (g)

Arastirma sahasinin 6zelliklerini yansitacak bicimde salkimlarin degisik yerlerinden (Ust, orta, alt) her
uygulama icin 40 adet, toplam olarak 160 adet olarak alinan tane elektronik terazide tartima tabi
tutulmustur.
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Taze Uziim Verimi (kg.asma™)

Derim zamaninda, uygulamalar ve tekerrirler g6z 6niinde bulundurularak 80 omcanin rind tartilmak
suretiyle omca basina alinan rriin miktari, dikim sikligina gére de (4 mx 5 m) dekara alinan Griin miktari
hesaplanmistir.

Cubuk Verimi (kg.asma™)

Bagda omcalar dinlenmeye girdiklerinde, uygulamalar ve tekerrirler g6z 6niinde bulundurularak, 80
omca budanmis, tartilmis ve uygulamadaki asmalarin gelisme diizeyi belirlenmistir. Denemede tartim
islemleri, 0,01 hassasiyetteki elektronik bir terazi ile yapilmigtir.

Laboratuvar Analizleri

Derim zamaninda, denemeyi yansitacak bicimde alinan takriben 1 kg salkim 6rnegi laboratuvarda bir
bez icerisinde sikilmak suretiyle saglanan Gzim sirasinda pH, su da erir kuru madde (%), tartarik asit
miktari (g/l) ve sira verimi (%) saptanmistir.

pH Tayini

Takriben 1 kg taze izimden sikilmak suretiyle saglanan sira érneklerinde pH 6lglim, laboratuvarda
pH metre (7D 1000 pH/mV, Adwa) yardimi ile yapilmistir.

SCKM (%)

Sikilmak suretiyle saglanan sirada suda eriyebilir toplam kuru madde miktari laboratuvar ortaminda el
refraktometresi (KMP 150, 0-150 mm, 0.01 mm) ile belirlenmistir.

Titrasyonla Asit Tayini (g.I)

5 ml sira numunesi Gstiine 20 ml saf su konulduktan sonra kalibre edilen 0.1 N NaOH ile titrasyona tabi
tutularak saptanmistir. Sonug da tartarik asit cinsinden belirlenmistir.

Sira Randimani (%)

Derimde farkli salkimlardan takriben alinan 1 kg salkim bir bez icerisinde sikilarak saglanan sira miktari,
mezur ile dlgllerek belirlenmistir.

Salkimlarin gériiniimi

Derimde tim uygulamalardaki salkimlarin satilabilir durumlari dikkate alinarak tespit edilmeye
cahsiimstir.

istatistiki Analizler

Calisma; Diizgiines vd. (1987) ile Bek ve Efe (1988)'den yararlanilarak "Tesadif Bloklar” deneme
desenine gore 4 tekrarlamali ve 4 uygulama yapilacak bicimde diizenlenmis, saglanan degerler JMP 8
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) istatistiki paket programindan yararlanilarak varyans analizi
uygulanmis ve her uygulamada 5 adet, toplamda 80 adet asma deneme igin segilmis, ama uygulamalar
arasinda istatistiksel bir fark belirlenemediginden gurup ortalamalari karsilastirlamamistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Bagda Deneme Deseninin Uygulanisi

Tekerrirler

Uygulamalar | I 1l v Toplam
0. (kontrol) 5 5 5 5 20
3. donem yaprak alma 5 5 5 5 20
5. dénem yaprak alma 5 5 5 5 20
7. doénem yaprak alma 5 5 5 5 20
Toplam 20 20 20 20 80

Bulgular ve Tartisma

Tane Agirlig

Derimden itibaren omcalarin her bir yoniinden bir salkimin Ust, orta ve alt béliminden bag alanini
temsil edecek bigimde segilen tane agirliklari Tablo 5’te yer almistir.

Tablo 5. incelenen Ozelliklerde Belirlenen Ortalama Verileri

Yaprak Alma Tane Salkim Titre Sira Uriin Cubuk

.. . o i S.C.K.M I L L
Donemleri Agirhgr  Agirhigi (%) edilebilir pH randimani verimi verimi
(Uygulamalar) (g) (g) ? asit (g/1) (%) (kg/omca)  (kg/omca)
Kontrol (0) 2.24 354 17 5.3 2.08 65 12.0 4.70
3 donem 2.56 390 16 4.9 2.02 60 12.0 5.10
5 dénem 2.27 375 17 4.9 2.10 67 10.4 2.22
7 dénem 2.13 381 18 4.5 2.06 65 10.5 2.17

Onem seviyesi 0.D. 0.D. 0.D.

(LSD) 0.D. 0.D. 0.D. O.D. 0.D.

Alinan verilerde yurutilen varyans analizinde uygulamalar arasinda istatistiksel acidan bir fark
gorilmemesine ragmen nicel bakimdan hi¢ yaprak alinamayan asmalarda (kontrol) ortalama tane
blyaklGgu 2.235 g, 3 donem yaprak almada 2.56 g, 5 donem yapragi koparmada 2.27 g ve 7 donem
yaprak almadaysa 2.13 g olarak saptanmasi; yapragi koparma sayisinin kontrole gore, dncelikle tane
blylkliguni yikselttigi, fakat yapragi koparma sayisi ve miktari yiikseldikge dane agirliginda diismeye
sebep oldugu intibaini vermesi, yapraklarin bitkide gida maddesi tretimindeki etkinligini gdsterdigini
soyleyebiliriz.

Salkim Agirhigi

incelemeye dair ortalama salkim agirliklarina bakildiginda, salkim agirliklari arasindaki fark, istatistiksel
bakimdan 6nem arz etmese de nicel olarak kontrolde 354 g, 3 dénem i¢in 390 g, 5 donem i¢in 375 g ve
7 dénem icin ise 381 g seklinde saglanmistir (Tablo 5).

Suda Coziinen Toplam Kuru Madde Miktari (S.C.K.M.)

Derimde alinan Uzlim 6rneklerinden laboratuvarda saglanan (izim sirasinda el refraktometresi ile
tespit edilen suda eriyebilir toplam kuru madde miktarlari Tablo 5’te yer almistir. Uygulamalar arasinda
suda erir kuru madde miktari olarak da istatistiksel olarak bir farklilik bulunamamasina ragmen nicel
olarak kontrolde %17 dénem igin %16 donem igin %17 ve 7 dénem iginse %18 olarak bulunmustur.

Titre Edilebilir Asit Miktari

Derim déneminde alinan (izim orneklerinden laboratuvarda saglanan Gzim sirasinda “titrasyon”
metoduyla saptanan asit, tartarik asit olarak Tablo 5’te yer almistir. Buna gore, uygulamalar arasinda
asit miktarlari bakimindan da istatistiksel olarak bir fark bulunamamistir. Ancak nicel olarak kontrol
muamelesinde 5.3 g/I, 3 ve 5 donem i¢in 4.9 g/I, 7 dénem icin ise 4.5 g/l olarak saglanmstir.
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pH Tayini

Derim zamaninda alinan tGziim 6rneklerinden laboratuvarda temin edilen Giziim sirasinda bulunan pH
degerleri Tablo 5'te yer almaktadir. Uygulamalar arasinda pH degerleri bakimindan da istatistiksel
olarak bir fark bulunamamis, fakat nicel olarak kontrolde 2.08, 3 déonem igin 2.02, 5 dénem icin 2.10, 7
doénem igin ise 2.06 olarak saglanmistir.

Sira Randimani

Derimde toplanan takriben 1 kg taze tGziim 6rneklerinden laboratuvarda gikarilan siralarin mezur ile
Olgmelerde kontrolde %65, 3 donem de yapilan yaprak aliminda %60, 5 donemde yapilan yaprak
aliminda %67 ve 7 donemde yaprak aliminda ise % 65 olarak saptanmistir (Tablo 5).

Uriin Verimi

Uziim deriminde her tekerriirdeki her uygulamada asmalar (toplam 80 omca) tek tek tartilarak bitki
basina trin miktari belirlenmis olup, varyans analizinde uygulamalar arasinda yine istatistiksel bir fark
tespit edilememis, ama nicel olarak sahit ve 3 dénem uygulamasinda 12 kg/omca, 5 donem

uygulamasinda 10.4 kg/omca, 7 dénem yapilan yaprak aliminda da 10.5 kg/omca Gziim elde edilmistir
(Tablo 5.).

Cubuk Verimi

Asmalarin dinlenmeye girisinden itibaren budama yapilmis ve her uygulamaya ait budama artiklarinin
tartimi yapilmistir. Varyans analizi sonucunda muameleler arasinda istatistiksel anlamda bir fark tespit
edilememis, buna karsilik kontrol asmalari 4.70 kg/omca, 3 donem yaprak koparmada 5.10 kg/omca,
5 dénem yaprak koparmada 2.22 kg/omca ve 7 dénem yaprak koparmada 2.17 kg/omca degerleri
bulunmustur (Tablo 5.). Ancak cubuk verimi acisindan uygulama ortalamalari arasindaki farklarin
yiksek olmasina ragmen istatistiki olarak fark ¢cikmamasi Uzerinde durulmus; bu durumun gerek
deneme kurulurken ve gerekse gelisme devresinde elde olmayan istenmeyen sebeplerden dolayi
veriler normal dagilimdan sapma gosterdigi icin fark ortaya ¢ikmadigi kanaatine varilmistir.

Salkim Goriiniimi

Hasatta salkimlarin ¢ok yaprak alinan asmalarda gilines yanikliklarinin, kontrol omcalarinda ise
kiilleme’nin daha ¢ok oldugu gozlenmistir.

istatistiki Analizler

Verilerin degerlendiriimesinde yapilan varyans analizlerinde her ne kadar uygulamalar arasinda
istatistiki olarak fark bulunmasa da kontrole gore salkim agirhginin arttigi, buna karsilik Griin veriminin
ve asitligin azaldig gézlenmistir (Tablo 5.).

Sonug ve Oneriler

Bagda yaprak koparma islemleri, dncelikle Avrupa’da olmak tzere, bizde de {riin niteligini ylikseltmeye
doniik olarak sikca basvurulmaktadir. Halihazirdaki bir Gizim baginin konumuna gére omcanin degisik
taraflarindan ve tane blylimesinin degisik safhalarinda uygulanacak olan yaprak koparma islemlerinin
salkimin niteligi Gzerinde farkh etkileri olabilecegi bilinmektedir. Uygulanan varyans analizinde
istatistiki olarak 6nem arz eden bir fark bulunmamasi, cesit, ekoloji ve bakim islemleri ile de ilgili olsa
da daha ziyade yaprak alma zamani ve sikligi ile ilgili oldugu dislintilmekte olup, yesil budama
kapsaminda olan ug veya bilezik alma islemleri ile birlestirilmesinin trin verimi ve nitelik iyilesmesinde
faydali olabilecegi kanisini olusturmustur. Buna ragmen yaprak koparma islemi, ilaglamanin yararina
ve glines yanikligina etki ettigi gortlmustiir. Asiri olmayan yaprak koparmanin omca taci igerisindeki
hava hareketine ve i1siklanmaya daha yararl oldugu, fakat asiri yaprak aliminda salkimlarda giines
yanikliklarina daha gok rastlandigi gibi, yaprak alma seviye ve sikligina bagli olarak omca gelisimi, {irlin
verim ve kalitesini de etkileyecegi mutlaka gbz 6niinde bulundurulmalidir.
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Abstract

Benzimidazoles, an important member of the N-heterocyclic carbenes family, draw attention to their catalytic
properties as well as their pharmaceutical activity. Since these molecules are relatively easy to synthesize and
derivatize, they are frequently used in the synthesis of species with desired properties and metal complexes of
these species. The interactions of these kinds of pharmaceutical molecules with the tissue and blood
components are important. The interaction of the bioactive species with serum albumin, which is one of the
most important proteins in the blood, is a frequently studied subject and Bovine Serum Albumin is frequently
used in these researches. In-silico methods provide many advantages and give important insights before
experimental procedures. In this study, two novel benzimidazolium salts were synthesized and characterized.
After the structural analysis of the molecules was analyzed by DFT-based calculation methods, the reactivities
of the molecules were also examined with Global Reactivity Descriptors. In addition, the interactions of
molecules with Bovine Serum Albumin were analyzed by molecular docking methods.

Keywords: N-heterocyclic carbenes, molecular docking, DFT, benzimidazole, bovine serum albumin

Yeni Sentezlenmis ve Karakterize Edilmis Benzimidazolyum Tuzlarinin

Yogunluk Fonksiyonel Teorisi ve Molekiiler Doking Analizi
0z

N-heterosiklik karbenler ailesinin 6nemli bir Uyesi olan benzimidazoller, farmasoétik aktivitelerinin yani sira
katalitik o6zellikleri ile de dikkat gekmektedir. Bu molekiillerin sentezlenmesi ve tlrevlendirilmesi nispeten kolay
oldugundan, bu bilesikler istenen 6zelliklere sahip yeni tirlerin ve bu tirlerin metal komplekslerinin sentezinde
siklikla kullanilirlar. Bu tir farmasoétik molekillerin doku ve kan bilesenleri ile etkilesimleri 6nemlidir. Biyoaktif
turlerin kandaki en 6nemli proteinlerden biri olan serum albimini ile etkilesimi sik¢a ¢alisilan bir konudur ve bu
arastirmalarda Sigir Serum Albimin siklikla kullanilimaktadir. In-siliko yontemler bircok avantaj saglar ve
deneysel prosediirlerden 6nce 6nemli bilgiler verir. Bu ¢alismada iki yeni benzimidazolyum tuzu sentezlenmis ve
karakterize edilmistir. Molekullerin yapisal analizi DFT tabanh hesaplama ydntemleri ile analiz edildikten sonra,
Global Reaktivite Tanimlayicilari ile molekiillerin reaktiviteleri de incelenmistir. Ayrica molekdllerin Sigir Serum
Alblimin ile etkilesimleri molekiiler doking yontemleri ile analiz edildi.

Anahtar Kelimeler: N-heterosiklik karbenler, molekiiler doking, DFT, benzimidazol, sigir serum albimini
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Introduction

N-heterocyclic carbenes have found a number of applications in important processes due to their
catalytic activities since firstly isolated and characterized in 1991 (Arduengo et al., 1991; Nair et al.,
2008). One of the important members of this family is benzimidazoles which have been frequently
studied by the scientific world for many years due to their stability, reactivity, basicity, and high polar
properties (Barot et al., 2013; Spasov et al., 1999; Yadav & Ganguly, 2015). The catalytic activity of
these molecules is well known and benzimidazole derivative dyes are also reported (Manoharan &
Anandan, 2014). Benzimidazoles can bind to proteins, enzymes, and receptors in biological systems by
H-bonds and proton donor/acceptor properties since they contain two nitrogen atoms and are
frequently used in medicinal chemistry applications (Narasimhan et al., 2012; Velik et al., 2004;).

Benzimidazole derivative molecules used as anthelmintic (albendazole, mebendazole, triclabendazole
etc.), fungicide (benomyl, carbendazim, thiabendazole etc.), proton pump inhibitor (omeprazole,
lansoprazole, pantoprazole, rabeprazole, and tenatoprazole etc.) (Law & Yeong, 2021).

Serum Albumin, commonly known as blood albumin, is the most abundant dissolved protein in blood
plasma (Goldwasser & Feldman, 1997). Albumin is essential for delivering of necessary components by
body fluids to the tissues with blood vessels. It is important to analyze the interaction of the molecules
with albumin which transports hormones, hemin, and fatty acids in the plasma (Peters, 1985). Bovine
Serum Albumin which is chemically similar with Human Serum Albumin is usually used in experimental
studies since it is more attainable.

Recent developments in theoretical and computational chemistry give important insights about the
structural properties of the molecules and their interactions with biological macromolecules
(Serdaroglu et al., 2021; Sahin et al., 2021). The theoretical results agree with the experimental results
and this kind of analysis saves budget, labor, and time. In this study, two new benzimidazolium salts
were synthesized and characterized by 'H NMR, *C NMR, and FT-IR methods, and the characterization
of molecules was completed by UV-Vis spectroscopy. After the structural analysis of the molecules was
analyzed with DFT-based calculation methods, the reactivities of the molecules were examined with
Global Reactivity Descriptors. In addition, the interactions of molecules with Bovine Serum Albumin
were analyzed by molecular docking methods.

Material and Method

Experimental Synthesis

Standard Schlenk line techniques were used for all synthesis procedures under argon atmosphere with
flame-dried glassware. All reagents are Sigma Aldrich (Dorset, UK). Purification of all solvents was done
by distillation methods over the drying agents, and they were transferred to the reaction matrix under
Argon. Electrothermal 9100 was used for melting point detection by capillary tubes. Perkin Elmer
Spectrum 100 FT-IR was used for recording the Fourier transform infrared (FT-IR) spectra in the range
400-4000 cm™. 'H NMR and 3C{*H} NMR spectra were taken using a Bruker As 400 Mercury
spectrometer operating at 400 MHz (*H), 100 MHz (*3C) in CDCl; with tetramethylsilane as the internal
reference. UV-Vis spectra were also recorded by Shimadzu UV-1800 Spectrophotometer.

Preparation of 1-allyl-3-(4-tert-butylbenzyl)-5,6-dimethylbenzimidazolium bromide, 1

According to the previous study, compound 1 was synthesized under argon gas atmosphere (Sahin et
al., 2021). To a stirring solution of NaH (11 mmol) in tetrahydrofuran (20 mL), 5,6-
dimethylbenzimidazole (10 mmol) was added and the admixture was stirred at room temperature for
1 h. Then, allyl bromide (10.1 mmol) was added to the solution and the mixture was left to stir for 24
h at 60 °C. The mixture was cooled to room temperature. Then, the solvent was removed in vacuo.
Dichloromethane (30 mL) was added to the solid. The last solution was distilled and 1-allyl-5,6-
dimethylbenzimidazole was obtained. The 1-allyl-5,6-dimethylbenzimidazole (1 mmol) and 4-ter-
butylbenzyl bromide (1 mmol) were stirred in DMF (5 mL) for 24 h at 80 °C. Precipitated solid was
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filtered and rinsed out with diethyl ether and dried under the vacuum. Yield: 84%; m.p. 178-179 °C, FT-
IR vieny: 1561 cm™. *H NMR (400 MHz, CDCls) 8 (ppm): 1.27 (s, 9H, CH,CeH4-C(CHs)3-4), 2.40, 2.41 (s, 6H,
NCgH.N(CH3)2-5,6), 5.26 (d, 2H, NCH,CHCH,, J=8 Hz), 5.44 (s, 1H, NCH,CHCH-), 5.47 (d, 1H, NCH,CHCH,,
J=8Hz), 5.76 (s, 2H, CH,CsH4-C(CH3)3-4), 6.11 (quint, 1H, NCH,CHCH,, J= 4 Hz), 7.37-7.40 (m, 3H, Ar-H),
7.43-7.46 (m, 3H, Ar-H), 11.38 (s, 1H, NCHN). ¥*C{*H} NMR (100 MHz, CDCl5) & (ppm): 20.7
(NCgH2N(CH3),-5,6), 31.2 (CH2CgHas-C(CHs)s-4), 34.7 (CH,CeH4-C(CHs)s-4), 50.0 (NCH,CHCH3), 50.9
(CH,CsH4-C(CHs)s-4), 126.3 (NCH,CHCH,), 137.4 (NCH,CHCH.), 113.2,113.4,121.6, 128.1, 129.7, 129.9,
130.0, 152.3 (Ar-C), 141.6 (NCHN).

Preparation of 1-allyl-3-(4-methoxybenzyl)-5,6-dimethylbenzimidazolium chloride, 2

2 was prepared following the same procedures as described for 1. However, 4-methoxybenzyl chloride
(1 mmol) was used as second added alkyl halide. Yield: 81%; m.p. 209-210 °C, FT-IR vcn): 1557 cm™. *H
NMR (400 MHz, CDCl3) & (ppm): 2.40 (s, 6H, NCsH,N(CHs)2-5,6), 3.75 (s, 3H, CH2C¢H4-OCH3-4), 5.27 (s,
2H, NCH,CHCH>), 5.43 (d, 2H, NCH,CHCH,, J= 16 Hz), 5.76 (s, 2H, CH.C¢Has-OCHs-4), 6.09 (quint, 1H,
NCH,CHCH,, J= 4 Hz), 6.85-6.87 (m, 2H, Ar-H), 7.42-7.44 (m, 2H, Ar-H), 7.48-7.50 (m, 2H, Ar-H), 11.31
(s, 1H, NCHN). 3C{*H} NMR (100 MHz, CDCls) & (ppm): 20.7 (NCeH2N(CHs)>-5,6), 49.9 (NCH,CHCH,), 50.8
(CH,CgH4-OCHs-4), 55.3 (CH,CgHs-OCH3-4), 125.2 (NCH.CHCH,), 137.3 (NCH,CHCH;), 113.2, 113.4,
114.6,121.2,125.2,129.9, 128.1, 130.0, 160.0 (Ar-C), 141.9 (NCHN).

Calculation Method

Full unconstrained geometry optimizations with DFT-based calculation methods were carried out with
ORCA version 4.2 using the exchange functional according to BP86 that the correlation functional
suggested by Becke and Perdew, with the resolution-of-the-identity (RI) approximation, the tightscf,
KDIIS, and SOSCF options, a def2-SVP basis set (Becke, 1988; Furche & Perdew, 2006; Neese, 2012;
Neese, 2018; Serdaroglu et al., 2022). To speed up the calculations def2-SVP/J auxiliary basis set was
used.

All the global chemical reactivity descriptors were calculated with Koopmans Theorem according to
the following equations (Phillips, 1961):

IP = 'EHOMO (1)
EA = 'ELUMO (2)
_ IP+EA (3)
r=""7
_IP—EA (4)
=7
1
§=_ (5)
2n
e (6)
= Zn

Where IP is ionization potential; EA is electron affinity; x is electronegativity; n is global hardness; S is
global softness; and w is electrophilicity index (Vijayaraj et al., 2009).

AutoDockTools 4.2 were used for molecular docking calculations with crystal structure from the RCSB
protein data bank (PDB ID: 4f5s, https://www.rcsb.org/structure/4F5S) (Bujacz, 2012). Only polar
hydrogens and Kollman charges were evaluated in target molecules and the waters in proteins were
removed. Randomized starting positions, Gasteiger charges, and torsions have been evaluated for
ligand molecules. While Lamarkian genetic algorithms were applied, the genetic algorithm population
was recorded as 150. Discovery Studio 4.1.0 was used for illustrations (Dassault Systémes, 2016).
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Result and Discussion

Synthesis and characterization of benzimidazolium salts

Benzimidazolium salts (1 and 2) were synthesized by reaction of 1-allyl-5,6-dimethylbenzimidazole
with 4-ter-butylbenzyl bromide and 4-methoxybenzyl chloride in DMF at 80 °C, respectively as shown
Figure 1. The precipitated products were crystallized in dichloromethane/diethyl ether for purification.
The structure of the new compounds is characterized by FT-IR, 'H NMR, 3C{*H} NMR, and UV-Vis

spectroscopy.
H g g
N THF N DMF N
:@E ) * B + NaH ——— P+ RX ———— D x
N 60 °C/24h N 80 °C/24h N
R

$ \

1 2

OCH,

Figure 1. Synthesis of Benzimidazolium Salts 1 and 2

It was observed that all C-H stretching vibrational bands peaked between 2700-3100 cm™ at the IR
spectra of the benzimidazolium salts. C=C stretching vibrational bands were seen at around 1800-1600
cm™. Specific CN peaks in the benzimidazolium ring were observed at 1561 cm™*and 1557 cm™ for 1
and 2, respectively.

NMR spectra of the compounds were analyzed in d-CDCls. In the 'H NMR spectra, the NCHN acidic
protons of 1 and 2 were seen at 11.38 ppm and 11.31 ppm as sharp singlets, respectively. For both
compounds, the methyl protons of benzimidazole peaked in the range of 2.20 ppm and 2.40 ppm as
singlets. Benzylic protons were seen at 5.76 ppm as singlets for both salts. Protons of NCH,CHCH; of
salts (1 and 2) came at 6.11 ppm and 6.09 ppm as a quint, respectively. Aromatic protons of salts 1 and
2 were observed in the range of 6.85-7.50 ppm.

In the ¥ C{*H} NMR spectra, NCHN carbons of benzimidazolium salts give the peak at 141.6 ppm and
141.9 ppm, respectively 1 and 2. Aromatic carbons of compounds 1 and 2 were seen in the range of
113.0-160.0 ppm. Benzylic carbons of 1 and 2 gave peaks at 50.9 ppm and 50.8 ppm, respectively. The
methyl carbon peaks of benzimidazole of the compounds were observed at around 20.0 ppm. These
values are in agreement with reported data for similar compounds (Sahin et al., 2021). The FT-IR, H
NMR, BC{*H} NMR, and UV-Vis spectra are presented in Figures 2-6.
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Figure 6. UV-Vis Spectra of 1 and 2 (The Extinction Coefficients of the Bands Given in Parenthesis)

UV-Vis spectrophotometer is an important method in the analysis of possible-pharmaceutical
molecules. The methanol solutions of the molecules were prepared, and their spectra were recorded.
Solutions of the molecules are colorless and show two main bands in the UV-Vis spectra. While bands
were recorded at 279 nm and 288 nm for 1, molecule 2 shows two maxima at 279 nm and 287 nm.
The extinction coefficients of these bands were determined by recording the spectra of the solutions
prepared as three sets in five different concentrations (Figure 7).

Figure 7. HOMO and LUMO Energies and lllustrations of the Molecules (in eV)

Theoretical analysis

The location and energy of the Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO) and Lowest Unoccupied
Molecular Orbital (LUMO) of the molecules are important in the reactivity analysis of the molecules.
The HOMO region of the molecule indicates the region where electron-donating reactions will take
place, while the LUMO shows the region where the molecule accepts electron (Bejaoui et al., 2020).
According to this evaluation, it is expected to act as an electron donor through the benzyl region of
benzimidazole in both molecules. On the other hand, in both molecules, it is expected to exhibit
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electron acceptor properties through the conjugated benzimidazole group (Figure 7). The relative
energies of the HOMO and LUMO of the molecules give quantitative idea about the electron donor
and acceptor flairs of the molecules (Perepichka & Bryce, 2005). According to the DFT-based
calculations, 1 acts as an efficient electron donor since the HOMO has lower energy. At the same time,
1 shows more effective electron acceptor property since it has lower LUMO energy.

Table 1. Global Reactivity Descriptors of the Complexes (in eV)

1 2
lonization Potential (IP) 9.032 8.912
Electron Affinity (EA) 5.417 5.047
Electronegativity (x) 7.224 6.979
Global Softness (S) 0.277 0.259
Global Hardness (n) 1.807 1.932
Electrophilicity Index(w) 14.456 12.615

Global Reactivity Descriptors were calculated by using the energies of the HOMO and LUMO of
molecules according to the Koopman Theorem which is frequently used in the analysis of the electron
donor/acceptor properties of molecules (Phillips, 1961; Vijayaraj et al., 2009). According to this
theorem, the calculated IP and EA values for molecules are obtained by direct evaluation of the HOMO
and LUMO energies of the molecules. According to the results, 1 is expected to be more active in terms
of both electron-donor and electron-acceptor properties due to higher IP and EA values and 1 also
shows stronger electronegativity. The larger global softness value and the smaller global hardness
value indicate the more reactive molecule. In this case, 1 is expected to be more reactive. The
electrophilicity index is the expression of the affinity of a molecule against an electrophile, and the
electrophilicity index of 1 was calculated greater than 2 (Table 1).

interaction residues

SER

H ILE
Aila7 ALe3 A45S

Figure 8. Interaction Residue (middle), Docking Conformations (grey), and Interaction Type of Benzimidazole
Type 1, and 2 with Bovine Serum Albumin Crystal Structure

Dark green and turquoise: H-bonds; green: van der Waals; Orange: pi-anion/cation; Pink: alkyl and pi-alkyl;
Yellow: pi-sulfur; fuchsia: Pi-pi stacked and pi-pi T shaped

The interaction of both molecules with bovine serum albumin was investigated by using molecular
docking methods for examination of the interaction region and interaction size. Both molecules
interact with approximately the same region of the serum albumin except small orientation
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differences. 2 can interact as H-bonds through the methoxy group. The interaction regions and details
of the molecules are presented in Figure 8.

Table 2. Active Sites of Bovine Serum Albumin (PDB ID:4f5s) with 1, and 2

Molecules  Bind. Aff.* Amino Acids Residue

1 -8.07 Argd58, Ala193, His145, Pro110, Argl44, Leul89, Argl196, Tyrl47, Phel4s,
Thr190, Ser192, Glu424, Ser428, Arg435, lle455

2 -7.36 Aspl08, Serd28, Argd58, Pro110, His145, Pro146, Argl96, Ser109, Argl44,

Tyrl47, Phel48, Leul89, Ser192, Glu424, Val425, lle455
*kcal/mol; red: H-bond, green: pi interactions, blue: Van der Waals interactions

Interaction regions, types, and magnitudes of molecules with macromolecules can be examined by
molecular docking methods. 1 performs pi- and van der Waals-interactions with Bovine Serum
Albumin. A binding affinity of -8.07 kcal/mol was determined by the pi-interactions with Arg458,
Ala193, His145, Pro110, Argl44, Leu189, Arg196, and Van der Waals interactions. Due to the methoxy
group substituted for the benzyl group of the 2, the H-bond, which is considered important in such
analysis, was recorded with Asp108, and Ser428. The pi-interactions with Arg458, Pro110, His145,
Pro146, and Argl196 are also noteworthy. The binding affinity calculated as a result of the contribution
of many Van der Waals interactions to these interactions was determined as -7.36 kcal/mol (Table 2).

Examining the interactions of N-heterocyclic carbene molecules with BSA by molecular docking
methods is not very common in the literature. However, analysis of transition metal complexes
containing NHC-derived ligands is quite common. Rani et al. (2021) analyzed the Ni(ll) complexes with
NHC type ligands and the results of docking studies reveal that the binding energy ranging from -6.52
to -8.05 kcal mol™ towards the target BSA protein were recorded. Also, Feizi-Dehnayebi et al. (2021)
recorded that BSA forms a hydrogen bond with His246 residue with the length of 3 A and there are
van der Waals forces between Pd(ll) complex and Ser104, Lys106, Tyr147, Leu103, 1le202, Cys245,
Gly247, Lys242 and GIn203 residues. Alinaghi et al. (2020) published that a hydrogen bond between
the Pd(Il) complex oxygen atom and Glu 125 (2.2 A) is observed. In the same paper, the amino acid
residues of BSA, which interacted with the complex, are Phe36, Pro113, Lys114, Leull5, Lys116,
Leul22, Glul125, Phel133, Lys136, Tyr139 and Tyrl160. It is common that the metal complexes of the
NHC molecules could have better binding results than the individual NHC molecules. But the calculated
result for the studied molecules in this research have better binding affinities than the complex
molecules.

Conclusions

Serum albumin is important since it is the most abundant protein in the blood and has many activities.
Analysis of the interactions of pharmaceutical molecules with blood proteins is an important research
area. The use of computational methods is useful in examining these kinds of interactions. It is
recorded that 1 shows better pharmaceutical activity according to the results of both structural and
molecular docking analyses. Since molecules are analyzed relatively in theoretical calculations, it is
important to reproduce the structural and interactional analyzes of different substituted species, since
the analysis of more molecules will help to decide on the molecules that will pass to the experimental
stage.
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Tarim, yasamin surdirebilmesi i¢in hayati bir faaliyet alani olmakla birlikte, tarim disi diger sektérlere hammadde
saglamasi, milli gelir ve istihdama katkisi nedeniyle de stratejik bir faaliyet alanidir. Teknolojinin hizla gelismesiyle
ortaya c¢ikan yeni teknikler veya cihazlarin tarimda kullaniimasi tarimsal uygulamalarin daha kolay ve etkin
yapilabilmesini saglamaktadir. Son yillardaki en popliler teknolojik gelismelerden biri olan drone’larin tarimda
kullanimi yayginlasmakta ve yeni uygulama alanlarinin da eklenmesiyle daha da popiler hale gelmektedir.
Drone’larin popiler olmasi ve tarimda kullanimi, tarim disi farkh disiplinlerden olanlarin da ilgisini cekmektedir.
Farkh disiplinlerde olanlarin tarim konusundaki bazi teknik bilgilerinin yetersiz olmasindan dolayi, drone’un
tarimda kullanimi ile ilgili yanhs bilgiler veya efektif olmayan kullanimlar da olusabilmektedir. Bu g¢alismada,
drone ve bilesenleri, drone’un avantaj ve dezavantajlari, drone ile kullanilabilen kamera ve sensérler hakkinda
bilgiler verilmistir. Daha sonra giiniimiizde tarimda drone kullanim alanlari 6rnek uygulamalar ile agiklanmis ve

gelecekte tarimda drone kullanimi ile 6ngodriler sunulmustur. Ayrica drone’un tarimda kullanimi ile bazi yanhs
bilgiler ve efektif olmayan kullanimlar hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: tarim, drone, multispektral kamera, hiperspektral kamera, termal kamera

Use of Drones in Agriculture and Its Future
Abstract

Agriculture is both a vital sector of activity for the sustainability of life and strategic field of activity for provides
raw materials to non-agricultural sectors and contributes to national income and employment. The use of new
techniques or devices in agriculture, which emerged with the rapid development of technology, makes
agricultural applications easier and more effective. The use of drones in agriculture, which is one of the most
popular technological developments in recent years, has become widespread and its use is increasing even more
with the addition of new application areas. The popularity of drones and their use in agriculture also attract the
attention of those from different disciplines other than agriculture. Due to the insufficient technical knowledge
of those in different disciplines on agriculture, false information or ineffective use of drones in agriculture may
occur. In this study, information is given about the drone and its components, the advantages and disadvantages
of the drone, the cameras and sensors that can be used with the drone. Then, the use of drones in agriculture
today is explained with sample applications and predictions are presented with the use of drones in agriculture
in the future. In addition, explanations were made about the use of drones in agriculture, some misinformation
and ineffective use.

Keywords: agriculture, drone, multispectral camera, hyperspectral camera, thermal camera
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Giris

Uzaktan kumanda veya otonom olarak kendi gli¢ sistemiyle galisabilen, kullanim yerine gore ana
gdvdesine faydali yiik takilip ¢ikarilabilen araglara insansiz Hava Araclari (iHA) denilmektedir (Ozgiiven,
2018). Cesitli gérevlerde kullanilabilen, kompakt yapili iHA’lar arasinda, dikey ugus yapan araglarin
havada asili kalabilme yetenegi ile yatay ugus yapan araglarin uzun menzil avantajlarini birlestiren
doner-kanatli aracglar, hareket kabiliyetleri ve ¢esitli gorevlere adapte edilebilme 6zellikleri ile dikkat
¢ekmektedir. Dikey ve yatay ugusu birlestiren hava araglarinin ugus kararlihgi, enerji verimliligi ve
kontrol edilebilirlik agisindan uygun olmasi nedeniyle daha gok ¢ift déner-rotorlu ve dért déner-rotorlu
araglarin tasarimi tercih edilmektedir (Cetinsoy vd., 2009). Bu araglara drone denilmekte olup genel
olarak kabul edilmis bir tasarim olmamakla beraber, ihtiya¢ duyulan teknik 6zelliklere bagh olarak
cesitli tasarimlar yapilabilmektedir (Tan vd., 2015).

Yenilikgi teknolojilerden biri olan ticari iHA'larin diinyada hizla yayginlasmasi ve hizla degisen kurallar
olan yeni bir sektor olmasi nedeniyle diinya genelinde yasal diizenleyici kanun ve yonetmelikler
cikarilmaktadir. Sensorler, GPS, atalet dlgcim birimleri ve diger donanimlarin daha fazla bulunabilirligi
ve daha kiiciik hale getiriimeleri nedeniyle iHA'larin sivil uygulamalari son yillarda 6nemli 6l¢iide
artmistir. Bu teknoloji, iHA'larin altyapi bakim, tarim, madencilik, acil durum miidahalesi, kargo teslimi
vb. uygulamalarla 6l¢l olarak metre altindaki gercek biyulkliklerde ve otonom olarak denetleme,
haritalama, arastirma ve tasimaya kadar uzanan bir yelpazede olmasini saglamaktadir (Sebbane, 2018).
Drone kullanimi arttikca, Ulkeler drone’lari havacilik dizenleme cergevelerine dahil etmekte ve bu
mevzuatlar siirekli olarak yeniden degerlendirilmektedir. Diinyada her tiir iHA icin gesitli diizenleyici
standartlar uygulanmaktadir. Ulusal drone diizenlemeleri genellikle asagidaki birka¢ unsura sahip olma
egilimindedir (Um, 2019):

e Drone agirligina, ugus yiksekligine ve niifus yogunluguna vb. gbére ugusa kisith bolgeler,
e Profesyonel kullanim durumunda iHA pilot lisansi,

e Profesyonel kullanim durumunda drone kaydi,

e Radyo dalgasi diizenlemesi,

e Profesyonel kullanim durumunda sigorta.

Drone’un Bilegenleri ve Calisma Prensibi

Drone’un temel bilesenleri mekanik ve elektronik bilesenler olmak Uzere ikiye ayrilmakta olup, bu
bilesenler Sekil 1’de gosterilmektedir. Tim bilesenler, drone’un herhangi bir yonde ugabilmesi,
manevra kabiliyeti ve stabilitesinin saglanmasi, distik hizlarda ugabilmesi gibi bircok yonden sagladigi
avantajlar ile drone’un daha hizli, ekonomik ve daha verimli calismasini saglamaktadir.

.l
—

= Elektronik hiz
s govae m poniroed
On Ugus
gosterge kontrolorii

Kamera
Pervaneler dengeleme
halkasi

iletisim
moddli

Video
kamera

Sekil 1. Drone’un Temel Bilesenleri
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Drone tasarlanirken veya satin alinirken; drone’un kullanim amacina uygun olarak hangi malzemelere
ve islem proseslerine sahip oldugunun bilinmesi, ucus siresi, uygun kamera secimi, ucus modlari,
kullanim kolayhgi, dayaniklilik ve yedek parga bulunabilirligi gibi hususlara dikkat edilmelidir. Bu sekilde
ihtiyac duyulan teknik 6zelliklere bagl olarak gesitli tasarimlar yapilabilmektedir. Bir drone’u olusturan
bilesenlerin temel 6zellikleri Tablo 1’de agiklanmistir.

Tablo 1. Drone’un Temel Bilesenleri ve Ozellikleri

. Tim bilesenleri {zerinde bulunduran iskelet yapisini
Ana govde
olusturmaktadir.
Cogunlukla saat yonii ve saat yoninin tersine donerek
Pervaneler , S
drone’un uzaysal hareketlerini saglamaktadir.
Mekanik Motor Pervaneleri dondirmek igin kullanilan bilesendir.
. .- Drone’nun yere inmesi sirasinda gimbal ve altta bulunan diger
Bilesenler Inis dayanaklari .. S .
cikintilarin zarar gormemesi igin kullanilan kigtk bacaklardir.
- Ugus sirasinda operatorin kullanim kolayligi agisindan 6n
On gosterge §us . p . vigl 8¢
tarafini belirlemek igin kullanihr.
Kamera dengeleme Uzerinde bir video kameranin monte edildigi eksenler etrafinda
halkasi (gimbal) donebilen bir bilesendir.
Elektronik hiz Ucus kontrol cihazinin, motorlarin her birini ayri ayr kontrol
kontrolorleri (ESC) edebilmesini saglamaktadir.
- Drone’un beyni olarak gorev yapan ve tim sistemi kontrol
Ugus kontrolori . Y g yep
etmek icin kullanilan pargasidir.
Elektronik S _— Yalpalama, yonelme ve yunuslama acilar igin pervane
. Iletisim moduli P y . Y ¢ ¢n P
Bilesenler hizlanmalarinin kontrold igin kullanilir.

Radyo dalgalari, Wifi,3G/4G ve RF alici vericilerle géruntileri
cep telefonu ya da tablet gibi gesitli kaynaklara gonderen farkh
¢Ozlinurliklerdeki kameralardir.

Pil Drone’un glig ihtiyacini saglayan bilesendir.

Video kamera

Drone kullanimini sinirlayan en biyilik dezavantaj pil siresinin yetersiz olmasidir. Drone pillerinin
kullanim siiresi genel olarak 20-50 dakika arasinda degismektedir. Pil sorununun ¢6zim{ igin enerjisini
kablolu kullanim ile saglayan drone’lar gelistirilmistir. Bu kullanimlarinda da kablolarin elektrik tellerine
veya agac gibi cevredeki engellere takilmasi gibi sorunlar yasanabilmektedir. Ayrica drone’un havada
sarj edilerek kullanim siiresinin uzatilmasina yonelik sistemler lzerinde galismalar devam etmektedir.
Bu sistemler de olusturulan sarj kulelerinde indiiksiyonlu bobin ile alternatif elektromanyetik bir alan
olusturulmakta ve drone Uzerinde bulunan ikinci bir bobin ile de pil sarj edilmektedir.

Drone’un galismasinda Sekil 2’de gosterildigi gibi dort temel hareket bulunmaktadir. Dikey harekette,
bitiin motorlarin hizlan esit miktarlarda degistirilerek yercekimi yenilip drone irtifa kazanarak
yukselmektedir. Yercekimi kuvveti ile esitlendiginde havada sabit kalabilmekte veya toplam kaldirma
yergekiminin altina indirilmesiyle irtifa kaybederek algalma hareketi yapmaktadir. Yalpalama
hareketinde, drone x ekseni etrafinda donmekte ve y ekseni boyunca sag veya sola hareketini
saglamaktadir. Yunuslama hareketinde, drone y ekseni etrafinda donmekte ve x ekseni boyunca ileri
veya geri hareketini saglamaktadir. Sapma hareketinde ise pervane ciftlerinin hizlarinin
degistirilmesiyle drone z ekseni etrafinda saat yoniline veya tersine donme hareketini saglamaktadir
(Turgut, 2011).

66



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2022; 12(1): 64-83

Irtifa

Yalpalama

Sekil 2. Drone’un Temel Hareketleri (Etigowni vd., 2018)

Drone ile Kullanilabilen Kamera ve Sensorler

Drone’lar ile tarimsal faaliyetlerde ortomozaik haritalarin olusturulmasi, NDVI tiiretilmesi, bitki
ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi, bitki hastalik ve zararhlarinin tespit edilmesi, nem tahmininin
yapilmasi, Urlin su stresinin izlenmesi, 3D modelleme yapilmasi, arazilerin siniflandirilmasi, bitki
gelisiminin izlenmesi gibi bilgilerin elde edilmesi i¢in gesitli kamera ve sensorler kullanilabilmektedir.
En yaygin kullanilan kamera ve sensoérler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Drone ile Kullanilabilen Kamera ve Sensorler (Lopez ve Pazmany, 2019)

Enstriman Sensor Tipi Mekansal Cozuinurluk Spektral Coziinirlik Agirhk
Yakin Kizilotesi (NIR) Pasif IE;SOI;Z:;;SESI;I (EE:::;) <Doi’j§[]kkg
Multispektral Pasif 5-10Y::J:1$}epl(iksel (S—Serant) O,S—r;akg
Hiperspektral Pasif YUksek. Yiksek Orta
5-10 cm/piksel (>50-100 bant) 0,5-1 kg
Termal Pasif 1o—soocrntna/pikse| (1D Eil:wli) O,SO—r;akg
Lazer tarayicilar (LiDAR) Aktif 1?:':;%;:; (1_D2UE2I;t) OY,_SE;eIi(g
Sentetik Agiklikh Radarlar (SAR) Aktif 10—50?::13/piksel (?Eiili) Yfgizk

Tablo 2 incelendiginde, RGB, yakin kizilotesi ve multispektral gibi goérintileme sensorlerinin pasif
sensor tipinde, LiDAR, SAR gibi mesafe sensorlerinin ise aktif sensor tipinde oldugu gorilecektir.
Drone’da kullanilan sensorlerin faydali yiiklerinin goriintiileme sensorlerinde genel anlamda agirliklar
orta diizeyde, mesafe sensorlerinde ise yiksek diizeydedir. Ayrica hem goérintileme hem mesafe
sensorlerinin disiik mekansal ¢ozlinlrlikte oldugu gorilmektedir. Bunlarin disinda drone’da sicaklik,
basing, riizgar, nem gibi atmosferik sensorler, gaz gibi kimyasal sensorler, ultrason, kizilétesi, radyo
frekansi, GPS gibi konum sensorleri, mikrofon vb. sensorler kullanilabilmektedir.

Goriiniir Isik Sensorleri (RGB)

insan gdziiniin kirmizi, yesil ve mavi isik bantlarina duyarli oldugu bilinmektedir. RGB sensor, gériintiyi
insan gozlinlin elektromanyetik spektrumdan dar bir bant olan bu RGB renklerini gordigi sekilde
yakalamaktadir. Tarim uygulamalarinda drone’lar ile en ¢ok kullanilan sensor olup, hafif ve ekonomik
acidan nispeten uygundur. RGB sensorler ile tek bir 6rnekte tim alanin gériintileri ve hava videolarinin
yakalandigl ortomozaik haritalar olusturulabilmektedir. Boylelikle, daha hizli gdzlem yapilmasi
saglanmakta ve bir sorun olmasi durumunda tiim alani etkilemeden problemin kokiine inilebilmektedir
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(Singh ve Singh, 2020). Ayrica degisen hava kosullarinda, tarimsal faaliyetlerin verimli ve etkili bir
sekilde ayrintili olarak incelenmesine yardimci olmaktadir (Maddikunta vd., 2021).

Yakin Kizil6tesi (NIR) Sensorler

Yakin kizilétesi (NIR) sensorleri, insan gozilinlin daha az hassas oldugu 750 ila 2600 nm isik bant
araliginda bilgi toplamaktadir. Bu elektromanyetik araligin, bitki 6rtlisi hakkinda bilgi edinmede iyi bir
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Bitki ortlisu stresi, klorofil icerigi vb. bitki 6zellikleri hakkinda
bilgi toplamak icin NIR'In dar bir aralgl olan kirmizi kenar (yaklasik 680-730 nm) kullanilarak cesitli
indeksler elde edilebilmektedir. NIR sensérler tarimsal amagla, Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii
indeksi (NDVI), Yesil Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (GNDVI) ve Gelismis Normallestirilmis
Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) gibi Bitki indekslerini (VI'lar) tiiretmek icin kullanilabilmektedir (Mihalache
vd., 2021; Milics, 2019).

Multispektral Sensorler

Multispektral sensorler tipik olarak goriintiilenen sahnenin spektral yansimasini yakalamak igin
kullanilmaktadir. Orijinal olarak uzay tabanl goriintiileme igin gelistirilmis bir teknolojidir ve gorsel
menzil ile sinirh degildir. Ayni zamanda sensoriin tepki araligina bagh olarak ultraviyole, yakin kizil6tesi
ve kizilétesi spektrumda da uygulanabilmektedir. Drone ile kullanilan en yaygin sensorlerden biri olan
multispektral sensorler tarimda bitki gelisiminin takibi ve Grin sagligi analizinin yapilmasi, vejetatif
biyokiitlenin hesaplanmasi, bitki hastallk ve zararhlari ile yabani otlarin erken tespitinde
kullanilabilmektedir (Li vd., 2021; Maddikunta vd., 2021).

Hiperspektral Sensérler

Hiperspektral sensorler, hedef nesnelerin farkli 6lgeklerde ayrintili ve yiksek oranda ¢ozllmis
yansitma Ozelliklerini olusturan, invazif (yayilan zararh etki) olmayan bir yontemdir. Hedeften yansiyan
1stk, iki boyutlu bir gorintiniin yiksek spektral ve uzaysal ¢ozinirligla ile kaydedilmektedir.
Hiperspektral goriintlilerde her piksel spektral imza olarak adlandirilan belirli dalga boylari icin hedefin
yansitma degerlerini iceren ylizden fazla ardisik banda sahiptir. Bu sensorler tarimda lezyon tespiti,
nem tahmini, asitlik seviyelerinin tahmin edilmesi, toprak yapisinin belirlenmesi ve toprak kalitesinin
degerlendirilmesi, alana 6zgl gilbreleme ve bitki koruma uygulamalarinda kullanilabilmektedir
(Behmann vd., 2018; Jensen, 2006).

Termal Sensorler

Termal sensorler, nesneler tarafindan yayilan kizil6tesi radyasyonun algilanmasina ve sicakligin dijital
bir radyometrik goriintiide gosterilmesine olanak saglamaktadir. Bir hedefin termal parlakhgi, arka
plandan ayirt edilebildiginde tespit edilmesi daha kolay olmaktadir. Termal kameralar, dalga boylariyla
ilgili radyasyonlari algilamakta ve bu siirecte 1si ireten gri tonlamali gériintliye dénlstlirmektedir
(Allred vd., 2020). Daha sicak gortintilerin sari, daha soguk goriintilerin mavi renkle sunuldugu renkli
goruntiler Uretebilen yontemler de bulunmaktadir. Tarimda bitki su stresi izleme, bitki hastaligi tespiti,
fenotipleme, verim tahmini ve bitki 6rtisi durumu izleme amaglariyla kullanilmaktadir (Maddikunta
vd., 2021; Messina ve Modica, 2020).

LiDAR

LiDAR, lazer isinlariyla bir nesne veya bir ylizeyin uzakliginin belirlenmesini ve 6l¢ililen alanin 3 boyutlu
(3D) nokta bilgilerinin ¢ok kisa zamanda, istenilen aralikta ve ylksek dogrulukta elde edilmesini
saglamaktadir (Ozgiiven, 2018). LiDAR ile bitki tanimlama ve tespiti, yesil alan indeksi, bitki biiylime
degiskenliginin belirlenmesi, (irlin gelisiminin takibi, konumlarin belirlenmesi, 3D modelleme, toprak
ylzey plrizlGlGginin tahmini, otonom tarim araglarinin kontroll, kanopi hacmi belirleme, arazi
siniflandirmasi gibi tarimsal uygulamalar yapilabilmektedir (Uygun vd., 2019).
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Sentetik Agiklikli Radarlar (SAR)

Sentetik Acikhkli Radarlar (SAR) yiiksek ¢ozlin(rlikli yerylzina goriintlileme ve hareketli alan tespitli
bir radar sistemidir. SAR sistemlerinin diger goriintiileme sistemlerine gére en onemli avantaji
mikrodalga frekanslarinda ¢alismasidir. Boylece her tirli hava kosullarinda, aydinlatma kaynagini
kendi saglayip gece/glindliz yuzeyin elektriksel ve geometrik 6zelliklerini gosteren bir gorintiileme
saglamaktadir. Tarimda toprak nemi degiskenliginin haritalanmasi, yabanci otlarin tespit edilmesi, bitki
gelisimlerinin izlenmesi, verimliligin tahmin edilmesinde kullanilabilmektedir (Kiligoglu ve Sengin,
2007; Moreira vd., 2019).

Tarimda Drone Kullanimi

Tarim, 6nemli bir sektdor olmakla birlikte hayatin devamliligi icin zorunlu ve stratejik bir faaliyettir.
Dinya nifusunun ve kentlesmenin hizla artmasi nedeniyle tarimsal alanlar azalmakta ve boylece kisi
basina diisen tarim arazisi ve su gibi dogal kaynaklar azalmaktadir (Ozgiiven ve Kézkurt, 2021). Tarimsal
Uretimin oncelikli hedefi, bitkisel ve hayvansal Uretimde ekonomik, slrdirilebilir ve (Gretken
isletmeciligin saglanmasidir. Bu amagla tarimda cesitli konularda teknoloji kullanilmasiyla, tarimsal
islemlerin kolaylastiriilmasi ve ¢6zim veya iyilestirme bekleyen sorunlara alternatif ¢ozliimler
gelistirilmektedir (Ozgiiven, 2018). Tarim sektérii ekonomik, sosyal, yapisal ve iklimsel sorunlardan
olumsuz etkilenmektedir. Bu sorunlardan bazilari kiiresel piyasa dalgalanmalari, ekonomik krizler, iklim
degisikligi sonucu ortaya ¢ikan kuraklik, hortum ve seller, hastaliklar, tarim Griinlerinin biyoyakit gibi
alternatif kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasi, tarimsal arazilerinin madencilik faaliyetleri gibi amag dis
kullanilmasi, su gibi dogal kaynaklarin azalmasi ve geng niifusun kdylerden kentlere go¢ etmesi sonucu
koydeki yash nGfusun artmasi sayilabilmektedir. Bu nedenle tarimsal tretimde teknoloji kullanimi ve
genetik ydntemlerle verimliligin arttiriimasi zorunlu hale gelmistir (Ozgiiven, 2020; Ozgiiven vd., 2020).

Tarimsal Gretimde verimliligin ve Griin kalitesinin arttiriimasi, bitkilerin gelisim siirecinin iyi takibine ve
gerekli uygulamalarin zamaninda yapilmasina baglidir. Basit teknik yapisi ve kolay kullanimi olan
drone’lar lzerine yerlestirilen sensorler ve kamera ile yliksek ¢ozlintrlikte fotograflar yakalanmakta
ve 3 boyutlu haritalarin olusturulmasiyla tarimsal faaliyetlerde ciftcilere planlama imkani sunmaktadir
(Tan vd., 2015). Boylelikle tarimsal faaliyetlerle ilgili hem giincel veriler toplanabilmekte hem de
Uretimde verimlilik saglanabilmektedir. Sekil 3’'te tarimda drone kullaniminin sagladigi avantaj ve
dezavantajlar 6zetlenmistir.

Drone’un Tarimda
Sagladigi Avantaj ve Dezavantajlar

X

- Sulamada kullanilamaz,

Dezavantajlar

Avantajlar

v

- Arazi verilerinin daha hizh ve kolay bir sekilde
toplanmasi saglanr,

- Normal tanm makinelerin yaptigi biiytikliikte ig yapamaz,
- Saha arastirmalarinda insan ig giicii yerine kullanilarak

harcanan zaman azaltilr,

- Tanim araglarinin uygulama yapamayacag engebeli
arazilerde kullanilabilir,

- Alcak irtifada ugma yetenegi sayesinde bitkilerin yiiksek
uzamsal ¢ozunirlakli goérantilerinin elde edilmesini
saglar,

- Tarimsal araclann tiikettikleri yakitlarin maliyetleri ve
olusturmug oldugu ¢evresel zararlan azaltilir,

- ilag kullanim ve enerji kullanimlarinda tasarruf elde
edilir,

- insan isgiicii kullaniminda olusacak yaralanmalar, ciddi
sadlik sorunlarin éniine gegilir.

- Olumsuz hava sartlarinda kullanimi kisithdir,

- Veri giivenligi (hacking, elektromanyetik girisim,
sinyal kaybi), gizlilik ve mahremiyet ihlali gibi sorunlar
igerir,

- Farkl iilkelerin, drone'larin tannmda kullanimina
iligkin kendi kisitlayici cerceveleri (yasal belirsizlik}
bulunur,

- En biiyiik problem pil siiresinin yetersiz olmasidir.

Sekil 3. Drone’un Tarimda Sagladig1 Avantaj ve Dezavantajlar
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Bitkilerin su istekleri cogunlukla yagis, sicaklik gibi meteorolojik verilere bagli olmakla birlikte bitkiden
bitkiye de farklilik géstermektedir. Ornegin misir bitkisinin su tiiketimi yetistirilen bélge ve gelisme
donemlerine gore farklilik gosterse de genellikle ortalama 550-600 mm civarindadir. Bu deger 1 da
alanda misirin sulanmasi icin 550-600 ton suya karsilik gelmekte ve yetistirme sezonunda 10 kez sulama
yapildigi dusinuldigiinde her sulamada verilecek su miktari yaklasik 55-60 ton/da olmaktadir. Bu
nedenle drone ile 1 da alanda bile bu miktarda sulamanin yapilmasi mimkiin géziikmemektedir. Ayrica
bu konuda bilinmesi gereken 6nemli diger bir konu ise sulama suyunun bitkinin kok bdlgesine
verilmesidir. Drone’un yerden ylksekligi ve riizgar gibi cevresel faktorlerin varligl da distndldiginde
drone ile bu uygulamanin da yapilmasi mimkin goérilmemektedir. Ayrica drone ile yapilacak bir
sulamanin bitki yapraklarindaki nemi arttirmasi sebebiyle, bitkide fungal ve bakteri hastaliklarinin
olusma ihtimalini arttirmaktadir.

Tarimda drone kullanilmasiyla hastalik ve zararh tespiti, pestisit ve giibre uygulamalari, yabanci ot
tespiti, verim tahmini, bitki streslerinin belirlenmesi, Girlin gelisiminin takibi, bitki tirleri ayirma, tohum
ekimi, fenolojik 6zelliklerin belirlenmesi, su yonetimi uygulamalari, strl yénetimi gibi bircok konuda
cahsmalar yapilmistir. Tablo 3’te arastiricilar tarafindan drone ile yapilan bazi tarimsal ¢alismalar
Ozetlenmistir.

Tablo 3. Drone’un Tarimda Uygulama Ornekleri

Altas ve ark., 2018; Su ve ark., 2018; Kitpo ve Inoue, 2018; Altas ve ark.,
2019; Kerkech ve ark., 2020; Syifa ve ark., 2020

Meivel ve ark., 2016; Yallappa ve ark., 2017; Garre ve ark., 2018; Babu ve
ark., 2020; Chen ve ark., 2021

Buters ve ark., 2019; Ore ve ark., 2020; D’Odorico ve ark., 2020;
Maimaitijiang ve ark., 2020; Neumann ve ark., 2020; Matsuura ve ark.,
2020; Fawcett ve ark., 2020

Gasparovic ve ark., 2020; Parra ve ark., 2020; Skacev ve ark., 2020;
Mattivi ve ark., 2021

Reza ve ark., 2019; Stavrakoudis ve ark., 2019; Apolo-Apolo ve ark., 2020;
Tao ve ark., 2020

Gago ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2019; Dantas ve ark., 2020; Jin ve ark.,
2021

Sarwar ve ark., 2018; Vayssade ve ark., 2019; Li ve Xing, 2019; Andrew ve
ark., 2020; Xu ve ark., 2020

Hastalik Tespiti
Pestisit ve Glbre Uygulamalari

Uriin Gelisimi izleme ve
Bitkilerin Siniflandiriimasi

Yabanci Ot Tespiti
Verim Tahmini
Su Yonetimi Uygulamalari

Siird Yonetimi

Bitki Hastalik Tespiti

Altas vd. (2018), yaptiklari calismada drone kullanilarak seker pancari tarlasindan alinan goérintilerin
gelistirilen gorinti isleme algoritmalari ile yaprak lekesi (Cercospora beticola Sacc.) hastaliginin olup
olmadigi, hastalik var ise hastaligin hangi diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu amacla, araziden farkh
zamanlarda ve farkh dogal aydinlanma kosullarinda drone ile 30-60 cm arasindaki yiksekliklerde
cekilen ve hastaligin farkh gelisim dizeylerini gosteren 12 adet goriinti MATLAB programinin gorinti
isleme ara¢ kutusu kullanilarak islenmistir. Goriintl isleme teknikleri kullanilarak yapilan galisma
sonuglarinin uzman degerlendirmeleri ile karsilastirildiginda gézlemle belirlenemeyecek hassasiyette,
hastalikli alanin kesin degerini verdigi belirlenmistir. Gortintii isleme teknigiyle yaprak leke hastaliginin
tespit edilmesi Sekil 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Yaprak Leke Hastalig

Tespiti 1: Orijinal gériintii, 2: Piksel etiketleme, 3: Yesil segment, 4: Kahverengi segment, 5: Kontrast gelistirme
(Altas vd., 2018).

Kerkech vd. (2020) drone uzerine yerlestirilmis RGB ve multispektral kameralardan elde edilmis
gorintiler ile bagda mildiyo hastaligi tespiti Gzerine yaptiklari calismada, RGB ve kizildtesi goriintiilerin
kombinasyonuna dayanan bir ydntem ile hastalik haritalari ¢ikarilmistir. Calismada her bir pikseli golge,
zemin, saglikli ve semptom olmak tzere farkh orneklere gore siniflandirmak icin derin 6grenme
yontemiyle segmantasyon uygulanmistir. Calisma sonucunda elde edilen hastalik haritalari ile bitkide
%92 ve yaprakta %87 dogruluk oraniile hastaligin tespit edildigini bildirmislerdir. Elde edilen bir mildiyo
hastalik haritasi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Mildiyo Hastalik Haritasi (Kerkech vd., 2020)

Sekil 5 incelendiginde yesil ile gosterilen pikseller saglikli alanlari, kahverengi ile gosterilen pikseller
topragl (zemini), siyah ile gosterilen pikseller ise goblge alanlari temsil etmektedir. Ayrica bag
mildiydsiiniin semptomlari RGB igin sari pikseller, kizilétesi igin turuncu pikseller ve bunlarin kesistigi
pikseller ise kirmizi ile temsil edilmektedir.

Bitki Zararlisi Tespiti ve Pestisit Uygulamasi

Chen vd. (2021) yaptiklari calismada meyve agaclarinda zararlilarin ve pestisit uygulanacak alanlari
belirlemislerdir. Calismada, drone ile alinan zararh goriintileri, ag Gzerinden meyve bahgesine kurulan
NVIDIA Jetson TX2 gémill sistemine gonderilmektedir. TX2, zararhlarin gelisim asamalarini ve
konumlarini gergcek zamanl olarak tanimaktadir. Zararlilarin konumlari, en uygun pestisit
pllverizasyonunun yolunu planlamak igin kullanilmaktadir. Sekil 6’da zararllar tespit edildikten sonra
pestisit uygulanacak alanlar gosterilmektedir.
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4

Sekil 6. Pestisit Uygulanacak Alanlar (Chen vd., 2021)

Sekil 6’da goruldugi gibi zararhlarin konumlari belirlendikten sonra zararlilarin bulundugu yerden 5
metrelik bir yaricapta pestisit uygulanmasi gereken alanlar sari noktali dairelerle isaretlenmektedir.

Kirmizi yildizlar ise, drone’un her ugus sirasinda konumlandirma ve kalibrasyonu igin koordinat
noktalari olarak kullaniimaktadir.

Bitki Gelisimi izleme

Ore vd. (2020) tarafindan misir bitkisinin bliyime tahmini icin model olusturulmasi ve biylime
haritasinin hazirlandigi calismada, SAR ile donatilmis drone kullanilmistir. SAR, ayni ugus yolunu takip
eden farkli zamanlarda iki ugus arasindaki arazi yiksekligi yer degistirmesi hakkinda bilgi saglamistir.
Arastiricilar, SAR ile veri toplama isleminde 6ncelikle zemin ve radyometrik kalibrasyon igin test alanina
Ug kose reflektorii monte etmislerdir. Ardindan GNSS yer istasyonunu drone'nun baslangi¢ konumuna
yakin bir yere yerlestirilip GNSS kaydi baslatiimis ve bliyiime haritalarini olusturmak i¢in dairesel bir
ugus modeli se¢mislerdir. Radar agildiktan sonra drone 120 m yulkseklikten ayni dairesel ugus rotasi
takip edilerek farkli tarihlerde ugurulmustur. Bu sekilde dairesel uguslardan elde edilen yansitma
gorintileri 30x30 cm 6rnekleme kullanilarak geri projeksiyon algoritmasi ile islenmis ve bitki bliyime
haritasi tretilmistir. Ug¢ farkli tarih araliginda elde edilen misir bitkisi biiyiime haritalar Sekil 7’de
verilmigtir.

W em

B

Sekil 7. Misir Bitkisi Bliylime Haritalari (Ore vd., 2020)
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Yabanci Ot Tespiti

Mattivi vd. (2021) misir bitkisinde yabanci otun mekansal dagilimini belirlemek ve haritalamak
amaciyla yaptiklari calismada, distk maliyetli kiictik bir ticari drone kullanmislardir. Yer seviyesinden
35 m yukseklikten 120 cografi referansli fotograf elde etmislerdir. Arastiricilar, elde edilen gorintdleri
yabanci otun tespit edilmesi icin Ug farkli yontemle islemislerdir. Bu yontemler Maksimum Olabilirlik
Siniflandiricisi (MLC), SAGA GIS'de uygulanan OpenCV kitapliginin Yapay Sinir AgI modeli (ANN), Nesne
Tabanli Gorlinti Analizi (OBIA) dir. Sekil 8’de bu l¢ yontem ile elde edilen yabanci ot haritalar
gosterilmistir. Calisma sonucunda tarlada bulunan yabanci otlar ANN yontemi icin %99.55, MLC
yontemi igin %99.50 ve OBIA yontemi icin %99.38 dogrulukla basarili bir sekilde haritalanmistir. Ayrica
olusturulan haritalardan, alana 6zgli yabanci ot yonetimi i¢in recete haritasi olusturulmustur.
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Sekil 8. Solda; MLC, ANN ve OBIA Yontemi ile Elde Edilen Yabanci Ot Haritalari ve Sagda; Haritalarin

Detayi
A) Referans Verileri, B) MLC, C) ANN, D) OBIA (Mattivi vd., 2021).

Sekil 8’de solda gosterilen haritalar olusturulurken oncelikle sisteme yari otomatik siniflandirma
yapilarak bitki, yabanci ot ve toprak referans verileri manuel olarak tanimlanmistir. Daha sonra 3
yontem de olusturulan algoritmalar ile Sekil 7’de harita detaylarinda gosterildigi gibi manuel
isaretlenen yabanci ot referans verileri tespit edilip 6zellikleri ¢ikartiimis ve siniflandirilmistir.

Tarimsal ilaglama

Tarimda drone’un kullanildigi en yaygin uygulama tarimsal ilaglamadir. Glinimuzde gelistirilen ilagclama
drone’lari ve vyapilan tarimsal ilaglama uygulamalarinda 6nemli bazi eksikliklerin oldugu
disinidlmektedir. Bu nedenle asagida belirtilen konularin ilaglama drone’u gelistirilmesinde ve
sahadaki ilaglama uygulamalarinin basarili ve etkin yapilabilmesi icin dikkate alinmasinin gerekli oldugu
disinilmektedir:

e ilaglama icin bilinmesi gereken temel kural, hastalik, zararli ve yabanci otla miicadelede
ilaglama yapilan ylizeye etkili dozlarda ilacin temas etmesinin saglanmasidir. Bu nedenle basta
ilac damlacik capi olmak Uzere ilag normu, damla capi, damla sikligl, damla degme agisi ve
kaplama orani 6nemlidir,

e Gerekli miktarda ilacin uygulanabilmesi icin meme sayisi, meme tipi, plskirtme deseni (ici bos
konik, ici dolu konik ve diiz yelpaze hiizmeli), meme araliklari, meme egim agisi, hizme agisi,
¢alisma basinci ve ilaglama sirasindaki meme yiksekliginin uygun olmasi saglanmalidir,
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e ilaglama dagihm diizgiinliigiiniin homojen yapilmasi ve ilaglama dozlarinin ilaglama boyunca
sabit kalmasi saglanmalidir,

e lagclama zamani, atmosferik kosullar ve ilerleme hizi ilaglama basarisi icin énemlidir. Bu
nedenle riizgarsiz havada ve glinlin serin saatleri olan sabah erken saatlerde veya 6gleden
sonra aksama dogru vyapilmahdir. ilaglamaya baslamadan &énce uygun ilaglama hizi
belirlenmelidir.

Wang vd. (2020) tarimsal ilaglamada kiiciik ve cok kiiciik capli damlaciklar kullanan disiik hacimli HA
uygulamalari kullanim kolayligi ve yliksek verimli ¢calismasindan dolayi yaygin kullanilmaya baslandigini
bildirmislerdir. Arastiricilar, iIHA uygulamalariyla ilaglama sirasinda ilag siiriiklenmesi olup olmadiginin
belirlenmesi ve gercek tarla kosullarinda farkh rizgar hizlarina maruz kalan santrifiij memelerle
donatilmis ticari bir kuadkopter'den 100, 150 ve 200 um'lik t¢ farkl hacim medyan ¢apinin stiriiklenme
potansiyelini karsilastirmak icin bir ¢calisma yapmislardir (Sekil 9). Calisma sonucunda, siriklenme
miktarinin rlizgar hizinin artmasi ve medyan c¢apinin azalmasiyla arttigi, tarla testlerinde 12 m riizgar
yonindeki striklenmenin kaplamasi, ot namlusu bolgesi icindeki ortalama kaplama ile
karsilastirildiginda bir miktar azaldiginin bulundugu, 50 m riizgar yoniine dogru neredeyse tim ilaglarin
stiriklenme kaplamasi, 0.0002 pL/cm?'lik algilama sinirlarindan daha diisiik bulundugu bildirilmistir.
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Sekil 9. iHA ile Tarimsal ilaglamada Siiriiklenmenin Belirlenmesi Calismasinin Sonuglari (Wang vd.,
2020)

inan ve Karci (2021), yaptiklari calismada drone ile tarimda agac ilaglama (izerine yeni bir yéntemin
gelistirilmesini ve uygulanmasini amaglamiglardir. Onerilen yéntemde drone’dan alinan goriintiiler
Python ortamina aktarilarak OpenCV Kitiphanesi yardimiyla Warp Perspective islemi uygulanmistir.
Bu islemin sonunda perspektif goriintiler elde edilmistir. Bu gériintiler iist Gste bindirilerek ResNet 50
evrisimli sinir agina (CNN) sahip DeepForest kiitliphanesi yardimiyla agaclarin tespiti saglanmistir. Elde
edilen agag skorlarina goére agaclarin bulundugu yerler dikdértgen bir alan icine alinarak orta nokta
tespitleri yapilmistir. Orta noktalari tespit edilmis agaclara bir isimlendirme verilerek, agaclarin
birbirlerine gore komsuluklari tespit edilmistir. Tespit edilen komsuluklara gére bu agaglarin kapsama
agacl (spanning tree) olusturularak algoritmaya parametre olarak verilip agacin (Kmax) baskinhk
degerleri tespit edilmistir. Bu baskinlik degerine gére optimum bir rota planlamasi ¢ikarilarak drone’a
hangi agactan baslayip, sirasiyla hangi agaclar (zerinden gezinti yapilacagina karar vermesi
saglanmistir.
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Bitkilerin Siniflandiriimasi

Bohler vd. (2020), iHA kullanilarak elde edilen yakin kizilétesi (NIR) Kirmizi Yesil Mavi (NIR-RGB) bant
veri setlerinden elde edilen spektral ve dokusal 6zellikleri ve Airborne Prism Experiment (APEX)
tarafindan edinilen 2 m uzamsal ¢6zinurlige sahip 399 nm ile 2431 nm arasinda 173 spektral bant
kullanilan bir goérintileme spektroskopisi (IS) veri seti iceren bir ¢alisma yapmislardir (Sekil
10).Calismada bitkilerin ayirt edilebilmesi i¢in bu veri kiimelerinin hem tek basina hem de
kombinasyonun kullanildigl, rastgele orman temelli bir yoéntem ile analiz edildigi ve 6zellik faktor
yuklemesine dayali farkh bant azaltma yontemlerinin analiz edildigi bildirilmistir. Calisma sonunda en
dogru bitki ayirma sonugclarinin, hem IS veri kiimesi hem de iki birlestirilmis veri kiimesi kullanilarak,
%92'lik bir ortalama dogruluk ile elde edildigi, IS 6zellikleri sayisinin (yani dalga boylarinin) azalmasi
durumunda, dogrulugun ek NIR-RGB doku 6zellikleri kullanildiginda %90 oldugu sonucunun elde
edildigi rapor edilmistir.
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Sekil 10. iHA’ya Takilan RGB Kamera ve IS ile Elde Edilen Veri Setlerinin Ust Uste Bindirilmesi ile
Bitkileri Siniflandirildigi Calisma Alani (Bohler vd., 2020)

Meyve Verim Tahmini

Apolo-Apolo vd. (2020) tarafindan portakal veriminin tahmini icin yapilan ¢alismada, derin 6grenme
tekniklerini kullanilarak agaglardaki meyvelerin boyutunun tespit edilmesi, sayllmasi ve tahmin
edilmesi icin otomatik bir gorintl isleme metodolojisi gelistirilmistir. Bu amagla bir turuncgil
bahcesinden rastgele secilen beserli gruplar halinde toplam 20 agactan drone ile gériinttler ahinmistir.
Hasattan iki hafta dnce drone disuk irtifada agac siralari arasinda ugurularak sol ve sag taraftan birer
tane olmak Uzere agac¢ basina iki fotograf cekilmistir. Arastiricilar elde edilen goruntilerdeki
portakallari algilamak icin Faster R-CNN modelini egitmislerdir. Sekil 11’de meyve verim tahminde
kullandiklari Faster R-CNN mimarisi gosterilmistir. Calisma sonucunda gorsel sayim ile modelin meyve
tespiti arasinda ortalama %6.59 standart hata (SE) elde edildigini ve egitilmis modelin F1-puani (F1)
%89'dan daha biiyik deger sergileyerek ylksek diizeyde dogrulukla tahmin ettigi bildirilmistir.
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Sekil 11. Faster R-CNN Mimarisi (Apolo-Apolo vd., 2020)

Sekil 11'de gosterilen mimari modelde ilk olarak bir portakal agacinin RGB goriintisi sisteme
girilmektedir. Daha sonra Faster R-CNN, bir CNN kullanilarak goriinttiden ozellik haritalari ¢cikarilmakta
ve ardindan bu haritalarin, nesne onerilerinin déndirildigu bir bolge teklif agr (RPN) lzerinden
gecirilmektedir. Son olarak haritalar siniflandiriimakta ve portakallari ¢evreleyen sinirlayici kutular ile
tahmin gergeklestiriimektedir.

Su Stresi Yonetimi

Gago vd. (2015) tarafindan bag alanlarinda su stresi yonetimi icin yapilan calismada, drone ile bir
bagdan NDVI, TCARI/OSAVI (Normallestirilmis Yansima indeksinde Dénistirilmis Klorofil
Absorpsiyonu/Optimize Edilmis Toprak Ayarh Bitki Ortiisii indeksi) ve PRInorm (Fotokimyasal Yansima
indeksi) gibi cesitli yansitma indeksleri elde edilmistir. Bu yansitma indekslerin su potansiyeli ve stoma
iletkenligi gibi su stresi gostergeleriyle ilgili pozitif korelasyonlar gosterdigi bildirilmistir. Arastiricilar
kurakligin stomalarin kapanmasini tesvik ettigini bu yizden bitkinin terlemesi ve buharlasmayla da
sogumasli azalirken yaprak sicakhginin arttigini bildirmislerdir. Ayrica bu gibi durumlarda su stresini
tespit etmek i¢in termal gorintilerden faydalanilabilecegini raporlamislardir. Sekil 12'de calismada
kullandiklari NDVI ve termal goriinti kalibrasyonu ile su stresinin belirlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 12. Su Stresinin Belirlenmesi (Gago vd., 2015)
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Sekil 12 A’da ¢alismada kullanilan drone ve bag alanindan bir gériinti ve Sekil 12 B'de ise NDVI kamera
ile alinan renkli mozaik goriinti verilmistir. Sekil 12 B’de gosterilen kirmizi renkler siralar ve sari renkler
sira aralandir. Sekil 12 C'de termal kamera kalibrasyonu sonucu elde edilen termal gorinti
kompozisyonu, Sekil 12 D’de ise parlak ve koyu renklerde gorilebilen kuru ve islak yaprak
referanslarinin detayi gosterilmektedir.

Surili Yonetimi

Xu vd. (2020) yaptiklari calismada, bir kuadkopter kullanarak c¢iftlik hayvanlarinin tespit edilmesi ve
sayllmasi icin Mask R-CNN uygulamasi kullanmislardir. Calismada, veri setlerinin olusturulmasi icin
kullanim kolayhglr géz o6niinde bulundurularak sigirlarin agik alanda videolari ¢ekilmis ve MOV
formatinda kaydedilmistir. Videolardan fotograf kareleri yakalanarak cok sayida goérinti elde
etmislerdir. Daha sonra derin 6grenme modeli olan Mask R-CNN uygulamasiyla goriintileri
islemislerdir. Sigir bulma ve sayma algoritmasinin yapisi Sekil 13'te gosterilmektedir.
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Sekil 13. Sigir Bulma ve Sayma Algoritmasinin Yapisi (Xu vd., 2020)

Sekil 13'te gosterilen mimari incelendiginde, 500 goriintli egitim asamasinda kullanilarak sisteme
ogretilmistir. Arastiricilar, sistemi 250 gorinti ile test ederek basari performansini belirlemislerdir.
Deneysel sonuglarin meralardaki sigirlari saymada %94 ve besi alanlarinda %92 dogruluk gosterdigini
bildirmislerdir. Bu sonuglar dogrultusunda Mask R-CNN'nin bir kuadkopter kullanarak ciftlik
hayvanlarini tespit etme ve sayma yontemi olarak gercek yetistiricilik ortamlarinda kullanilabilecegini
raporlamislardir.

Tarimda Drone Kullanimin Gelecegi ve Sonug

Son vyillarda drone’larin popiiler olmasi ve tarimda kullanimlarinin artmasi, tarim disi farkh
disiplinlerden olanlarin da ilgisini gekmektedir. Tarimsal uygulamalar hakkinda bazi teknik bilgilerin
yetersiz olmasi, drone’un tarimda kullanimi ile ilgili bazi yanhs bilgilerin ortaya ¢ikmasina veya efektif
olmayan kullanimlarin olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle drone ile etkin tarimsal uygulamalarin
yapilabilmesiicin tarimsal teknik alt yapi hakkinda da bilgi sahibi olunmalidir. Ayrica drone gelistirilmesi
ve saha uygulamalarinin yapilmasi konusunda yerli olarak teknoloji Gretme ve servis hizmeti sunma
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diizeyimiz henlz istenen seviyede degildir. Ancak bu alanda ulusal ve uluslararasi pazarda yiksek satis
potansiyeli bulunmaktadir. Bu amagla 6zellikle geng girisimciler ve arastirmacilarin ar-ge projeleri ve
markalagsma yatirimlari tesvik edilerek desteklenmelidir. GliniimUzde artan teknik imkanlar ve drone
tasarimi igin gerekli donanimlarin gesitliligi ile bu donanimlara olan kolay ulasim drone’larin daha da
gelismesini ve poplilerliginin siirmesini saglamaktadir. Ayrica drone’lara olan ilginin ve talebin artmasi
piyasaya yeni marka ve modellerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Boylece tarimsal alanda yeni bir
pazar firsati ve altyapisi olusmaktadir.

Cok yakin bir gelecekte 5G teknolojisinin devreye girmesiyle tim kirsal alanlar dahil her yerde internete
ulasim olacaktir. Ote yandan otonom ve akilli 6zellikte drone'lar, robotlar ve akilli makineler konusunda
da 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Drone'lar, robotlar ve diger akilli makineler birbirleriyle gercek
zamanli iletisim kurabilecek ve gorevlerini koordinasyon, is birligi veya dayanisma icinde birlikte
gerceklestirebileceklerdir. Bu sayede gercek zamanli iletisim ile dronelar, robotlar ve akilli makineler
birbirlerinin nerede oldugunu ve ne yaptiklarini bilerek birlikte calismalari miimkin olacaktir. Ayrica
gorintl isleme, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay zeka tekniklerinde gérilen artan is yapma
kapasiteleri tarimda gelismis uzman sistemlerin gelistirilmesini saglamaktadir. Uzman sistemler ile
cesitli tarimsal uygulamalar insan mudahalesi olmadan otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir.
Bltlin bu gelismelerin sonucunda gelecekte drnegin bitki hastaliklarinin tespiti tarlada veya bahcede
otonom olarak dolasacak drone'lar ve robotlardan elde edilen goérintilerin gercek zamanh
degerlendirilmesiyle yapilacak ve ardindan uzman sistem ilaglama drone'lari veya robotlari veya akilli
makineleri belirlenen alanlara ilaglama igin gdnderecektir. Bu ongoriler hayal degildir ve baz
uygulamalar kismen gerceklesmistir.
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