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OZET

Bitki doku kiiltiirii ¢aligmalarinda aktif komiir (AC) uygulamast hiicre biiyiimesini ve gelisimini iyilestirmek i¢in
siklikla kullanilir. Mikrogogaltimda siirgiin sayisi, siirgiin uzamasi, kéklenme, tohum ¢imlenmesi, Somatik
embryogenesis, anter kiiltiirli, sentetik tohum olugumu vs. gibi durumlarda kritik rol oynamaktadir. Bu ¢alismada
ugucu yag ozellikleri bakimindan 6ne ¢ikan Lavandula x intermedia var. Super A, Lavandula angustifolia var.
Druzhba, Lavandula angustifolia f. Sevtopolis ve Lavandula angustifolia Yubileina. gesitlerinin In vitro mikro
¢ogaltimi lizerine aktif komiiriin etkisine bakilmistir. Lavanta ¢esitlerinin in vitro mikrogogaltiminda aktif komiir
uygulamasini lavanta cesitlerinin siirgiin gelisimi ve siirgiin sayisi iizerine negatif yonde etki ettigi eksplant basina
olusan siirgiin sayisinda biitiin ¢esitlerde diisiislere neden oldugu ancak siirgiin uzunlugu tizerine olumlu etki
yaptigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lavanta; Aktif Kémiir; In vitro; Siirgiin Sayisi; Stirgiin Uzunlugu

(1) Makale, Yiikseklisans Tezinden Uretilmistir

The Effect of Activated Charcoal Application on The Propagation of Some

Lavender Cultivars by In Vitro Tissue Culture
ABSTRACT

Activated charcoal application is frequently used in plant tissue culture studies to improve cell growth and
development.Activated carbon plays a critical role in micropropagation, number of shoots, shoot elongation,
rooting, seed germination, Somatic embryogenesis, anther culture, synthetic seed formation etc.In this study, the
effect of activated charcoal on in vitro micropropagation of Lavandula x intermedia var. Super A, Lavandula

Angustifolia var. Druzhba, Lavandula angustifolia f. Sevtopolis and Lavandula angustifolia Yubileina, which
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stand out in terms of essential oil properties, was examined. Activated charcoal application in in vitro
micropropagation of Lavender cultivars had a negative effect on shoot growth and shoot number of Lavender
cultivars. It caused a decrease in the number of shoots formed per explant in all varieties, but it was determined
that it had a positive effect on shoot length.

Keywords: Lavender; Activated Charcoal; In vitro; Shoot Number; Shoot Length
1. GIRIS

Esansiyel yag bitkisi bakimindan diinyada en yaygin iiretimi yapilan 20 bitki arasinda 6n
siralarda yer alan lavantanin her gegen giin degeri artmaktadir. Lavantanin siis bitkisi ve
peyzajda kullanimin yanisira en gelir getirici kullanim alani ise esansiyel yag tiretimide
kullanilmasidir (Upson ve Andrews, 2004a; Adam, 2006; Demasi ve ark., 2018). Ozellikle
lavanta yetistiriciligi ve yag tiretiminde 6zellikle Diinyada Fransa en fazla iiretim yaparken son
yillarda Bulgaristanda da lavanta yetistiriciligi ve yag liretiminde 6nemli ilerlemeler yaparak
birinciligi ele almistir. Daha ¢ok geleneksel yontemlerle iiretim yapan Fransanin yerine
Bulgaristan daha ¢ok modern teknikleri tercih etmektedir (Andrade ve ark., 1999; Adam, 2006).
Giintimiizde lavanta piyasasini daha ¢ok Bulgaristan elinde bulundurmaktadir (Giray, 2018).

Ayrica akdeniz iilkeleri arasinda yer alan Italya, Fasve Ispanya’da da énemli diizeyde iiretim

yapilmaktadir.

Her yil basta kozmetik ve parfiim sanayisinde parfiim, kolonya, deterjan, sabun, losyon,
sivi temizleyiciler ve kozmetik esyalarin yapiminda kullanilmak {izere yaklagik olarak 1500
tonun iizerinde Diinyada lavanta (Lavandula spp.) cigeklerinden yag elde edilmektedir.
Giintimiizde 100 bin hektarin {izerinde bir tarim alanma sahip lavanta iiretiminde en fazla
lavandin (L. x intermedia Emerice x Loisel.) ve lavander (L. angustifolia Mill.) tiirlerine giren
cesitlerin tarimi1 yapilmakta ve her gecen giin bu alan artmaktadir (Baydar ve Erbas, 2007,
Gongalves ve Romano, 2013; Biato ve ark., 2019).

Tiirkiye de 2012 yilina kadar % 97°lik bir payla neredeyse sadece Isparta ilinde lavanta
tiretimi yapilir iken 2018 yilinda bu oran % 51,44’e gerilemistir. Ancak Ispata ilinde lavanta
iretiminde istatistiki olarak goriilen bu azalis Ispartal lavanta iiretiminin azaladigi veya
artmadigindan kaynaklanmiyor. Goriilen bu istatistiksel olarak diisiis lavantaya olan taleple
birlikte Tirkiye’nin diger illerinde de ciddi bir lavanta iretiminin gergeklesmesinden
kaynaklaniyor. Yani Tiirkiye lavanta tiretimindeki artis Isparta ilindeki iiretimden daha fazla
olmustur. Gerek Isparta ve gerekse tiirkiyenin diger illerinde lavanta dikili alan ve iiretim
miktar1 stirekli bir artis icerisindedir. Isparta’daki iiretimin biiyilk kismi1 halen Kegiborlu

ilcesinde ozellikle Kuyucak koylinde yapilmaktadir. Lavanta diyari olarak bilinen kdyiiniin
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taninmasi ve lavanta tiretimindeki 6neminin bilinmesiyle Tirkiye’nin her yerinde lavanta
tiretimine olan ilgi artmistir. Bu durum lavanta tiretimine onciiliik eden Isparta ilinde lavanta

fidesi yetistiriciligi ve ticaretini de artirmistir.

Diinya iizerinde ¢ok ciddi bir kullanim alan1 ve Pazar agig1 bulunan lavanta tiretiminde
Tiirkiye de her ne kadar son yillarda ciddi bir artis olsa da lavanta tarimi lilkemizde yeteri
miktarda yayginlasamamustir. Ozellikle son yillarda ciddi destekler ile lavanta tarimimin
gelismesi ve yayginlasmasi i¢in ug@raslar verilmis olsa da talebi karsilayamadigi ithal
rakamlariyla agik¢a ortaya konmustur. Lavanta iiretimi bakimindan ¢ok iyi ekolojik kosullara
sahip Tiirkiye de lavanta tesviginin ciddi sekilde arttirilmasit ve fide iiretim talebinin

karsilanmasi gerekmektedir (Balyemez, 2014).

Yukarida belrtildigi gibi ugucu bir yag bitkisi olan lavantanin diinyada siirekli artan
poptilerligi lilkemizde ciddi anlamda goriilmektedir. Bu popiilerlik ve yeni tarim alanlarinin
lavanta iretimine ayrilmasyla birlikte lavanta fidesine olan ilgi ve talepte her gegen giin
artmaktadir. Bu talep daha ¢ok ekonomik 6zellikleri bakimindan 6ne ¢ikan ticari degeri yiiksek
olan tiirlere olmaktadir. Bu gesitlerdeki talebin hizli bir sekilde karsilanmas1 gerekmektedir. Bu
talebin hizli bir sekilde karsilanabilmesi igin seri ve hizli bir ¢ogaltim protokoliiniin
gelistirilmesi gerekmektedir. Gilinlimiizde en hizli ¢ogaltim teknigi arasinda mikrogogaltim
bulunmaktadir. Mikrogogaltim bitki genetigi ve yetistiriciligi icin 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Mikrogogaltim alisilagelmis ¢ogaltma yontemlerden daha kisa kiiltiir siiresine
gerek duyulmasi ve ¢ogaltimi zor olan tiirlerin daha kolay tiretiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Bir diger avantaj ise secilen belirli ve Ustlin ¢esitlerin liretimi daha kisa siirede ve daha fazla

bitkinin elde edilebilmesidir (Mansuroglu ve Giirel, 2001; Dilik, 2006).

Gilinimiizde geleneksel yontemlerle daha ¢ok tohum ve gelik ile tiretimi yapilan lavanta
tiirleri bu ¢ogaltim yontemleri ile bu talebi karsilayacak durumda degildir. Ozellikle tohum
cogaltiminda agilimin olmas1 ve ¢esit 6zelliginin korunamamasi tohum ile {iretimini pasivize
etmektedir. Ayrica geliklerde goriilen diisiik koklenme yiiziinden bu talebi karsilamada ciddi
sorunlar yasanmaktadir. Bu arastirmanin amaci ticari agidan 6ne ¢ikmis 6zellikleri belirlenmis
olan 4 farkli lavanta Lavandula angustifolia var. Druzhba, Lavandula x intermedia var. Super
A, Lavandula angustifolia var. Yubileina ve Lavandula angustifolia f. Sevtopolis ¢esitinin in

vitro doku kiiltiirii ile cogaltimi {izerine aktif komiir uygulamasinin etkisi aragtirilmisgtir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu arastirma, 2018 — 2020 yillar1 arasinda Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri Boliimii laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Calismada ugucu yag 6zellikleri bakimindan
one ¢ikan, ticari a¢idan 6nemli olan 4 farkli lavanta Lavandula angustifolia var. Druzhba,
Lavandula x intermedia var. Super A, Lavandula angustifolia var. Yubileina ve Lavandula

angustifolia f. Sevtopolis ¢esidi kullanilmustir.
2.2. Yontem

Calisma daha once Ispartadan getirilen ve Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi arastirma
alanina dikilen lavantalardan alinan yesil gelikler yiizeysel sterilizasyon igin 30 sn boyunca %
70 etil alkol (EtOH) ile muamele edildikten sonra sonrasaf su ile durulanmiglardir. Daha sonra
litreye 10 damla Tween-20 igeren %20’lik ticari ¢amasir suyunda (sodyum hipoklorit)
soliisyonla icerisinde 15 dakika bekletilmistir. On bes dakikanin sonunda 3 kez steril saf su ile
durulanmistir. Eksplantler icerisinde 1.0 mg L™ Benzyladenine (BA) + 0.01 mg L Indole-3-
Butyric Acid + 20 g L sukroz igeren ve 5.5 g L' agar ile jellestirilmis NRM (Nas ve Read,
2004) 25 x 150 mm’lik cam tiiplere iki bogum olacak sekilde kesilip ortam {izerine kiiltiire
alinmislardir. Kiiltiire alinan bitkiler 23 + 2 °C sicakliga sahip iklim odasinda 16/8 1s1k/karanlik
fotoperiyot altinda biiyliimeye birakilmislardir.

Lavanta mikrosiirgiinlerininin vitro kosullarda en iyi sekilde elde edilmesi igin en iyi aktif
komiir konsantrasyonunu belirlemek amaciyla dordiincii alt kiiltiiriin sonunda herhangi bir
mikrobiyal bulasma gostermeyen eksplantlar 0.0, 250, 500 ve 750 mg L aktif komiir iceren 1
mgL'BAve0.01mgL'IBA +5.5gL" agariceren NRM ortamu iizerinde alt kiiltiire alinmustir.
Bir ayin sonunda ekpslant bagina olusan siirgiin sayis1 ve siirgiin uzunlugu hesaplanmis ve elde
edilen veriler JMP prol6 Istatistik Analiz Programmda (SAS Institutelnc., Cary N.C.)

degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

In vitro mikrocogaltim asamasinda aktif komiiriin lavanta mikro siirgiinlerinin siirgiin
gelisimi iizerine etkisine bakildiginda siirgiin sayisinin {iretimi bakimindan ¢esidin etkisi ¢ok
p<0.001 diizeyinde ¢ok Onemli bulunmustur. Cesitlerin siirgiin sayisi olusturma egilimleri
birbirinden farkli ¢ikmistir. Ayni sekilde Aktif Komiir, Cesit*Tekerriir ve Cesit* Aktif

komir*Tekerriir interaksiyonlarinin etkisi her ne kadar ¢esit kadar 6nemli ¢ikmasa da istatistiki
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olarak p<0.005 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ancak Cesit* Aktif Komiir interaksiyonu,
Tekerriir ve Aktif komiir*Tekerriir interaksiyonunun etkisi istatiki olarak Onemli
bulunmamaistir (Tablo 1).

Tablo 1. Cesit, aktif komiir konsantrasyonun siirgiin sayis1 tizerine etkisinin varyans (GLM) analizi

Varyasyon Kaynagi SD KT F

Cesit 3 28,85938 5,3304**
Aktif komiir 3 100,54687 18,5714***
CST*Aktif komiir 9 23,83854 1,4677°P
Tekerriir 1 9,86E-32 QoD
Cesit*Tekerriir 3 32,78125 6,0548**
Aktif komiir*Tekerrtir 3 1,09375 0,2020P
Cesit*Aktif komiir*Tekerriir 9 76,5 4,71**

##%p<(.001 seviyesinde dnemli **p<0.005 seviyesinde énemli OD: énemli degil

Aktif komiiriin eksplant basina olusan siirgilin sayisi bakimindan incelendiginde Cesidin
etkisi negatif yonde etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.005). Sirasiyla Lavandula angustifolia f.
Sevtopolis, Lavandula intermedia var. Super A, ile Lavandula intermedia var. Druzhba ve
Lavandula angustifolia Yubileina ¢esitlerinde eksplant basina olusan siirgiin sayis1 3.58+2,
2.84+0,5, 2.57+0,02 ve 1,48+1.01 cm olarak OSlgiilmiistiir. Biitiin ¢esitlerde aktif komiir
uygulamasininin kontrol grubuna gore eksplant basina ortalama siirgiin sayisini diisiirdiigt
kaydedilmistir. Benzer sonuglar Lavandula angustifolia Mill. tizerinde yapilan bir ¢alismada
aktif komiiriin siirglin sayisin1 azalttigi bildirilmistir (Hamza ve ark., 2011; Miclea ve ark.,
2020) (Sekil 1).
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Sekil 1. Druzhba, Sevtopolis, Super A, ve Yubileina lavanta ¢esitlerinin ortalama siirgiin sayisi.

Komiir konsanrasyonun siirgiin sayisinin olusumuna etkisine bakildiginda siirgiin sayisi
bakimindan komiir konsantrasyonlart ¢ok Onemli ¢ikmistir (p<0.001). Komiir
konsantrasyonunun artistyla birlikte biitiin ¢esitlerin siirgiin sayis1 {iretiminde diisme
gozlenmistir. Aktif komiir konsantrasyonu bakimindan eksplant basina meydana gelen
ortalama siirgiin sayis1 bakimindan en iyi sonug 10.10 siirgiin ile aktif komiir igermeyen kontrol
ortami {izerinde gdzlenmistir. Daha sonra sirastyla 3.95 ile 250 mg L™ aktif komiir, 1,79 siirgiin
ile 500 mg L aktif komiir ve 1.5 siirgiin ile 750 mg L™ aktif komiir igeren ortam iizerinde
gozlenmistir (Sekil 2). Genel olarak lavanta mikrosiirgiinlerinde eksplant basina olusan siirgiin
sayisi iizerine aktif komiir uygulamasina baktigimizda biitiin konsantrasyonlarin negatif etki
ettigini sdyleyebiliriz. Siirgiin sayist bakimindan aktif komiir icermeyen kontrol grubunun

kullanilmas1 daha iyi sonug¢ vermistir.
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Sekil 2. Aktif komiir konsantrasyonuna bagli olarak bir eksplantten meydana gelen ortalama siirgiin
sayisl.
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Aktif komiir uygulamasinin siirgin uzunluguna etkisi incelendiginde gesitler arasinda
p<0.001 diizeyinde ¢ok 6nemli fark oldugu gozlenirken, aktif komiir uygulamasinin siirgiin
uzunlugu iizerine etkisi p<0.005 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit* Aktif komiir, Tekerrtir,
Cesit*Tekerriir, Aktif kdmiir* Tekerriir ve Cesit* Aktif Komiir* Tekerriir Interaksiyonun siirgiin
uzunlugu {izerine etkisi dnemsiz bulunmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Cesit, aktif komiir konsantrasyonunun siirgiin uzunlugu iizerine etkisinin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi SD KT F

Cesit 3 27,24056 5,8137***
Aktif kdmiir 3 8,777018 1,8732**
Cesit* Aktif komiir 9 27,10970 1,92860P
Tekerriir 1 0,564453 0,3614°P
Cesit*Tekerriir 3 3,111328 0,664°P
Aktif komiir* Tekerriir 3 5,802734 1,2384%P
Cesit* Aktif komiir* Tekerriir 9 5,021484 0,35726P

##%n<(.001 seviyesinde dnemli **p<0.005 seviyesinde énemli OD: dnemli degil

Aktif komiir uygulamasina bagli olarak eksplant basina olusan siirgiin uzunlugu
incelendiginde siirgiin uzunlugu Lavandula angustifolia f. Sevtopolis, Lavandula intermedia
var. Super A, ile Lavandula intermedia var. Druzhba ve Lavandula angustifolia Yubileina da

sirastyla 3.58 cm, 2.84 cm, 2.78 cm ve 1,48 cm olarak kaydedilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Aktif komiir uygulamasinda lavanta g¢esitlerindeeksplant basina olusan siirgiinlerin ortalama
uzunluklar1 (cm).

Siirglin uzunluklar {izerine aktif komiir konsantrasyonlar1 bakimindan bakildiginda
kontrol gurubuna goére aktif komiir konsantrasyonunun etkisi p<0.005 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Eksplant basina olusan siirgiinlerin ortalama uzunluklar1 incelendiginde en iyi
sonug 3.19 cm ile 750 mg L aktifkdmiir igeren NRM ortaminda kaydedilmistir. Bu durum

diisiik olan siirgiin sayisindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Daha sonra sirasiyla 2.80 cm
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ile 500 mg L aktif komiir, 2.68 cm ile 250 mg L aktif komiir ve 2.01 cm ile aktif komiir
icermeyen ortam izlemistir (Sekil 4). Siirgiin sayisi bakimindan aktif komiir konsntrasyonu
negatif etki yaparken siirglin uzunlugu bakimindan konsantrasyonun artisina bagli olarak

pozitif etki yapmustir.
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Sekil 4. Lavanta cesitlerinde aktif komiir’e bagli olarak meydana gelen siirgiinlerin ortalama uzunluklart
(cm)

4. SONUC

Diinya ve Tiirkiye de Lavanta liretimine olan talep giinden giine artig gostermektedir. Bu
artisin  karsilanabilmesi i¢in ticari degeri Onemli olan ¢esitlerin hizli bir sekilde
cogaltilabilmeleri gerekmektedir. Bu agidan giiniimiizde vegetatif olarak en hizli bitkisel
cogaltim yontemi olan Mikrogogaltim tekniklerinde kullanilan ortamlarin cesitler bazinda
giiclendirilmesi desteklenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada ticaridzellikleri bakimindan en
fazla talep edilen ¢esitlerin basinda gelen 4 farkli lavanta ¢esitinin (Lavandula angustifolia f.
Sevtopolis, Lavandula intermedia var. Super A, ile Lavandula intermedia var. Druzhba ve
Lavandula angustifolia Yubileina ve Lavandula angustifolia f. Sevtopolis) mikrogogaltim
protokoliiniin aktif komiir kullanilarak gelistirilmesi amaglanmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda
Aktif Komiir uygulamasinin ekspalnt basina elde edilen siirgiin sayisin1 beklenenin aksine
distirdiigli ancak elde edilen siirgiin lerde siirgiin uzunlugunu Onemli derece arttirdigi

gozlenmistir.

KAYNAKCA
Adam, K.L., (2006). Lavender production, products, markets, and entertainment farms.

Retrieved on November 5, http:// Composition of lavendersandlavandinscultivated in
Turkey 679 attra.ncat.org/attra-pub/lavender.html.

39



SirnakUniversityJournal Of Sciences 4(1):32-40 (2023) http://dergipark.gov.tr/sufbd

Andrade, L., Echeverrigaray, S., Fracaro, F., Pauletti, G.F., Rota, L. (1999). The effect of
growth regulators on shoot propagation and ooting of common lavender (Lavandula vera
DC). Plant Cell, Tissueand Organ Culture, 56, 79-83.
https://doi.org/10.1023/A:1006299410052.

Biato'n, M., Krzy'sko-Lupicka, T., Nowakowska-Bogdan, E., Wieczorek, P.P.
(2019).Chemicalcomposition of twodifferentLavenderessentialoilsandtheireffect on
facial skin microbiota. Molecules, 24, 3270. [CrossRef].

Balyemez, O.E. (2014). Harran Ovas1 Kosullarinda Farkl1 Lavanta (Lavandula spp.) Tiirlerinin
Verim ve Bazi Bitkisel Ozelliklerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi Fen. Bil. Ens.,
Tarla Bitkileri ABD, 53 s. HRU.

Baydar, H. & Erbas, S.(2007). Effects of harvest time anddrying on essentialoilproperties in
lavandin (Lavandula x intermedia Emericex Loisel.), I. International Medicinal and
Aromatic Plants Conference on Culinary Herbs., Antalya-Turkey.

Demasi, S., Caser, M., Lonati, M., Cioni, P. L., Pistelli, L., Najar, B., Scariot, V. (2018).
Latitude and altitude influence secondary metabolite production in peripheral alpine
populations of the mediterranean species Lavandula angustifolia Mill. Front. PlantSci. 9,
983. [CrossRef] [PubMed]..

Dilik, M.(2006). Semdinli Lalesi (Fritillariaim perialis L.) ve Adiyaman Lalesi (F. Persica
L.)’nin doku kiiltiiriiyle ¢ogaltilmasi. Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 99 s.
Ankara Universitesi,

Giray, F. H. (2018). An Analysis of World Lavender Oil Markets and Lessons for Turkey.
Journal of essential oil bearing plants, 21, 1612-1623
https://doi.org/10.1080/0972060X.2019.15746

Gongalves, S., & Romano, A. (2013). In vitro culture of lavenders (Lavandula spp.) and the
production of secondary metabolites. Biotechnol. Adv. 31, 166-174. [CrossRef]
[PubMed].

Hamza, A.M., Omaima, M. A, E, K., Kasem, M.M. (2011). "Direct micro propagation of
english lavender (Lavandula angustifolia Munstead) PLANT." Journal of Plant
Production, 2(1), 81-96.

Miclea, 1., Suhani, A., Zahan, M., Bunea, A. (2020). Effect of Jasmonic Acidand Salicylic Acid
on Growth and Biochemical Composition of In Vitro Propagated Lavandula
angustifolia Mill. Agronomy,10,1722.https://doi.org/10.3390/agronomy10111722

Mansuroglu, S., & Giirel, M. (2001). Mikrogogaltim. In M. Babaoglu, E. Giirel, & S. Ozcan
(Eds.) Bitkibiyoteknolojisi | (pp.262-281). Konya, Turkey, 374 pp.

Nas, M.NN.,, & Read P.E. (2004). A hypothesisforthedevelopment of a
definedtissueculturemedium of higherplantsandmicropropagation of hazelnuts. Sci
Hortic; 101(1-2),189-200.

Upson, T., & Andrews, S. (2004a).Taxonomic treatment of Lavandula In: Lavender the genus
Lavandula. TimberPressinc., Oregon USA, pp 107-388.

Sevgin, N. & Ural, Y. (2023). Aktif Komiir Uygulamasinin Bazi Lavanta Cesitlerinin in Vitro Doku Kiiltiirii
ile Cogaltimi Uzerine Etkisi. Sirnak Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 4(1), 32-40.

Sevgin, N. & Ural, Y. (2023). The Effect of Activated Charcoal Application on The Propagation of Some
Lavender Cultivars by In Vitro Tissue Culture. Sirnak University Journal Of Science, 4(1), 32-40.

40


https://doi.org/10.1080/0972060X.2019.15746
https://doi.org/10.3390/agronomy10111722

