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Kadmiyum Stresi Altindaki Cilek (Fragaria x ananassa “Camarosa”) Bitkisinde Metil Jasmonat
Uygulamalarimin Baz1 Biiyiime Parametreleri Uzerine Etkileri

Ferhad MURADOGLU*!, Rana BAYTIN?, ibrahim BASAK®, Gokhan AKKUS*

OZET: Agir metaller bitki icin temel besin maddesi olmayan genellikle toksik etkiye sahip elementlerdirler.
Kadmiyum bitki biiyiime ve gelismesini ciddi sinirlandirabilen ve ¢evreye olumsuz etkileri oldugu iyi bilinen en
onemli toksik metallerden biridir. Bitkisel hormonlar, bitki biinyesindeki hormonlarin iiretim, dagitim veya sinyal
cevrimini degistirerek ¢evre kosullarina karsi degisen tepkiyi vermesi yaninda bitki biiyiime ve gelismesini
diizenleyen kiiglik molekiillerdirler. Jasmonatlar (JAs) birgok ileri bitki siireglerini diizenlemekte ve olumsuz
cevreresel stres faktorlerine karsi bitki savunma mekanizmasinda aktif bir rol oynamaktadirlar. Bu ¢alismada, agir
metal (kadmiyum) stresinde digsal metil jasmonat (MeJa) uygulamalarinin ¢ilek (Camarosa ) bitkisinde bazi
biliylime parametreleri tizerine etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada kadmiyum konsantrasyonun
artisina paralel olarak ¢ilek bitkisinde incelenen biiyiime parametrelerinde diisiis belirlenmistir. Bununla birlikte,
metil jasmonat uygulamalarimin kadmiyum toksitesini hafiflettigi ve uygulama dozuna bagli olarak cilek
bitkisinde kok sayisi, kok agirhigi, govde agirligi ve yaprak alaninda artis sagladigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar kadmiyum uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin biiytimesi {izerine olumsuz etkilerinin oldugu ve metil
jasmonat uygulamalarinin ise kadmiyum stresinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigi belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Agir metal toksitesi, kadmiyum, metil jasmonat, ¢ilek

The Effect of Methyl Jasmonate Applications on Some Growth Parameters in Strawberry
(Fragaria x ananassa “Camarosa”) Plant under Cadmium Stress

ABSTRACT: Heavy metals which are not the essential plant nutrients for plants generally have toxicity effect.
Cadmium is one of the most important toxin metals well known to have a negative impact on the environment
and can severely limit plant growth and development. Plant hormones are small molecules that regulate plant
growth and development, as well as changing the production, distribution or signal cycle of the hormones within
the plant, changing the environmental conditions. Jasmonates (JAs) regulate many advanced plant processes and
play an active role in plant defense mechanisms against adverse environmental stress. The present study was aim
to test the effect of exogenously applied methyl jasmonate (MeJa) on some growth parameters of strawberry
(Camarosa cv.) plant exposed to heavy metal (Cd) stress. In study, growth parameter of the strawberry plant was
decreased parallel with the application of increasing concentrations of Cd. On the other hand, exogenously applied
of methyl jasmonate was modify of cadmium toxicity and root number, root weight, body weight, and leaf weight
rose with depending on methyl Jasmonate dose. The results presented in this work suggested that Cd treatments
have a negative effect on growth and methyl jasmonate apply plays an important role in the strawberry decreasing
to cadmium stress.
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GIRIS

Agir metal kirliligi, ¢evreye olumsuz etkilerinden dolayr biiyliik bir kiiresel sorun olarak
goriilmekle birlikte bitki biiylimesini engellemekte, iirin ve verim {izerine olumsuz etkileri olmaktadir
(Kranner ve Colville, 2011; Singh ve Prasad, 2014). Kadmiyum gibi bu metallerin ¢ogunun diisiik
konsantrasyonlar1 bile bitkilerde toksik etkilere sahip olmaktadir. Cevre Kkirliligine sebep olan
kadmiyumum temel kaynagi hem dogal hem de insan kaynakli olan; metal agisindan zengin kayalar,
madencilik, elektrik santralleri, belediye atiklari, fosil yakitlar, bocek ilaglari, mineral giibreler (6zellikle
fosfat giibre), asir1 atik su kullanimi ve tarim amaglh aritma ¢amurudur (Ozbek ve ark., 2014; Hassan ve
Mansoor, 2014). Kadmiyum bitki sistemine girdiginde, ilk belirti olarak, nekroz, kok ve siirgiin
biiylimesinin azalmasi nihayetinde ise fitotoksisiteye yol agmaktadir (Dias ve ark., 2013).

Kadmiyum cesitli enzimleri inaktive ederek, fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda anahtar rol
oynamaktadir. Kadmiyumun fotosentetik fonksiyonlar, su alimi (Mishra ve ark., 2006), mineral element
alimi (Muradoglu ve ark., 2015), yaprak kivrilmasi, kloroz, kok ve govde uzunlugunun sinirlanmasi
(Mishra ve ark., 2006), hormon dengesi ve membran fonksiyonlari (Chen ve ark., 2003) iizerine olumsuz
etkileri olmaktadir. Kadmiyum toksisitesi, lipid peroksidasyonunu uyararak bitkilerde oksidatif hasara
neden olan ve hiicrenin diger biyomolekiillerini etkileyen reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu
uyarmaktadir (Cho ve Seo, 2005; Muradoglu ve ark., 2015).

Bitkisel hormonlar, indol asetik asit, gibberellik asit, absisik asit, sitokininler, jasmonik asit (JA),
salisilik asit (SA), brassinosteroidler vb. dahil olmak iizere bir¢ok bitki hormonu, bitki biiylimesinin
stirdliriilmesi, stres sartlarinda tolerans potansiyelinin iyilestirilmesi amaciyla fizyolojik ve
biyokimyasal stireclerin kontrollii bir sekilde yok edilmesini saglayan koordineli ve entegre bir sekilde
biiylimeyi diizenleyen bilesiklerdir (Igbal ve ark., 2014). Bitkisel hormonlar, stres altinda bulunan
bitkilerde biiyiime ve gelismede etkili olan 6nemli stres ajanlaridir ve stres altindaki bitkilerde, oksin,
sitokinin ve gibberellik asit miktarinda diislisler bunun yaninda absisik veya jasmonik asit igeriginde
artig siklikla goriilmektedir (Bajguz, 2009). Bu nedenle, abiyotik stres faktorlerini iyilestirmek igin
alternatif bir strateji olarak fitohormonlar ve bitki biiylime diizenleyiciler digsal olarak kullanilmaktadir.

Bitkiler aleminde biiyiime ve gelisme iizerine imit verici olarak kullanilan hormonlardan biride
jasmonik asittir. Jasmonik asit (JA) ve onun metil esteri olan metil jasmonat (MeJa), bitkilerde dogal
olarak olugmakta ve bir ¢ok fizyolojik, biyokimyasal olusumda diizenleyici olarak rol almaktadir.
JA/MeJa uygulamalarinin stres kosullarina kargi savunma mekanizmalarin1 harekete gecirerek stresin
zararli etkilerini onleyebildigi 6zellikle abiyotik strese karsi toleransi artirdigi (Ahmad ve ark., 2016),
herbisite kars1 savunma olusturdugu (Kaya ve Doganlar, 2016), abiyotik streslerden UV, kuraklik, agir
metal, ozon, soguk, yiiksek 1s1 ve tuz streslerini hafiflettigi (Dar ve ark., 2015) ve mantari patojenlere
kars1 dayaniklilik (Li ve ark., 2014) gibi baz1 biyolojik aktiviteler iizerine etki etmektedir. Sanayilesme
ve kentlesme sonuncunda artan agir metal ve pestisit kullanimi bitkilerdeki bazi fizyolojik ve morfolojik
stirecleri etkileyerek, hiicre organellerine ve verimin azalmasina neden olmaktadir. Jasmonik asidin
bitkileri gesitli abiyotik streslerin zararh etkilerine karsi koruyucu roliiniin oldugu belirlenmistir. Fakat
jasmonik asit ve tiirevlerinin (MeJa) digsal uygulamalarinin agir metal stresine etkileri iizerine yapilan
calismalar heniiz yeterli diizeyde degildir.

Bu calismada kadmiyum stresi altindaki Camarosa ¢ilek ¢esidine digsal metil jasmonat
uygulamalarinin gilek bitkisindeki bazi fizyolojik gelisimler tizerine etkileri belirlenerek metil jasmonat
uygulamalarinin kadmiyum stresinin tolerans potansiyelleri arastirilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Calisma materyalini olusturan Camarosa ¢ilek ¢esidi su kiiltiirinde ve iklim odasinda
yetistirilmistir. Deneme fi¢ tekerriirlii ve her tekerriirde 20 bitki olacak sekilde tam sansa bagli deneme
desenine gore yiritiilmiistiir. Frigo fide olarak temin edilen Camarosa ¢ilek fidelerinde dikim Oncesi
kok budamasi yapilmistir. Fideler, birer hafta arayla degistirilen 1/2 Hogland ¢ozeltisi igerisinde
tutulmustur. Agir metal konsantrasyonlari Hogland besin ¢ozeltisiyle birlikte uygulanmis ve agir metal
uygulamasina bagladiktan 2 hafta sonra Metil Jasmonate (MeJa) uygulamalar fidelere sprey seklinde
uygulanmistir. Denemede,

1-kontrol,

2- 0.25 mM kadmiyum,

3- 0.50 mM kadmiyum

4-0.01 mM Mela

5- 0.1 mM Mela

6-0.25 mM kadmiyum+0.01 mM Mela

7- 0.25 mM Kadmiyum +0.1 mM MelJa

8. 0.50 mM Kadmiyum +0.01 mM MeJa

9- 0.50 mM kadmiyum +0.1 mM MeJa kombinasyonlari kullanilmistir.

Bitkilerde biiylime parametrelerine (kok sayisi, kok agirligi, govde agirhigi, yaprak agirligr ve
yaprak sayisi) ait veriler MeJa uygulamasindan on bes giin sonra alinmigtir. Kadmiyum ve Mela
uygulamalarinda her tekerriirde alt1 bitki sansa bagl secilmis, kok, govde ve yaprak agirliklar1 1/10000
hassasiyetteki dijital terazide tartilarak belirlenmistir. Elde edilen veriler SPSS 23.0 istatistik paket
programinda degerlendirilmis ve standart hatalar tek yonliit ANOVA testine tabi tutulmustur. Kontrol
ve uygulamalar arasindaki farkliligin belirlenmesinde ise Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kadmiyum birikimi, kiiresel ¢apta dnemli bir ¢evresel sorundur. Bu nedenle bitkilerde kadmiyum
stresinin tepkisini anlamak ve yonetim stratejilerini uygulamak bitkilerin kadmiyum alimini azaltmaya
yardimct olabilecektir. Kadmiyum ve MeJa uygulamalari gilekte bitkisinin gelisiminde 6nemli diizeyde
farklilik gostermistir (p<0.05). Kadmiyum uygulamasinda doz artigina parelel olarak bitkide kok sayist,
kok agirligi, gévde agirligi, yaprak sayisi ve agirliginda onemli disiisler belirlenmistir. Kadmiyum 0.25
mM ve 0.50 mM uygulanmis bitkiler kontrol bitkisi ile kiyaslandiginda uygulama dozuna bagli olarak
kok sayisinda sirastyla %16.30-24.51 ve kok agirliginda ise sirasiyla %25.13-30.48 oraninda diisiis
belirlenmistir. Ayrica govde agirligi yaprak sayis1 ve agirlhiginda ise kadmiyum dozunun artisina paralel
sirastyla %8.86-27.85, %9.22-13.97 ve %9.52-19.05 oraninda diisiis belirlenmistir (Sekil 1).

Bulgularimiza paralel olarak, farkli bitki tiir ve gesitlerinde kadmiyum stresi iizerine yiiriitiilen
calismalarda kadmiyum stresinin bitki gelisimini olumsuz etkiledigi ve yiiksek kadmiyum dozunun ise
bitkide biliyiime ve kok gelisimini ciddi sekilde smirlandirdigi belirtilmistir (Finger-Teixeira ve ark.,
2010). Biber bitkisinde su kiiltiirii ortaminda 10 pM kadmiyum uygulamasinin bitki kok uzunlugu, ylizey
alan1 ve kok sayisini diistirdiigt bildirmistir (Huang ve ark., 2015). Biber bitkisinde yiiriitiilen benzer bir
caligmada, biber bitkinin diisiik kadmiyum (2 ve 10 uM) uygulamalarindan da etkilendigi ve yas kok
agirhigl, govde agirligl, yaprak alani ve yaprak agirliginda doza baglh olarak onemli diisiisler oldugu
bildirilmistir (Leon ve ark., 2002; Xin ve ark., 2014).

Cilek bitkisinde kadmiyumun etkilerinin inceledigi bagka bir arastirmada, farkli dozlarda
kadmiyumun (0.15, 30, 45 ve 60 mg kg?) uygulamalarinin kok sayist (%12.28-31.58), kok agirlig
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(%25.56-40.26), govde agirhigr (%5.19-53.31), yaprak agirligi (%38.92-55.37), yaprak alani (8.63-
23.86) ve yaprak sayisinda (%5.88-38.24) artan uygulama dozlarina paralel olarak ciddi disiisler
meydana geldigi bildirilmistir (Muradoglu ve ark., 2016).

-------

Adet

W
Kontrol Cd 025 mM Cd 0.50 mM
s K0k sayist vz Y aprak sayis =eeree= Kok agurisgt
— o— Govde agirhgs eseeaeees Yaprak aguhgy

Sekil 1. Kadmiyum uygulamalarinin bazi bitylime parametreleri lizerine etkileri

Yapraktan jasmonat uygulamalarinin bitki biiylime ve geligsmesi {izerine engelleyici yada tesvik
edici olarak 6nemli etkiye sahip olduklar1 (Sembdner ve Parthier, 1993), bununla birlikte jasmonatlarin
tohum ¢imlenmesi, polen gelisimi, etilen sentezi, yaglanma ve yumru olusumu gibi fizyolojik aktiviteleri
ile jasmonik asit (JA) ve onun metil esteri olan metil jasmonatin (MeJa) ise su stresi, tuz ve kuraklik
stresi, yaralanma, bocek saldirisi, patojen enfeksiyonlar: gibi farkl: tiirdeki abiyotik ve biyotik streslere
cevap verme yollarinin aktivasyonundan sorumlu sinyalleme maddeleri olarak bitki gelisimi ve gelisim
ile baglantili ¢esitli fizyolojik siireglerde 6nemli rol aldiklart belirtilmigtir (Farmer ve Ryan, 1992;
Gundlach ve ark., 1992; Sembdner ve Parthier, 1993; Moons ve ark., 1997; Leo'n ve ark., 2001;
Muradoglu ve ark., 2010).

Dissal MelJa uygulamasi ¢ilek bitkisinde kok sayisi hari¢ diger parametrelerde uygulama dozuna
bagl olarak 6nemli diisiislere neden olmustur. Kontrole kiyasla MeJa (0.01 ve 0.1 mM) uygulamalari
uygulama dozuna paralel olarak kok agirliginda %21.93-13.37, govde agirliginda %41.77-53.16 ve
yaprak agirliginda %4.37-21.43 oranlarinda diisiis saglamistir. 0.01 mM MeJa uygulamas: kontrole
kiyasla yaprak sayisinda %11.73 oraninda bir artis saglanmasina ragmen, 0.1 mM MeJa uygulamasinda
ise %12.71 oraninda bir diisiise neden olmustur. MeJa uygulama dozlarina bagl olarak kok sayisinda
ise %2.08 (0.01 mM) ve %37.86 (0.1 mM) oraninda artig saglanmistir (Sekil 2).

Noriega ve ark., (2012), tarafindan jasmonat uygulamalarinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla
yiriittiikleri bir ¢alismada, jasmonik asit uygulama dozuna bagl olarak soya fasulyesinde kok gelisimini
belirgin bir sekilde etkilendigi 2 ve 20 uM JA uygulamalarinda yas kok agirhiginda %40 ve %88
diizeyinde 6nemli bir artis saglarken, bunun aksine yiiksek doz (100-200 uM JA) uygulamalarinin ise
onemli derecede diisiise (%25) neden oldugu bildirilmistir.

Jasmonatlarin polen ¢imlenmesini olumsuz etkiledigi ve gilekte pollen ¢imlenmesi tizerine JA’nin
etkisinin incelendigi baska bir ¢aligmada 0.5 mM JA uygulamasinin 4 saat sonunda polen ¢imlenme
oranini %42.5 den %5.8’ e disiirdiigii bildirilmistir (Y1ldiz ve Yilmaz, 2002).
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Sekil 2. Metil Jasmonat (MeJa) uygulamasinin bazi biiylime parametreleri {izerine etkileri

Kadmiyum ve MeJa kombinasyonunda, kadmiyum stresi (0.25 ve 0.50 mM) altinda olan ¢ilek
bitkilerine digsal 0.01 ve 0.1 mM MeJa uygulamalar bitki gelisim parametrelerinin istatiksel (p<0.05)
olarak 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir (Sekil 3, 4).

Kontrol bitkisine gore 0.25 mM kadmiyum uygulamasi kok sayisinda %16.30 oraninda bir diistise
neden olmustur. Fakat 0.25 mM Cd + MeJa (0.1 ve 0.01 mM) kombinasyonunda, kok sayisinda kontrol
bitkisine oranla sirasiyla %4.17 (0.1 mM) ve %67.4 (0.01 mM) oraninda artis, 0.25 mM Cd uygulanmis
bitkilerle kiyasla ise %24.45 (0.1 mM ) ve %100.0 (0.01 mM) oraninda artis belirlenmistir (Sekil 3).

Kadmiyumun 0.50 mM doz uygulamasinda kok sayisinda kontrol bitkisine oranla %24.51
oraninda bir diisiis gergeklesmistir. Kadmiyum (0.50 mM) + metil jasmonat (0.1 ve 0.01 mM)
kombinasyonunda kok sayisinda kontrole oranla %2.94-47.06 oraninda bir artis belirlenmistir. Kok
sayist 0.50 mM kadmiyum uygulanmis bitkilerle kiyaslandiginda ise sirasiyla %22.99-75.70 oraninda
bir artis tespit edilmistir (Sekil 3).

Yaprak sayisi lizerine 0.25 mM kadmiyum uygulamasinda kontrole oranla %9.22 oraninda bir
diisiis gergeklestirmistir. Kadmiyumun 0.25 mM)ve 0.1 mM MeJa kombinasyonunda yaprak sayisindaki
diisiis kontrolle kiyaslandiginda %2.23’e gerilemis, 0.25 mM kadmiyum uygulamasiyla kiyaslandiginda
ise yaprak sayisinda %7.69 oraninda bir artig tepit edilmistir (Sekil 3).

Kadmiyumun 0.50 mM uygulamasinda yaprak sayisi kontrolle kiyaslandiginda %13.97 oraninda
diisiise neden olurken, 0.50 mM kadmiyum ve 0.01 mM MelJa kombinasyonunda bu diisiis %12.71’¢e ve
0.50 mM kadmiyum uygulanmis bitkilerle kiyaslandiginda ise diigiis oran1 %3.85’e kadar gerilemistir
(Sekil 4).

Kadmiyumun 0.25 mM dozunun uygulandigi ¢ilek bitkisinin kok agirligi kontrol bitkisi ile
kiyaslandiginda %25.13 oraninda bir diisise neden olmustur. Bunun aksine 0.25 mM kadmiyum
uygulama dozu ve 0.01 ile 0.1 mM MeJa uygulamalar1 kadmiyum stresini elemine ederek kok agirliginda
kontrol bitkisine kiyasla %6.42-24.60 oraninda artis ve kadmiyumun 0.25 mM dozu uygulanmis
bitkilerle kiyaslandiginda ise uygulama dozuna baglh olarak %42.14-66.43 oraninda artis
gerceklesmistir.
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Sekil 3. Kadmiyum ve Metil Jasmonat uygulamasinin gilek bitkisinde bazi biiyiime parametreleri {izerine etkileri

Kadmiyum 0.25 mM dozu uygulanmus bitkilerin gévde agirhigr ve yaprak agirliklarinda kontrol
bitkisine gore sirasiyla %8.86 ve 9.52 oraninda bir diisiis oldugu belirlenmistir. Kadmiyum 0.25 mM ve
0.01 mM MeJa uygulamasinda ise kontrol bitkisine kiyasla diisiis oran1 sirastyla %20.25-18.65 olarak
gerceklesmistir. Kadmiyum (0.25 mM) uygulanmis bitkilerle kiyaslandiginda ise bu diislis orani
%12.50-10.09’a gerilemistir. 0.1 mM MeJa uygulamasinin ise kadmiyum (0.25 mM) stresi altindaki
cilek bitkisi kontrolle kiyaslandiginda gévde agirhiginda %2.53 diisiis yaprak agirliginda ise %21.03
oraninda bir artig belirlenmigtir. Kadmiyum (0.25 mM) stresi altindaki bitkilerle kiyaslandiginda ise hem
govde agirligi hemde yaprak agirliginda artis orani sirastyla %12.50 ve %33.77 olarak belirlenmistir
(Sekil 3).
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Sekil 4. Metil Jasmonat uygulamasinin Cadmium stresi altindaki ¢ilek bitkisinde bazi bitylime parametreleri iizerine etkileri

Kadmiyum (0.50 mM) stresine maruz birakilan ¢ilek bitkisinin kok agirliginda kontrol bitkisine
kiyasla 9%30.48 oraninda bir diisiis belirlenmistir. Fakat Kadmiyum (0.50 mM) ve Mela
kombinasyonunda 0.1 ve 0.01 mM MeJa uygulamalar1 kok agirliginda artisa neden olmus ve bu oran
kontrol bitkisine gore %9.63-26.20 oraninda ger¢eklesmistir. Kadmiyum (0.50 mM) uygulanmis
bitkilerle kiyaslandiginda ise %20.71-68.57 oraninda artis saglamistir.
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Kadmiyumun 0.50 mM uygulamasinda kontrol bitkilerine gore, gévde agirhigi ve yaprak
agirhginda sirasiyla %27.85 ve %19.05 oraninda diisiis ger¢eklesmistir. Kadmiyumun 0.50 mM ve MeJa
(0.01 ve 0.1 mM) kombinasyonlarinda kontrol bitkisine kiyaslagévde agirliginda diisiis sirasiyla
%26.58-17.72 oranlarinda, yaprak agirliginda ise %18.25-14.68 oranlarinda belirlenmistir.
Kadmiyumun 0.50 mM dozu uygulanmis bitkilerle kiyaslandiginda ise govde agirhigindaki diisiis
oranlar1 %19.44-9.72 ve yaprak agirhigindaki diisiis ise %9.65-5.70 oranlarina kadar gerilemistir (Sekil
4).

Aragtiricilarin belirttigine gore bitkilerin agir metal stresi altindayken ¢imlenme, biiyiime, ¢icek
veriminin zarar gordiigii dolayisiyla gesitli metabolik siireglerde metal miidahalesi ile biyokiitle tiretimi
azalmaktadir (Sayed, 1999; Khan ve Chaudhry, 2006). Kadmiyum stresi ve digsal jasmonat uygulamalari
lizerine yiritilen ¢ahismalarda sonuncunda elde edilen bulgular bulgularimizla paralellik
gostermektedir. Nitekim kadmiyum stresi alinda bakla bitkisine JA uygulamasinin yalniz kadmiyum
uygulamasina kiyasla siirgiin uzunlugunu %49.97 ve kok uzunlugunu ise %30.58 oraninda artirttigi
ayrica klorofil a (%59.5), klorofil b (%150.0) ve toplam klorofilde ise %75.4 oraninda bir artis sagladigi
bildirilmistir (Ahmad ve ark., 2017). Benzer ¢alismalarda 500 uM kadmiyum uygulamasinda 0.01 mM
metil jasmonat uygulamasinin soya fasulyesinde yalniz kadmiyum uygulamasina kiyasla MDA
miktarin1 yaklasik %30 azalttigi belirtilmistir (Keramat ve ark., 2009). Ayrica yiiksek kadmiyum
konsantrasyonu altindaki domates bitkisinde JA’nin fotosentezle ilgili parametreler iizerine olumlu
etkilerinin oldugu bildirilmistir (Zhao ve ark., 2016).

Jasmonatlarin bitkilerde stres kosullarinda diizenleyici olarak kullanildigi ve jasmonatlarin
diizenleyici rollerinin uygulama dozuna bagli oldugu ve orta derecede JA veya MelJa dozunun
uygulamasinin bitkide kadmiyum alinimi ve yapraklara taginmasini etkili bir sekilde azalttigi ayrica
uygulama zamani, uygulama sekli (yapraktan, sulama suyu ve tohuma uygulanma), caligilan bitki tiirii
ve uygulama esnasinda bitkinin bulundugu biliylime devresi gibi faktorlere bagli olarak degistigi
caligmalarla ortaya konulmustur (Chen ve ark., 2014; Singh ve Shah, 2014; Yan ve ark., 2015).

SONUC

Bitkilerde kadmiyum stresi, hem toprak hem de bitkilerde bitki biiylime diizenleyicileri, organik
ve inorganik uygulamalarla farkli mekanizmalarin olugmasi bakimindan belli seviyelere kadar tolere
edilebilir olmasina ragmen calismamizda kadmiyumun ¢ilek bitkisinde toksik etkiye neden oldugu ve
bitki biiylimesinin uygulanan kadmiyum dozuna paralel olarak olumsuz etkilendigi belirlenmistir.
Ayrica ¢alismada kadmiyum dozu ve MeJa uygulamalari arasinda bir iligki oldugu 0.25 mM kadmiyum
dozunda, 0.1 mM MeJa uygulamasinin kadmiyum stresinin etkisini azalttig1, bunun aksine daha yiiksek
dozda kadmiyum (0.50 mM) uygulamasinda ise MeJa’nin (0.01 mM) uygulamasimin kadmiyum stresi
tizerine olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak uygun dozda digsal Metil jasmonat (MeJa) uygulamalarinin kadmiyum stresi
altindaki ¢ilek bitkisindeki biiylime parametreleri tizerine olumsuz etkilerinin tolere edilmesinde etKili
oldugu ve kadmiyum dozuna bagli olarak dissal metil jasmonat uygulama dozunun énemlilik arz ettigi
belirlenmistir.
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ABSTRACT: One of the most critical stages of produced virus free potato plants is rapid and efficient
in vitro microtuberization. Plant growth regulators and their concentration is important factor on potato
microtuberization. This study was conducted to develop a protocol for rapid microtuber formation for
potato micropropagation by different concentrations of 6-Benzylaminopurine (BAP) (0, 1 and 2 mg.I?)
and five concentrations of Putrescine (0, 20, 40, 80 and 160 mg.I") with 8% sucrose and 8 g.I*! agar.
Present study was conducted as a factorial experiment based on completely randomized design with
three replications in tissue culture laboratory to investigate the effect of different BAP and Putrescine
concentrations. Lateral buds of cv. Agria from in vitro shoots were cultured as explants. Cultures were
kept in germinator with constant darkness and temperature of 17+2°C. Variance analysis showed that
none of the traits were affected by different concentrations of the Putrescine other than weight of the
shoots. Also, the interaction effect of PUTXBAP on shoot weight was significant. However, the effect
of different levels of BAP was significantly associated with the most trait of microtuberization. In this
experiment, the best concentration of BAP for microtuberization was 1 mg.I. Also, the appropriate
Putrescine level for increasing of microtuberization number and percentage was 80 mg.I but the effect
of Putrescine on microtuberization number and percentage was non-significant.
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INTRODUCTION

The potato (Solanum tuberosum L.) is an important vegetable among Solanaceae family.
Vegetative propagation of potato causes potato leaf roll virus (PLRV) and potato virus Y (PVY) which
result in more than 95% decrease in crop yield. On way for decreasing the viral contaminations in potato
production is using plant tissue culture methods. Because of potatoes susceptibility to viral diseases, the
production of virus-free plants in in vitro conditions causes the decrease of costs and increase of yields
(Fatima et al., 2005). Potato propagation by in vitro culture of axillary buds is commonly used for the
production of disease free plantlets, germplasm exchange, and seed tuber production. Potato tuber
production through in vitro techniques was first described as an experimental tool for examining the
physiological processes associated with tuberization and understanding potato pathology. Also various
plant growth regulators have been used in microtuber production for increasing number and size of tuber.
BAP has been shown to promote microtuber induction and development in potato (Dhital and Lim,
2012). As well as the effective factors in microtuberization include genotype, type of explant (Khuri and
Moorby, 1996), photoperiod (Hussey and Stacey, 1984), temperature (Akita and Takayama, 1994),
carbohydrate source (Garner and Blake, 1989). However, most of the studies on tuberization was
conducted in growth regulators presence. Cytokines indirectly affect microtuberization by increasing
starch synthesis enzyme activity (Sarkar et al., 2006). The increase of microtubers’s function resulted in
their average weight increase in MS (Murashige and Skoog, 1962) medium containing 10 mg.I* BAP
sixty days after planting which was compared with non-BAP MS medium. Also, it was reported that the
proper medium for planting is MS medium containing 2 mg.I"t BAP and 6% sucrose (Hussey and Stacey,
1984). Polyamines (PAs) are a group polycation aliphatic concentrations on all prokaryotic and
eukaryotic cells. Spermine (SPM), spermidine (SPD) and putrescine (PUT) are three usual types of these
concentrations. It was reported that types of polyamine increase in potato stolons during tuberization
which shows the role of amines in potato tuberization (Martin-Tanguy, 1997). Using polyamines (SPM,
SPD, PUT) with 10*M and 1 mg.I"* IAA concentration showed that SPD acts better than other PAs for
inducting potato microtuberization (Mader, 1995). Polyamines increased microtuberization on yam
(Dioscorea alata L.) and it was reported that MS medium containing 10 uM Putrescine 3% sucrose on
14 days led to obtain 100% of microtuberization (Ondo Ovono et al., 2009). In other hand maximum
number of lateral shoots was observed in MS medium containing 50 mg.I"* Nicotinic acid, 50 mg.I*
Pyridoxine- HCI, 10 mg.I* Thiamine-HCI and 4 mg.I"t BAP. Also, maximum percentage of root and
callus formation was observed in combination of MS include vitamins without BAP (Kazemiani et. al.,
2018).

This study was carried out to determine the best concentration of BAP and Putrescine for
optimizing the rate and quantity of potato microtuberization and the interaction between them.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted at the Plant Tissue Culture Laboratory, Department of Horticultural
Sciences, University of Tabriz. In vitro potato shoots (Solanum tuberosum cv. Agria) were sub-cultured
every 3 to 4 weeks internal by placing 5 single node cuttings on each jar containing 30 ml of semi-solid
MS medium without hormones, supplemented by 20 g.I"! sucrose and 8 g.I"! agar and maintained at
25+2°C in 16 h light/ 8 h dark photoperiod (Figure 1). Axillary buds were cut from in vitro shoot and
were cultured on microtuberization medium. Microtuberization medium was including MS basal
medium with various concentrations of BAP (0, 1 and 2 mg.I") and Putrescine (0, 20, 40, 80 and 160
mg.I), sucrose 80 g.I"t and agar 8 g.I"t. The pH of the culture media was adjusted to 5.8 with HCI or
NaOH (0.5 normal) before autoclaving. The cultures were kept in growth chamber with constant
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darkness and temperature of 17+£2°C for a period of four months. During the first month
microtuberization rate were measured and after that traits such as percentage, length, width, number and
weight of microtubers and number and length of shoots growing on microtuber were measured in three-
month period. This study was carried out factorial experiment based on completely randomized design
with three replications. Data obtained from this study were analyzed using SPSS software Ver.21. The
means comparison carried out by Duncan’s New Multiple Range Tests at 5 % probably level.

Figure 1. The shoots proliferation

RESULTS AND DISCUSSION

Percentage of Microtuberization

Data analysis of variance showed that the percentage of microtuberization in the course of data
collecting within three months (second, third, and fourth month) has been significantly affected by
different concentrations of BAP (Table 1), whereas there was not any significant difference between
Putrescine different concentrations, and it showed that using putrescine could not be effective in
improving the percentage of microtuberization. Also, PUTxBAP interaction effect was significant in the
Third month only (Table 2).

Table 1. The effects of different BAP concentrations on potato microtuberization

Second month Third month Fourth month
BAP (mg.I"%) Microtuberization (%) Microtuberization (%) Microtuberization (%)
0 18.66b 46.66b 49.33b
1 69.66a 94.33a 100.00a
2 62.44a 83.55a 98.77a

Similar letters in each column indicates no significant difference in the probability level of 5%

The best effects of BAP concentrations on potato microtuberization observed 100% in MS medium
including 1 mg.I"t BAP and after four month (Table 1). Mean comparisons showed that the percentage
of microtuberization in all media supplemented with BAP was increased in every 3 months, as well.
However, any significant difference between concentrations of 1 and 2 mg.I"* was not observed (Table
2). According to Figure 2 for increasing microtuberization percentage, the appropriate concentration of
Putrescine in MS medium without BAP was in 80 mg.I". Also, the results showed that MS medium
including BAP which causes change in the amount of Putrescine have a non-significant effect on
microtuberization percent. In other words, the effect of a particular concentration of Putrescine is evident
in the absence of BAP. The results of this study are partially parallel with studies mentioned below.

Mader (1995); observed that in the MS medium including polyamines (PUT, SPD and SPM),
100% of microtuberization was achieved after 40 days. Protacio and Flores (1992); reported that the free
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polyamines in explants increased the microtuberization in high and low percentage of sucrose
concentrations. Zakaria et al. (2014); observed that the highest percentage (52.2%) of >300 mg size and
lowest percentage (19.3%) of <150 mg size microtuber was produced in 30 days old plantlet with MS
media containing 40 mg.I* K + 10 mg.I"* BA + 9% sucrose in the variety Diamant. Dhital and Lim
(2012); reported that 1/2 MS liquid medium containing 8% sucrose and 1.22 gt KNOs, 1.41 glt
NH4H2POs,; 0.23 gl Ca(NOs3)24H,0,; and 0.74 gl"* MgSO4 produced the highest percentage (50%) of
medium to large-sized (>500 mg) microtubers. Also, Momena et al. (2014); explained that 8% Sucrose
+ 4 mg.I"! Kinetin + 1 mg.I"t BAP presented highest percentage of microtuber (88.3%, 93.3%, 51.7%
and 88.3% for Granula, Diamond, Sarpoexona and Lal Pakril respectively).

Table 2. The variance analysis of effects on studied traits

sV DE Rate of Microtuber Microtuber Microtuber Shoot length on Direct shoot Shoot
microtuberization  length diameter weight microtuber length weight

PUT 4 0.94 1.40 1.08 0.001 3.63 9.41 0.02**
BAP 2 4.12* 41.11** 27.31** 0.09** 15.72 266.15**  0.33**
PUTxBAP 8 0.93 1.49 0.91 0.003 13.72 12.28 0.02**
error 30 0.88 1.17 0.79 0.003 7.17 6.63 0.006

* (P<0.05), ** (P<0.01)
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Figure 2. The average percentage of microtuberization during the third month at different concentrations of BAP and
Putrescine

Rate of Microtuberization

Results showed that the effect of different concentrations of BAP on the rate of microtuberization
was significant (P<0.05), whereas any significant difference between different levels of Putrescine was
not seen. Also, interaction between PUT and BAP was not significant (Table 2).

The best effects of BAP concentrations on rate of microtuberization observed 2.34 in MS medium
including 1 mg.I"* BAP. Mean comparison showed that there were not significant difference between
two concentrations of BAP (1 and 2 mg.I!) and maximum rate of microtuberization observed in culture
mediums including BAP, whereas culture mediums without BAP had the lowest rate of
microtuberization (Table 3). The results of this study are parallel with studies mentioned below.

Addition of plant growth regulators increases microtuberization rate when culture medium
includes 8% sucrose (Harmey et. al., 1966). Momena et al. (2014); reported that maximum rate of
microtuber was found from MS + 8% Sucrose + 4 mg.I"t Kinetin + 1 mg.I* BAP (2.3, 2.7, 2.0 and
2.2/culture for Granula, Diamond, Sarpoexona and Lal Pakril respectively). Altindal and Karadogan
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(2010) observed the highest minituber formation in 4% maltose in Agria and Justine cultivars and stated
that the effect of carbon source and concentration on tuber formation was statistically significant.

Table 3. The average traits studied at different concentrations of BAP

BAP concentrations Rate of Microtuber Microtuber Microtuber Direct shoot
(mg.I"%) microtuberization length (mm) diameter (mm) weight (mg) length (cm)

0 1.40b 1.00b 0.76b 15.9b 12.33a

1 2.34a 3.99a 3.17a 168.5a 4.54h

2 2.26a 3.72a 3.03a 125.9a 5.65b

Similar letters in each column indicates non-significant difference in the probability level of 5%

Dimensions of Microtuber (Microtuber Length)

The effect of different concentrations of BAP on length of produced microtubers was significant
(P<0.01), whereas interaction between PUT and BAP, and the effect of different concentrations of
Putrescine were not significant (Table 2). The results of mean comparison showed that the minimum
length of microtuber has been created in the MS culture mediums without BAP. The best effects of BAP
concentrations on microtuber length observed 3.99 mm in MS medium including 1 mg.I" BAP. Also the
length of microtubers increased significantly in MS culture mediums including BAP and it was observed
that the length of microtuber in culture mediums including BAP was longer than the length of microtuber
in culture medium without BAP, but there was not significant difference between the concentrations of
1 and 2 mg.I"t of BAP (Table 3). Gopal et al. (1998); reported that the high performance of microtubers
in MS culture medium including BAP was created by producing larger microtubers. Ondo Ovono et al.
(2009); stated that the length and weight of microtubers with the usage of 10 uM Putrescine and 3%
sucrose, after 60 and 120 days were 8.8 and 10.5 mm respectively.

Width of Microtuber (Diameter of Microtuber)

Data analysis showed that the effect of different concentrations of BAP on width of microtubers
was significant (P<0.01), however, the effect of Putrescine, and PUTXBAP interaction were not
significant (Table 2). The best effects of BAP concentrations on microtuber diameter observed 3.17 mm
in MS medium including 1 mg.I"t BAP. Also the results of mean comparison showed that the highest
width of microtuber belonged to those obtained in MS medium including 1 and 2 mg.I"! BAP,
respectively and there was not significant difference between them. Also, minimum width of microtuber
was observed in MS mediums without BAP (Table 3). Along with these results, Gopal et al. (1997);
reported that MS medium including BAP causes the increase of size and performance of Potato's
microtubers. Imai et al. (2010); observed that the microtuber's diameter is an effective feature in terms
of storage. Wazir et al. 2015); reported that the diameter of microtubers formed in treatment 8% sucrose
differed significantly (P<0.05) from other treatments. The microtubers of 8% sucrose were
comparatively larger in size with mean diameter of 6.84 mm. Momena et al. (2014); reported that
maximum average diameter was found from MS + 8% Sucrose + 4 mg.I"t Kinetin + 1 mg.I": BAP (4.1,
4.4, 3 and 3.9 mm for Granula, Diamond, Sarpoexona and Lal Pakril respectively) followed by MS +
6% Sucrose + 4 mg.I"t Kinetin (3.1, 3.6, 2.2 and 3.4 mm for Granula, Diamond, Sarpoexona and Lal
Pakril respectively) while minimum from MS + 8% Sucrose (3.1, 3.5, 2.2 and 3.4 mm for Granula,
Diamond, Sarpoexona and Lal Pakril respectively). Husain et al. (2017); observed that the plants grown
in 40 gl! sucrose level MS media were given (2.82 cm) micro-tuber diameter. It means that 40 gl
sucrose gives good food to plant which resulted in more micro-tuber diameter. Altindal and Karadogan
(2010); reported that optimal tuber diameter was obtained on 4% maltose in Justine and 6% sucrose in
Agria.
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Number of Microtubers

Analysis of variance (ANOVA) showed that the effect of different concentrations of BAP on the
number of produced microtubers was significant in each of the three months (P<0.05), however, the
effect of different concentrations of Putrescine and PUTXBAP interaction was not significant (Table 2).
The number of microtubers depended on different concentrations of BAP. Therefore, in every three
months, the highest number of produced microtuber was observed 5.15 in mediums containing 1 mg.I*
BAP, although non-significant difference was observed between both concentrations (1 and 2 mg.I™),
but, the minimum number of microtuber was obtained in the culture mediums without BAP. Also, it was
observed that in culture mediums including 20 and 40 mg.I"! of Putrescine and without BAP, the average
number of microtuber production is very low and it was almost equal with control culture medium. In
this study, use of 80 mg.I"* Putrescine increased the number of microtuber. It was also observed that in
concentrations higher than 80 mg.I of Putrescine, microtuber numbers decrease (Figure 3).

Gopal et al. (1998); and Pelacho et al. (1991); reported that MS medium including 4 and 5 mg.|*
of BAP increased the number of produced microtubers in potato plants. A relatively higher number of
microtubers observed in treatments with sucrose concentration 3% and 8% while in the control treatment
(0%) no microtubers were formed (Wazir et al., 2015). Maximum number of microtubers (12.8) was
obtained in MS medium containing 5 mg.I"t BAP, 50 mg.I"t coumarin and 8% sucrose that followed by
MS medium including 5 mg.I* BAP, 500 mg.I"* CCC and 8% sucrose that contained growth retardant
(Zakaria et al., 2014). Gami et al. (2013); explained that for microtuber production, high level of sucrose
(8%) gave promising results than low level of sucrose (3%). Also Dhital and Lim (2012); showed that
1/2 MS liquid medium containing 8 % sucrose and KNOs, 1.22 gl'; NHsH2POs, 1.41 gl
Ca(NO3)24H,0, 0.23 gl't; and MgSOa, 0.74 gl produced the highest number of microtubers. Momena
et al. (2014); reported that different hormonal combinations showed variation in microtuber formation.
Treatment 8% Sucrose + 4.00 mg.I"! Kinetin + 1.00 mg.I* BAP showed maximum number of microtuber
(53.0, 56.0, 31.0 and 53.0 for Granula, Diamond, Sarpoexona and Lal Pakril respectively).

[ 0mg.I"t BAP 1 mg.I"t BAP 2 mg.I"t BAP

-
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Figure 3. The average number of microtuber produced during the third month

Weight of Microtubers

Data analysis showed that the weight of microtubers was affected by BAP levels, any significant
differences was not seen between the different concentrations of Putrescine. Also, PUTxBAP interaction
was not significant (Table 2). Mean comparison showed that the maximum weight of microtubers
belonged to MS mediums including BAP and average weight of microtubers which was 168.5 mg in MS
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medium including 1 mg.I"* of BAP that was not significantly different from MS medium including 2
mg.It of BAP. However, this amount reduced to 15.9 mg.I"t in MS mediums without BAP (Table 3).
The results of this study are partially parallel with studies mentioned below.

It was reported that the increase of microtubers performance by using 10 mg.It of BAP 60 days
after the beginning of cultivation increased the average weight of microtubers in comparison with the
MS mediums without BAP (Hussey and Stacey, 1984). Hoque (2010); reported that MS medium
including 4 mg.I" of kinetin with 6% sucrose increased the average weight of microtubers up to 397 mg.
Zakaria et al. (2014); showed that the higher average weight of microtuber was obtained in the 30 days
old plantlet with MS media containing 40 mg.I"t K + 10 mg.I"t BAP + 9% sucrose, MS media including
10 mg.I" BA and 8% sucrose and MS media with 5.0 mg.I"* BAP and 6% sucrose which contained BA
in absence of growth retardant. Momena et al. (2014); reported that maximum average weight was found
from MS + 8% Sucrose + 4.00 mg.I" Kinetin + 1.00 mg.I"* BAP (93.47, 97.61, 73.26 and 87.69 mg for
Granula, Diamond, Sarpoexona and Lal Pakril respectively). Wazir et al. (2015); observed that the
highest mean weight of microtubers was observed in treatment 8% (97.0 mg) followed by 3% (70.00
mg), 6% (57.50 mg) and 11% (55.50 mg) sucrose concentrations. Husain et al. (2017); observed that
heavier micro-tuber produced by the plants grown in 40 g.I"! sucrose level MS media were given (1.92
g) micro-tuber weight. Altindal and Karadogan (2010); reported that highest total tuber weight was
found 4 % maltose in Justine and 10 % sucrose in Justine.

Weight of Shoots

The effect of different concentration of putrescine and BAP on the weight of shoots was significant
(P<0.01). Also, PUTxBAP interaction was significant (Table 2). Results showed that the highest weight
of shoots achieved in MS medium including 40 and 80 mg.I of Putrescine. However, the weight of
shoots in MS medium including 1.00 and 2.00 mg.I* of BAP was decreased. The highest weight of
shoots observed 523 mg in MS medium including 40 mg.I"! Putrescine (Figure 4). It has been reported
that polyamines increase regeneration and cell division of organs in plant tissue culture (Kakkar et al.,
2000). Also, polyamines such as putrescine and spermidine increase the regeneration of cabbage plant
and sugar beet in in vitro conditions, which results in the increase of weight and performance of shoots,
compared to control treatment (Saiprasad and Raghuveer, 2004).

B0 mg.I"! BAP B 1mg.l!BAP O 2 mg.I'* BAP
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Figure 4. Average weight of shoots at different concentrations of BAP and Putrescine
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Length of Grown Shoots from Nodes (Direct Shoots)

Variance of analysis showed that the effect of different concentration of BAP on direct shoots
length was significant (P<0.01), whereas, the effect of different concentrations of putrescine and
PUTXBAP interaction was not significant (Table 2). Results showed that growth of direct shoots was
increased in MS medium without BAP. Also, length of direct shoots in MS medium without BAP was
higher than other mediums, while, the average length of direct shoots in MS medium containing 1 and
2 mg.I"t of BAP was lower compared to MS mediums without BAP, and there was not significant
difference between BAP concentrations. Also the best direct shoot (12.33 cm) achieved in MS medium
without BAP (Table 3). Hoque (2010); reported that shoots length increased in MS medium including 2
mg.I" of kinetin, but the number of shoots decreased. Also, shoots length decreased in MS medium
including 4 mg.I? of kinetin, but the number of shoots increased. Zhang et al. (2005); observed that the
largest shoots length was obtained on MS mediums containing 5 and 10 mg.I" of IAA with or without
5 mg.I" of GAs. Also, they explained that 5 mg.I* of BAP has a negative effect on shoot growth. Wazir
et al. (2015); reported that the highest mean shoot length (8.28 cm) was observed in treatment with 3%
sucrose level followed by 6% sucrose in which the mean shoot length was 6.40 cm.

CONCLUSION

The highly heterozygous character of potato in generative production cause problems. Therefore,
vegetative propagation for maintaining cultivars of potato’s genetic integrity is suggested.
Microtuberization of potato is intricate process. For coping with this problem, microtuberization can be
obtained by using the biotechnological techniques. In vitro culture techniques create 100% viruse-free
microtubers. In this study it has been tried to establish a protocol for potato microtuberization in in vitro
condition by different concentrations of BAP and Putrescine. The results of this study clearly showed
that the best concentration of BAP for microtuberization was 1.00 mg.I"t. Also, it was stated that the
appropriate Putrescine level for increasing microtuberization number and percentage was 80 mg.I. The
results of this experiment will shed light to further studies of potato microtuberization. Also, it is thought
that this protocol will direct the commercial microtubing studies.
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OZET: Kenevir ekim alanlar farkli nedenlerden dolay1 son yillarda artmaktadir. Bu nedenle kenevirde zarar yapma
potansiyeli olan tiirlerin 5nemi her gegen giin artacaktir. Ulkemizde kenevirlerde zarar yapan zararlilara yonelik kayitlar
yok denecek kadar azdir. Ancak giliniimiizde bazi zararlilardan sikayet edilmektedir. Diinyanin degisik bolgelerinde
kenevirlerde 6nemli kayiplara neden olan ve iilkemizde de varligi bilinen bu zararl tiirlerin, kenevir iiretiminde
potansiyel zararli olma ihtimali vardir. Bu tiirler arasinda; Avrupa musir kurdu [Ostrinia nubilalis (Hiibner)
(Lepidoptera: Crambidae)], Avrasya kenevir kurdu [Grapholita delineana (Walker) (Lepidoptera: Tortricidae)],
Kenevir pire bocekleri [Psylliodes attenuata Koch, P. punctulata Melsh, Phyllotreta pusilla Horn, P. nemorum
Linnaeus ve Systena blanda Melsheime (Coleoptera: Chrysomelidae)], Kenevirde zararli yaprak bitleri [Mysuz persicae
Sulzer, Aphis fabae Scopoli, Phorodon cannabis Passerini, P. humuli Schrank ve Aphis gossypii Glover (Hemiptera:
Aphididae)], Thripsler [Thrips tabaci Lind ve Frankniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae)],
Kenevirde zararli akarlar [Tetranychus urticae Koch ve T. cinnabarinus Boisduval (Acari: Tetranychidae)] gibi
zararhilarin yani sira, Stimiikli bécek ve salyangoz, memeliler ve kuslar gibi genel zararlilar da vardir. Kenevir zararllari
ile entegre miicadele anlayisi ile hareket etmek, kenevir ekosistemindeki faydal bocekleri ve dogal dengenin
korunmasini saglayacaktir. Entegre miicadele anlayisi, zararli sorununun devam etmesini engelleyecektir. Yapilan bu
derlemede diinyada kenevirde zarar yapan tilrler ve faydali bocekler listelenmistir. Ayrica llkemizde bulunan
potansiyel kenevir zararlilarinin entegre miicadele kapsaminda kontrol yontemleri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kenevir, zararlilar, entegre miicadele

Integrated Management of Hemp Pests

ABSTRACT: Hemp cultivation areas have been increasing for various reasons. Therefore, the importance of pests that
have the potential to do damage on hemp will increase daily. In our country, records for pests damaging in cannabis
are almost non-existent. However, today there are complaints about some pests. These pests, which cause significant
losses in cannabis in different parts of the world and are known to exist in our country, are likely to be potentially
harmful in cannabis production. These are European corn borer [O. nubilalis (Hiibner) (Lepidoptera: Crambidae)],
Eurasian hemp borer [Grapholita delineana (Walker) (Lepidoptera: Tortricidae)], Hemp flea beetles [Psylliodes
attenuata Koch, P. punctulata Melsh, Phyllotreta pusilla Horn, P. nemorum Linnaeus ve Systena blanda Melsheime
(Coleoptera: Chrysomelidae)], aphids [Mysuz persicae Sulzer, Aphis fabae Scopoli, Phorodon cannabis Passerini, P.
humuli Schrank and Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae)] that are harmful to hemp. In addition to pests such
as thrips [Thrips tabaci Lind and Frankniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae) and cannabis mites
[Tetranychus urticae Koch and T. cinnabarinus Boisduval (Acari: Tetranychidae)], there are also common pests such
as slugs and snails, mammals and birds. Acting with an integrated pest managament understanding against cannabis
pests will help preserve the beneficial insects and natural balance in the cannabis ecosystem. In addition, the
understanding of integrated control will prevent the pest problem from continuing. In this review, hemp damaging
species and useful insects are listed in the world. In addition, control methods of potential hemp pests in our country
have been introduced within the integrated pest management.
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GIRIS

Kenevir (Cannabis sativa L.), Cannabaceae familyasina ait, cok amagli olarak kullanilan tek yillik
bir tarimsal iiriindiir (McPartland, 2000). Insanlik tarihinin en eski bitkisel hammadde kaynaklarindan
biri olan kenevirin kdkeni Asya’ya kadar uzanmaktadir (Schultes ve ark., 1974; McPartland, 2000).
Kenevir, tekstil ve kagit endiistrisinde, insaat ve yalitim malzemelerinin olusturulmasinda, otomotiv,
enerji, kozmetik, ila¢ ve kimya endiistrilerinde kullanilmaktadir (Grabowska ve ark., 2009).

Ulkemizde Samsun ili Vezirkoprii ilgesinde 2018'de izinli kenevir yetistiriciliginde, 29 iiretici
toplam 113 dekar alanda ekim yapmistir. Bu ekim sonucunda 54 dekarlik alandan lif ve 59 dekarlik
alandan ise tohum igin hasat gerceklestirmistir. Hasat sonucunda elde edilen lif miktar1 8-9 ton, tohum
miktart 1 ton civarinda olmustur. Tarim ve Orman Bakanligi’nin yeni ¢ikarmis oldugu yonetmelikte
endistriyel kenevir ekiminin 19 ilde serbest birakilmasit sonucunda ekim alanlarinin artmasi
beklenmektedir (Anonim, 2019). 2019 yilinda Samsun’un Vezirkoprii ilgesinin 166 dekar alaninda
yaklagik 10 ton kenevir liretiminin yapilmasi planlanmaktadir. Gelecekteki kenevir iiretimi gegmistekine
kiyasla ¢cok daha genis 6l¢iide olacag1 goz 6niine alindiginda; kenevir, yeni zararlilarin potansiyel tehdidi
altinda olacaktir.

Kenevir, ¢ok cesitli zararli ve patojenlerden zarar gorebilmektedir. Agrios (1997) yapmis oldugu
caligmasinda; kenevir lifindeki yillik kaybini boceklerden dolayr %13, hastaliklardan dolayr %11 ve
yabani otlardan ve diger organizmalardan dolay1r %7 olarak belirtmistir. Buna ek olarak, bir bagka
calismada hasat sonrasi donemde kenevirde %9 kaybin oldugu belirtilmistir (Pimentel ve ark., 1993).
McPartland (1996), (2000); McPartland ve ark., (2000); yapmis olduklar1 ¢alismada yaklasik 300 zararli
bocegin kenevir ve esrar ile iliskili oldugunu, ancak bu zararlilardan ¢ok az bir kisminin ekonomik
kayiplara neden oldugunu belirtmislerdir (Cizelge 1). Bunun yaninda kenevir iiretim alanlarinda bir ¢ok
dogal diisman bulunmaktadir (McPartland ve ark., 2000; McPartland, 2002; Quarles, 2018; Anonymous,
2019a; Anonymous, 2019b) (Cizelge 2).

Cizelge 1. Diinyadaki Kenevir Uretim Alanlarinda Tespit Edilen Zararlilar (McPartland, 1996; McPartland et al.,
2000; McPartland and Rhode, 2005; Hill, 2008; Bakro et al., 2018; Quarles, 2018; Anonymous, 2019a)

Takim Familya Tiir Zarar Verdigi Bitki Orgam
Buprestidae Agrilus abditus Horn Govde
Bruchidae Bruchus pisorum Linnaeus Tohum

Anoplohora glabripennis Motschulsky, Agapanthia cynarae

Cerambycidae ~ Germar, Thyestes gebleri Faldermann Kok/Govde
Paraglenea fortunei Saunders Govde
Deloyala guttata Oliver, Charidotella sexpunctata Fabricius,
Coleoptera Chelymorpha cassidea Fabricius
Diabrotica undecimpunctata Linnaeus, Systena blanda Yaprak

Melsheime, Podagrica sp. Foudras, Phyllotreta pusilla Horn,

Phyllotreta nemorum Linnaeus, Longitarsus belagaumensis F.

Exora spp. Erginler; yaprak/Larvalar; kok
Erginler; yaprak, ¢icek ve
tohumlar/Larvalar; kok

Chrysomelidae

Psylliodes attenuata Koch, Psylloides punctulata Melsh

Ceutorhynchus rapae Gyllenhal, Ceutorhynchus pleurostigma

Stephens, Ceutorhynchus rubripes Hustache, Rhinoncus Ko6k/Yaprak
L pericarpius Linné
Coleoptera Curculionidae Alcidodes affaber Aurivilliu§ . Govde
Hypomeces squamosus Fabricius, Dereodus mastos Herbst Yaprak
Cosmopolites sordidus Germar Kk
Elateridae Agriotes lineatus Linnaeus
Scirtidae Scirtes japonicus Kiesenwetter Govde/Kok
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Cizelge 1’in devam

Meloidae Mylabris pustulata Thunberg Cigek
Mordellistena micans Germar, Mordellistena parvula
Svde/Kok
Mordellidae Gyllenhal Govde/Ko
Mordellistena cannabis Matsumura Yaprak

Laemophloeidae

Cryptolestes ferrugineus Stephen, C. Pusillus Schénherr,
Placonotus modestus Say

Depodaki Tohum

Coleoptera Silvanidae Ahasverus advena Waltl, Oryzaephilus surinamensis Linnaeus
Euphoria inda Linnaeus, Melolontha hippocastani Fabricius,
Melolontha melolontha Linnaeus, Melolontha vulgaris Kok
Scarabaeidae Fabricius, Maladera holosericea Scopoli, Heteronychus arator
Fabricius
Popillia japonica Newman Erginler; ¢igek ve olgunlagmamis
- Opatrum sabulosum Linnaeus tohumlar/Larvalar; kok
Tenebrionidae — - -
Tribolium confusum Jacquelin du Val Sadece Depodaki tohumda
Collembola Sminthuridae Sminthurus viridis Linnaeus Yaprak
Bourletiellidae Bourletiella hortensis Fitch Fide
Dermaptera  Forficulidae Forficula auricularia Linnaeus
Liriomyza strigata Meigen, Liriomyza eupatorii Kaltenbach, Yaprak
. Liriomyza cannabis Hendel, Phytomyza horticola Goureau,
Agromyzidae Agromyza reptans Fallén, Chromatomyia horticola Goureau
Melanogromyza urticivora Spencer
Anthomyiidae Deli_a platura Meigen, Delia radicum Linnaeus, Hylemyia Kok
Diptera _ _ florilega Z-ett.
Cecidomyiidae ~ Asphondylia spp.
Dr_o_sophllldae Drosophila busckii Coquillett Sadece Depodaki Tohum
Milichiidae Desmometopa spp. Loew
Sciaridae Bradysia spp. Winnertz Kok/Depodaki Tohum
Scatopsidae Scatopse fuscipes Meigen Sadece Depodaki Tohum
Tipulidae Tipula paludosa Meigen
Aphrophoridae Pihilaenus spumarius Linnaeus
Phorodon humuli Schrank, Myzus persicae Sulzer, Aphis fabae  Yaprak
Scopoli, Aphis gossypii Glover, Pentalonia nigronervosa
Aphididae Coquerel
Phorodon cannabis Passerini Yaprak/Tohum/Cicek/Govde
Rhopalosiphum rufiabdominalis Sasaki Yaprak/Kok
. Trialeurodes vaporariorum Westwood, Bemisia tabaci
. Aleyrodidae . . - .
Hemiptera Gennadius, Bemisia argentifolii Bellows & Perring
Berytidae Jalysus spp. Stal
Cercopidae Phialenus spumarius Linnaeus Yaprak
Zygina pallidifrons Edwards, Graphocephala coccinea
. . Foerster, Empoasca fabae Harris, Empoasca flavescens F.,
Cicadellidae . . . . .
Empoasca uniprossicae Sohi, Bothrogonia ferrruginea
Fabricius, Amrasca biguttula Ishida
Coccidae Parthenolecanium corni Bouché, Saissetia coffeae Walker Yaprak/Dal
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Cizelge 1’in devamm

Coccidae Pseudaulacaspis pentagona Targioni-Tozzetti Yaprak/Dal
Diaspididae Pinnaspis strachani Cooley, Pinnaspis temporaria Ferris Govde
Delphacidae Stenocranus giandainus Kuoh
Flatidae Geisha distinctissima Walker
Eurybrachidae Eurybrachys tomentosa Fabricius Yaprak
Lygaeidae Nysius ericae Schilling, Nysius raphanus Howard
Membracidae Stictocephala bubalus Fabricius
Hemi Monophlebidae  Icerya purchasi Maskell Yaprak/Dal
emiptera ~ . _ _ .
Lygus elisus Knight, Lygus hesperus Knight, Lygus lineolaris
Miridae Palisot de Beauvois, Calocoris norvegicus Gmelin,
Adelphocoris lineolatus Goeze, Ragmus importunitas Distant )
Chlorochroa ligata Uhler, Chlorochroa sayi Stal, Thyanta Yapral/Tomurcuk/Gigek/Tohum
Pentatomidae custator Fabricius, Nezara viridula Linnaeus, Dolycoris
indicus Stal
Pseudococcidae  Pseudococcus longispinus Targioni Tozzetti Yaprak/Dal
Pyrrhocoridae Dysdercus cingulatus Fabricius Tohum
Ricaniidae Scolypopa australis Walker Yaprak
Argidae Schizocerella pilicornis Holmgren Yaprak
Hymonoptera  Formicidae Solenopsis geminata Fabricius Kok
Tenthredinidae ~ Trichiocampus cannabis Xiao & Huang Yaprak
Isoptera Termidae Odontotermes obesus Rambur Kok
. Ostrinia nubilalis (Hiibner) Go6vde/Dal/Tohum
Crambidae —
Loxostege sticticalis Linnaeus Yaprak
Cossidae Cossus cossus Linnaeus, Zeuzera multistrigata Moore Kok
Spilosoma obliqua Walker, Spilosoma virginica Fabricius,
Erebidae Arctia caja Linnaeus, Estigmene acrea Drury, Utetheisa Yaprak
pulchella Linnaeus
Gelechidae Pectinophora gossypiella Saunders Meyve
Hepialidae Endocylyta excrescens Butler Kok
Lycaenidae Lampides boeticus Linnaeus Tohum
Lymantriidae Dasychira mendosa Hubn.
Melanchra picta Harris, Peridroma saucia Hiibner,
Papaipema nebris Guenée, Papaipema cataphracta Grote, Yaprak

Lepidoptera

Heliothis armigera Hiibner, Heliothis viriplaca Hufnagel,
Pseudaletia unipuncta Haworth

Helicoverpa zea Boddie

Tomurcuk/Cigek/Tohum/Govde/
Dal

Agrotis ipsilon Hufnagel, Agrotis gladiaria Morrison, Agrotis

Noctuidae segetum Schiff., Spodoptera littoralis Boisduval, Spodoptera Tohum/Fide
exigua Hiibner, Spodoptera ornithogalli Guenée, Mamestra
configurata Walker
Earias insulana Boisduval, Earias vitella Fabricius Meyve
Autographa gamma Linnaeus, Mamestra brassicae Linnaeus,
Melanchra persicariae Linnaeus, Plataplecta consanguis
Butler, Anomis flava Fabricius, Plusia eriosoma Doubleday Yaprak
Nymphalidae Vanessa cardui Linnaeus
Sphingidae Acherontia atropos Linnaeus
Grapholita delineana Walker Tomureuk/Cigek/Tohum/GEvde/
- Dal/Yaprak
Tortricidae

Cnephasia interjectana Denis & Schiffermiiller, Cochylis
epilinana Svensson, Epiphyas postvittana Walker

Yaprak
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Cizelge 1’in devam

Tortricidae Laspeyresia pseudonectis Meyrick Govde/Siirgiinler
Lepidoptera Psychidae Psyche.cannabinella D(iumére Cigcek .
pyralidae Plgdla |r_1terpunctella Hubner Depodaki tohum
Etiella zinckenella Treitschke Tohum
Melanoplus bivittatus Say, Melanoplus differentialis
Acrididae Thomas, Melanoplus lakinus Schudder, Chloealtis
conspersa, Camnula pellucida( Schudder), Dichroplus
maculipennis Blanchard, Chondracris rosea de Geer
Orthoptera ' Ac.heta (.jomesticus L.,'Gr'yllus desertus Pallas , Gryllus
Gryllidae chinensis, Oecanthus indicus Saussure, Oecanthus
celerinictus Prestwich and Walker Yaprak
Gryllotalpidae Gryllotalpa gryllotalpa L.
. Zonocerus elegans Thunb., Atractomorpha crenulata
Pyrgomorphidae L
Fabricius
Caliothrips indicus Bagn, Frankliniella occidentalis
Thysanoptera ~ Thripidae Pergande, Thrips tabaci Lind , Heliothrips hemoidalis
Bouche, Oxythrips cannabensis Knechtel
Eriophyidae Aculops cannibicola Farkas Yaprak/Tohum/Seradaki ¢igekler
. Tetranychus urticae Koch, T.cinnabarinus Boisduval , o
Tetranychidae Eutetr;/nychus orientalis Klein Yaprak/Seradaki Cigek
Acari Acaridae Tyrophagus putrescentiae Sch.rank , Ty.roghahus farinae Tohum
Tenuipalpidae Brewpalpus obovatus Donnadieu, Brevipalpus rugulosus
Chaudhri, Akbar & Rasool Yaprak
Phytoseiidae Typhlodromus cannabis Scheuten
Glycyphagidae Glycyphagus destructor Schrank Yaprak/Tohum
Anguinidae Ditylenchus dipsaci Kiithn Govde/Yaprak/Cigek
Hoplolaimidae Heliocotylenchus spp. Steiner, Scutellonema spp Andrassy
Hoploaimidae Rotylenchulus spp.( Rr.)
Nematoda Meloidogyne incognita (Kofoid &White) , Meloidogyne
Heteroderidae hapla, Meloidogyne javanica (Treub), Heterodera schachti Kok
Schmidt, Heterodera humuli Filipjev
Pratylenchidae Pratylenchus penetrans Cobb
Longidoridae Paralongidorus maximus L.
. Cricetidae Cricetus cricetus L., Microtus sp. L.
Rodentia Muridae Rattus rattus L. Meyve/Tohum
Diprotodontia  Phalangeridae Trichosurus vulpecula Kerr Tohum/Fide
Carnivora Procyonidae Procyon lotor Linné Meyve/Tohum
Helicidae Helix aspersa Muller Cigek/Tohum/Fide/Yaprak
Mollusca Agriolimacidae Deroceras panormitanum Lessona and Pollonera .
— - — - Tohum/Fide
Arionidae Arion distinctus Mabille
Corvidae Pica pica L.
Fringillidae Carduelis cannabina L., Carduelis chloris L.
Icteridae Quiscalus quiscula L. Yaprak, Tohum
Passeridae Passer montanus L., Passer domesticus L.
Sittidae Sitta europaea L.
Aves Sturnidae Sturnus vulgaris L.
Odontophoridae Colinus virginianus L.
— - - Yaprak
Phasianidae Phasianus colchicus L.
Psittacidae Platycercus eximius Shaw Tohum
Columbidae Ectopistes migratorius L. , Zenaida macroura L., Tohum/Fide

Streptopelia turtur L.
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Cizelge 2. Diinyadaki Kenevir Uretim Alanlarinda Bulunan Zararlilar ve Zararlilar Uzerindeki Dogal Diismanlar
(Quarles, 2018; Anonymous, 2019a; Anonymous, 2019b; McPartland et al., 2000; McPartland, 2002)

Zararhlar Takim Familya Avel
Akarlar Acarina Tydeidae Homeopronematus anconai Baker
Afitler, Unlu bitler ve Diger Kiigiik bocekler Hippodamia convergens( Guerin- Meneville)
Adolia bipunctata L.
Afitler Harmonia axyridi Pallas , Coccinella septempunctata
Linn
Beyaz Sinekler Coccinellidae De_Ipha.stus pUSilll:JS Le_conte _
_ Coleoptera Rhl_zoblus ventre.ills(En?hsgn), Rhyzobius lophanthae
Unlu bitler Blaisdell, Rodolia cardinalis Mulsant, Chryptolaemus
montrouzieri Mulsant
Stethorus picipes Casey , Stethorus punctillum Weise ,
Akarlart Stethorus punctum (Le Conte)
Afitler ve Baz1 boceklerin larvalari Melyridae Collops bipunctatus Say
Delia spp. tiirii sinekler Staphylinidae Aleochara bilineata Gyll
Afitler ve Kiigiik sinekler Asilidae Diogmites angustipennis Loew
Akarlar Cecidomyiidae Feltiella acarisuga Vallot
Afitler Aphidoletes aphidimyza Rondani
Karincalar Phoridae Pseudacteon spp. Coquillet
Afitler Diptera Syrphidae Syrphid spp. Latreille
Eucelatoria bryani Sabrosky , Archytas marmoratus
Misir yuvarlak kurdu
Townsend
Avrupa misir kurdu Tachinidae Lydella thompsoni Herting
Avrupa kenevir kurdu Lixopha variablis Say
Pis Bocekler Trichopoda pennipes Fabr.
Avrupa misir kurdu . Orius insidious Say , Sinea diadema Fabr.
- Anthocoridae . — -
Tripsler ve akarlar Sycanus collaris Fabricius , Anthocoris nemorum L.
Kiigiik bocekler ve bocek yumurtalari Berytidae Jalysus spp.Say
Beyazsinek, afitler, akarlar, yesilkurt Geocoridae Geocoris punctipes Say
Beyaz sinekler B Ma_lc_rolophus caliginosus Wagner, Macrolophus
Miridae mliginosus Wagner
Afitler, tripsler ve bazi1 bocekleri . Deraeocoris brevis Uhler
Afitler, akarlar1, kiigiik tirtillar ve bocek Hemiptera . .
i ’ Nabidae Nabis alternatus Parshley
yumurtalari
Tripsler Aleyrodidae Franklinothrips vespiformis Crawford
Giive larvalar Pentatomidae Podisus maculiventris Say
Genellikle arilar ve sinekler Phymata americana Melin
Akarlar, bocek yumurtalari, beyaz sinekler Reduviidae Sinea diadema Fabr., Geocoris punctipes Say
Bazi tirtillar Sycanus collaris Fabricius
Afitler Aphelinus abdominalis Dalman
Beyaz sinekler Encarsia formosa Gahan , Delphastus pusillus Leconte
Unlu bitler . Aphytis melinus Debach
Afitler Aphelinidae Aphelinus abdominalis Dalman
Beyaz sinekler Encarsia formosa Gahan , Delphastus pusillus Leconte
Unlu bitler Aphytis melinus Debach
Afitler Aphidius matricariae Haliday, Aphidius colemani Viereck
Avrupa kenevir kurdu Ephedrus plagiator Nees, Macrocentrus delicatus
Hymenoptera Cresson
Tomurcuk kurtlar Braconidae Microplitis croceipes Cresson
Giiveler, Testere bocekleri ve Sinekler Dacnusa sibirica Telenga
Kenevir kurtlar1 ve diger tirtillar Macrocentrus ancylivorus Rohwer
Avrupa misir kurdu Macrocentrus grandii Goidanich
Unlu bit Anagyrus pseudococci Girault, Leptomastix dactylopii
Encyrtidae Howard , Metaphycus helvolus (Compere)
Baocekler Metaphycus alberti Howard
Yaprak galeri giivesi Eulophidae Diglyphus isaea Walker

Avrupa misir kurdu

Simpiesis viridula Thomson
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Cizelge 2°nin devamm

Tirtillar ve bocek larvalart Ichneumonidae Scambus pterophori Ashmed
kirgel Anagrus atomus (L.

Ge 1rg.<.: < Mymaridae A gh ol G'( ?

Baz1 bocekler ' Hymenoptera naphes iole Girault

Musir kurdu, Tomurcuk kurtlart ve diger Trichogrammatidae Trichogramma pretiosum Riley

tirt1l ve yumurtalar

Pis kokulu yesil bocek Scelionidae Trissolcus basalis Wollaston

Avrupa misir kurtlar1 yumurtalari Lepidoptera Pyralidae Trichogramma maidis Pint

Afitler, Anlar, Sinekler ve Cekirgeler Mantodea Mantidae ?"gg:;s)re"g'osa Linnaeus, Stagmomantis carolinensis
Neoseiulus (Amblyseius) fallacis Garman
, Neoseiulus californicus McGregor, Neoseiulus
cucumeris Oudemans, Neoseiulus (Amblyseius) barkeri

Akarlar B Hughes, Galendromus (Typhlodromtis) pyri (Nesbitt)

) Phytoseiidae , Galendromus (=Typhlodromus,=Metasgiulus)
Mesostigmata occidentalis (Nesbitt)

, Mesoseiulus (Phytoseiulus) longipes Evans ,
Phytoseiidae persimilis Athias-Henriot

Tripsler Euseius hibisci (Chant)

Mantar Sinekleri Laelapidae Hypoaspis miles (Berlese) , Hypoaspis aculeifer
Canestrini

Afitler, tripsler, beyazsinekler, akarlar Chrysopa oculata Say, Chrysoperla (Chrysopa) carnea

ve bazi bocek larvalari Neuroptera Chrysopidae (Stephens)

Yaprak bocekleri, Kiigiik bocekler ve P ysop Chysoperla comanche Banks,, Chysoperla (Chysopa)

avrupa msir kurdu rufilabris Burmeister

Tirtillar ve afitler Opiliones Phalangiidae Phalangium opilio Linnaeus

Karincalar Trombidiformes Pyemotidae Pyemotes tritici (L.-F. & M.)

Tripsler Tysanoptera Aeolothripidae Aeolothrips intermedius Bagnall

Kenevir mahsullerinde, en énemli ekonomik zararlilar; Avrupa misir kurdu [Ostrinia nubilalis
(Hubner)] ve Avrasya kenevir giivesi [Grapholita delineana (Walker)]’dir (McPartland ve ark., 2000).
Ayrica 6nemli zararlilar arasinda yesilkurt (Helicoverpa armigera Hiibner), Misir yuvarlak kurdu
(Helicoverpa zea Boddie), yaprak bitleri (Phorodon cannabis Passerini, Myzus persicae Sulzer, Aphis
fabae Scopoli), beyaz sinekler (Trialeurodes vaporariorum Westwood, Bemisia spp.), unlubit ve akarlar
da yer almaktadir (McPartland, 1996; McPartland ve ark., 2000; Quarles, 2018; Anonymous, 2019a;
Anonymous, 2019c).

Kenevirdeki zararli bocek tiirlerinin popiilasyon dinamikleri ve ¢evre ile iliskilerini dikkate alarak,
uygun olan tiim miicadele yontem ve tekniklerini uyumlu bir sekilde kullanarak, zararlilarin popiilasyon
yogunluklarinin ekonomik zarar seviyesinin altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Bu amagla bu ¢alismada
diinyada ve iilkemizdeki literatiirler taranarak muhtemel 6nemli baz1 kenevir zararlilar1 ile entegre
miicadele yaklasimlar1 arastirilmistir.

Onemli Baz1 Kenevir Zararhlari
Avrupa Misir Kurdu [Ostrinia nubilalis (Hiibner) (Lepidoptera: Crambidae)]
Tanim, Yasayis1 ve Zarari

Avrupa musir kurdu endiistriyel kenevirin en Onemli zararlilarindan birisidir. Misirkurdu
kelebeklerinin disilerinin basi krem-sar1, erkeklerinin basi ise kahverengimsidir. Avrupa Misir Kurdu
kelebekleri oldukea kiictiktiir, erkeklerde kanat agikligi 20 ila 26 mm, disiler ise 25 ila 34 mm'dir. Avrupa
misir kurdu, kisi, yaz sonlarinda sonbahar baslarinda beslendigi bitki artiklar1 i¢inde olgun larva
doneminde gegirmekte ve kosullar uygun oldugunda ilkbaharda toprakta pupa olmaktadir. Genel olarak
mayis aymin ortasindan hazirana kadar ergin olarak goriilmektedir. Daha sonra erginler ¢cogunlukla
konuke¢u bitki yapraklarinin alt ylizeylerine ortalama 15-20’lik diizensiz kiimeler halinde yumurta
birakirlar. Bir disi yasami boyunca genellikle 400 ila 600 yumurta birakmaktadir. Avrupa misir
kurdunun larvalar1 agik kahverengi veya krem renklidir. Larvalar genellikle mayis aymin ikinci yarisinda
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goriilmeye baglanmaktadir. Larvalar {i¢ hafta kadar sap ve daha biiyiik capli gévdelerde gelistikten sonra
pupalar meydana gelmektedir (Hill, 1987)

Zarar sekli

Avrupa misir kurdu larvalari, misir1 daha fazla tercih etmesine ragmen, kenevir de dahil olmak
iizere diger bitkilerde de zarar olusturabilmektedir. Avrupa Misir kurdu, misirin ekildigi bolgelerin
yakinlarindaki kenevir yetistiriciliginde potansiyel bir problem olabilmektedir. ilk dénem larvalari
genellikle yaprak damarlarinda bulunmaktadir, burada bir iki giin beslendikten sonra larvalar kiigiik
dallara tasinmaktadir. Larvalar daha sonra, kenevir saplarina, gévde igerisine, kenevir tohumlarina ve
erkek organlarina yayilmaktadirlar. Misir kurdu larvalari, bitkinin yaprak, govde, dal ve erkek
organlarinda delik ve galeriler agip beslenmek suretiyle bitkinin zayif diigmesine neden olmaktadirlar
(Nagy, 1959; Anonymous, 2019a). Gerek bogumlardan ve gerekse sap kirilmasindan dolay1 kenevir
sapinin verim potansiyeli diismekte ve iiriinde azalma meydana gelmektedir. Ayrica bitkide agilan
deliklerden igeri giren bazi fungal hastalik etmenleri kenevir tohumlarinin enfekte ederek, mikotoksin
olusumuna ve kalitenin diismesine neden olmaktadir (Bradley, 2000; Tiwari ve ark., 2009).

Miicadele yontemleri
Kiiltiirel ve mekaniksel miicadele

Mekaniksel miicadele hasat zamaninda baslayip mayis ayina kadar yapilabilmektedir. Ciinkii
larvalar kis1 tarlada kalan sap artiklari i¢inde gegirmektedirler. Kelebek ¢ikisi baglamadan, nisan ve
mayis ayindan once, tarlada kalan bitki artiklar1 par¢alanip imha edilmeli veya tarla derin stiriilerek bitki
artiklarindaki kiglayan larvalar derine gomiilmek suretiyle ergin ¢ikislari dnlenebilmektedir. Kenevirde
ilkbaharda ge¢ ekim 6nerilmektedir. Kirmizi yonca ile iiriin rotasyonu yapilmasi uygun goriilmektedir.
Uygun nem seviyelerini ayarlamaya dikkat edilmelidir. Zararl i¢in elle toplama ve mekanik 151k
tuzaklar1 6nerilmektedir. Grigoryev (1998); zararlinin zarar verme seviyesinin, seyrek dikimde (hektar
basina 500.000 bitki) yogun dikime(hektar basina 4-5 milyon bitki) gore daha az oldugunu belirtmistir.
Phelan ve ark. (1996); organik olarak yonetilen topraklarda ekilen mahsullerin, geleneksel giibrelerle
ekilen mahsullere gore daha az zararliya sahip oldugunu belirtmislerdir. Misir tarlalarinin bulundugu
yerlerde kenevir yetistirmemeye dikkat edilmelidir. Sera yetistiriciliginde perde kullanilmali ve geceleri
1518a gelen gliveleri kagirmak i¢in 1s1klar sondiirtilmelidir.

Biyolojik miicadele

Avrupa musir kurtlari, Bacillus thuringiensis, farkli Trichogramma tiirleri ve ugur bocegi gibi
faydali boceklerle kontrol edilebilmektedir (Olkowski ve ark., 1991; 2013). Aym1 zamanda, bazi
aragtiricilar, entomopatojen fungus Beauveria bassiana’nin Avrupa misir kurdunun ilk larva evresi igin
oldiiriicti oldugunu belirlemislerdir (Feng ve ark., 1985). Misirkurdu’na kars1 yumurta parazitoidi olan
Trichogramma tiirlerinin tiretim ve salimi yapilarak basarili sonuglar elde edilmistir (Yepsen, 1976;
Coskuntuncel ve Kornosor, 1996; Oztemiz, 2006). Pseudomonas aeruginosa ve B. thuringiensis subsp.
tenebrionis izolatlarmin O. nubilalis (Hiibner)’e kars1 alternatif bir miicadele olabilecegi bildirilmektedir
(Secil ve ark., 2011). Kepenekci ve Evlice (2009); yapmis olduklar1 ¢calismada, laboratuvar kosullarinda
Steinernema feltia entomopatojen nematodunun O. nubilalis (Hiibner)’e karst miicadele perspektifli
olacagini belirtmistir.

Biyoteknik miicadale

Bocek kisirlastirma teknigi ile O. nubilalis (Hiibner)’e karst gama, mikrodalga ve UV
radyasyonunun farkli dozlariyla yapilan ¢aligmalarda, radyasyon dozlarindaki artisa bagl olarak erginler
arasinda dimorfizm, kisirlik ve 6liim oranlarinin yiikseldigi, yumurta veriminin diistiigii ve F1 dollerine
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kisirlik aktarimi gibi verilerde 6nemli oranda yiikselislerin oldugunu belirlemislerdir (Aksoy ve ark.,
2014).

Kimyasal miicadele

Yaprakta beslenen Avrupa misir kurtlar1 dallara girdiklerinde bitki yiizeylerine piiskiirtiilen
ilaglarin onlar1 etkilemesi zorlasacaktir. Bu nedenle Avrupa misir kurtlar1 ile miicadele de koruyuculuk
onemli oldugundan miicadele zamaninin tespiti nemlidir. Isik tuzaklari ile ergin ¢ikislar takip edilerek
kimyasal miicadeleye karar verilmelidir.

Avrasya Kenevir Kurdu [Grapholita delineana (Walker) (Lepidoptera: Tortricidae)]
Tanimi, Yasayis1 ve Zarari

Avrasya kenevir kurdu, kenevirin diger en 6nemli zararlis1 olan Avrupa misir kurdu’ndan yaklagik
olarak 20 mm daha kii¢liktiir. Bu zararlinin kenevir kokiindeki zarar1, Avrupa misir kurdu’nun zarari ile
benzerlik gosterirken, ¢igekteki zarart Avrupa misir kurduna gore ¢ok daha fazladir (McPartland ve ark.,
2000). Her larva yaklasik 16 kenevir tohumu tiiketmekte ve yaklasik 40 adet larva, 10 giinde 1 adet
kenevir fidesini 6ldiirebilmektedir (McPartland, 1996; McPartland ve ark., 2000). Zararli kis1 olgun larva
doneminde gecirmekte ve ilkbahara ge¢is doneminde kenevir saplari igerisinde pupa olmaktadir
(Shutova ve Strygina, 1969). Erginler ilkbaharin ortasinda ¢ikmakta ve 2 d61 vermektedir. Disiler kenevir
bitkilerinin yaprak ve saplarina birka¢ haftada 300-400 yumurta birakabilmektedir. Yumurtadan ¢ikan
larvalar, baslangicta yapraklarin alt tarafinda beslenirken sonralari bitkinin st kisimlarina dogru
ilerleyerek, bu bolgelerde delme zarar1 sonrasinda galeriler olugturmaktadir. Ayni1 zamanda larvalar,
govde ve saplarda bodurlasma ve bozulma, iriin verimini azaltma gibi zararlar meydana
getirebilmektedir.

Miicadele yontemleri
Kiiltiirel miicadele

Hasat artiklarini temizlenme ve sonbaharda derin dikim yapma, larvalarin kislayan popiilasyonunu
onemli 6lgiide azaltmaktadir. [lkbaharda erginler ortaya ¢ikmadan &nce saptaki bocegi 6ldiirecek sekilde
yabanci otlarin yok edilmesi gerekmektedir. Uriin hasatinin erken yapilmasi dnerilmektedir. Olgun
larvalar atik saplar ilizerinde yasamimi devam ettirebildiklerinden, bu atik saplar enfekte olmayan
bolgelere tasinmamalidir. Bodur yetistirme kenevir kurdu zararini azaltabilmektedir (Smith ve Haney,
1973).

Biyolojik miicadele

Smith ve Haney (1973), yapmis olduklar1 ¢alismada; Lixophaga variablis Say ve Macrocentrus
delicatus tiirlerinin, Avrasya kenevir kurdunun larvalarint %75 oraninda kontrol ettigini belirtmislerdir.
Peteanu (1980), bir sezonda dort kez; ayda 80.000, 100.000 veya 120.000 Trichogramma evanescens
Westwood salimini gergeklestirmis ve zararliya karsi etkili oldugunu bildirmistir. Bako ve Nitri (1977),
Bacillus thuringiensis uygulamalar1 ile gen¢ kenevir kurtlarinin basariyla kontrol edilebildigini
belirtmislerdir. Ayni arastiricilar, Podisus maculiventris Say’in yaprak golgeliklerinde beslenen geng
kenevir kurtlarin1 avladiklarini1 gézlemlemislerdir.

Biyoteknik miicadele
Nagy (1979), erkek Avrasya kenevir kurduna karsi feromon tuzaklarini kullanmistir.

Kimyasal miicadele
Kimyasal ilaglama, kenevir kurtlar1 saplarda zarar olusturmaya baglamadan dnce yapilmalidir. Sap
icerisine girdikten sonra yapilan uygulama zararliy1 etkilememektedir. Nagy (1979), G. delineana
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Walker’ nin istila ettigi alanlarda "kenar etkisi" tanimlamistir. Zayif uc¢an disiler kenevir alanini hizlica
kesfettikten sonra yumurtalarini birakacak yer aramaktadirlar. Bu disiler genellikle kenevir alaninin
cevresindeki 3 m’lik alanlar1 tercih etmektedir. Bu nedenle bu alanlarda ge¢ kalinmadan kimyasal
miicadele yapilmalidir. Isik tuzaklari ve gézlemleme, zararl ile miicadelede 6nemli olabilmektedir.

Kenevir Pireleri [Psylliodes attenuata Koch, P. punctulata Melsh, Phyllotreta pusilla Horn, P.
nemorum Linnaeus ve Systena blanda Melsheime (Coleoptera: Chrysomelidae)]
Tanimi, Yasayisi ve Zarari

Pireler kenevirdeki en yaygin kii¢iik bocekler arasinda yer almaktadirlar. Tiirlere gore degismekle
birlikte, genellikle 1.5-3.5 mm boyundadirlar. Ust kanatlar {izerinde uzunlamasina ¢izgiler ve noktalar
bulunmaktadir. Cesitli bitki artiklar1 altinda ve toprak catlaklarinda kiglayan erginler, ilkbaharda yabanci
otlarda beslenmeye baglamakta ve sonra kenevir bitkilerine gecmektedirler. Ergin bdceklerin arka
bacaklar1 biiytiktiir ve rahatsiz edildiklerinde ziplamaktadirlar. Erginler, nisan ayinda giftlesmekte ve bir
disi hayat1 boyunca toplam 55 yumurta birakmaktadir (Angelova, 1968). Yumurtalar soluk sar1 renkte
olup, toprak hattina yakin bitki kokleri etrafina tek tek veya kiigiik gruplar halinde bulunmaktadir.
Larvalar genellikle kenevir bitkisinin koklerinin 4-8 cm derinliklerindeki kambiyum tabakasi ile
beslenmekteler, koklerde uzunlamasina veya kivrimli galeriler yapmaktadirlar. Pireler toprak icinde
actiklart hiicrelerde pupa olduktan kisa siire sonra ergin hale gelmektedirler. Erginlerin pupalardan
ortaya ¢ikisi, haziran sonundan eyliil ayina kadar siirmektedir. Pireler yaprak, ¢icek ve olgunlasmamis
tohumlarla beslenmektedirler (Silantyev, 1897). Genellikle 1 veya 2 dol vermektedirler. Pirelerin hem
erginleri hem de larvalari zarar olusturmaktadir. Zarar1 yaprak damarlari arasinda olusan kiigtik, yuvarlak
ve diizensiz delikler seklindedir. Yogun populasyonlarda bitkilerin yapraklar1 tamamen yok
edebilmektedirler.

Miicadele Yontemleri
Kiiltiirel ve mekanik miicadele

Etraftaki bitki atiklarinin temizlenmesi, derin toprak islemesi, 6zellikle 1sirgan otlar1 ve diger
yabanci otlarin temizligi yapilmalidir. Giibreleme ve sulama gibi islemler tavsiyelere uygun bir sekilde
yapilarak bitkilerin saglikli gelismesi saglanmalidir. Erken tohum ekme yonteminin uygulanilmasi, bir
onceki yilin kenevir mahsullerinden en az 0.5-1 km uzaga ekim yapilmas1 ve beyaz yapiskan tuzak
yonteminin kullanilmasi zararlinin zarar derecesi azalabilecektir. Ayrica pireler parlak giines 15181n1
tercih ettiginden, kismi gblge bulunan yerlere kenevir dikimi yapilmasi zarar derecesini azaltabilecektir.

Biyolojik miicadele

Steirnema riobravis, Steirnema carpocapsae ve Heterorhabtidis bacteriophora gibi
entomopatojen nematodlar zararli miicadelesinde kullanilabilinmektedirler. Basillus papilliae, kokte
beslenen larvaya karsi kullanilmaktadir. Zararlilara karsi Microcronus psylliodis ve Microcronus
punctulatus ticari olarak satilan mikrobiyal miicadele etmenleridir (McPartland ve ark., 2000).

Kimyasal miicadele

Ilaglama uygulamas1 sakin bir havada ve giiniin erken saatlerinde veya aksam serinliginde
yapilmalidir. Bitkinin her tarafinin ve ayrica toprak ylizeyinin ilaglanmasina dikkat etmek zararliyi
oldiirmek i¢in daha faydali olacaktir.

Kenevirde Zararh Olan Yaprak Bitleri [Mysuz persicae Sulzer, Aphis fabae Scopoli, Phorodon

cannabis Passerini, P. humuli Schrank ve Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae)]
Yaprak bitleri yapraklarin alt kisminda toplanmakta ve bitki 6zsuyunu emerek zarar
olusturmaktadirlar. Yaprakta sararma, solma ve giderek kurumalar meydana getirmektedirler. Yaprak
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bitleri ayn1 zamanda, yapraklar1 kivirarak sekil bozuklugu yaratma, kirmizi lekeler olusturmakta ve
bitkinin odun bdliimiinde urlar meydana getirmektedirler (Kirchner, 1906). Bazi Yaprak bitleri oldukca
yash ve alt yapraklari tercih ederken (6rnegin, Myzus persicae Sulzer), bazilar1 daha geng ve st
kisimlardaki yapraklari tercih etmektedirler (6rnegin, A. fabae Scopoli). Bazi Yaprak bitleri tiirleri ise
cicek tepelerine bile ulasabilmektedirler (6rnegin, Phorodon humuli Schrank, Phorodon cannabis
Passerini). Yaprak bitleri yogunlugunun yiiksek olmasi halinde; ¢i¢eklerin agilmasi engellenmekte,
cicekte erken kurumalar ve dokiilmeler meydana gelmektedir. Yaprak bitleri fumajin olusturarak iiriiniin
kalite ve kantitesinde kayiplar meydana getirmektedir (Parker, 1913). Ayrica mantar, bakteri ve 6zellikle
de virtslere vektorliik yaparak kenevirde zarar olusturmaktadirlar (Kennedy ve ark., 1959).

Yaprak bitleri miicadele yontemleri
Kiiltiirel miicadele

Hasattan sonra toprak iistiinde kalan bitki saplar1 ve yabanci otlar imha edilmelidir. Seralarda
havalandirma iyi bir sekilde yapilmalidir.

Biyolojik miicadele

Yaprak bitleri, biyolojik kontrol organizmalariyla neredeyse yok edilebilir. Yerlesmis yaprak biti
istilasin1 kontrol etmek ic¢in predatdrler, parazitoidlerden daha iyi ¢alismaktadirlar. Parker (1913),
Campbell ve Cone (1994); bircok dogal yaprak biti predatorlerini listelemislerdir. Chrysoperla carnea
(Stephens), Hippodamia convergens (Guerin- Meneville), Adolia bipunctata L. ve Aphidoletes
aphidimyza Rondani ticari olarak elde edilebilmektedir ayrica. Cryptolaemus montrouzieri Mulsant,
Rodolia cardinalis Mulsant, Stethorus picipes Casey ve Orius tiirleri diger onemli yaprak biti
predatorleridir. Onemli parazitoitleri Aphidius matricariae Haliday ve Aphelinus abdominalis
Dalman'dir. Entomopatojen funguslar da (Verticillium lecanii, Metarhiziurn anisopliae, Entomophthora
exitialis, Erynia neoaphidis, Beauveria bassiana ve Beauveria globulifera) yaprak bitlerinin biyolojik
kontrolii i¢in etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

Biyoteknik miicadele

Losel ve ark. (1996), Prunus ve Humulus bitkilerinden damitilan ugucu yaglarin bir karisimi ile tuzak
yapmislar ve basarili olmuslardir. Nepetalaktol gibi seks feromonlar1 yaprak bitlerinde basarili
bulunmustur (Losel ve ark., 1996). Alarm feromonlar1 yaprak bitlerinin beslenmeyi durdurmasina ve
bitkiler arasinda dagilmasina neden olmaktadir.

Kimyasal miicadele
Kiigiik yaprakli bitkilerde yaprak basina 10 adet, biiylik yaprakli bitkilerde 20 adet ve daha fazla
yaprakbiti oldugunda ilagh miicadele yapilmaktadir.

Thripsler [Thrips tabaci Lind ve Frankniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae)]
Thrips tabaci Lind Ergin disi, 0.8-1.0 mm boyunda, saridan koyu kahverengiye kadar degisen
renktedir. On kanatlarinin 6n damarlarindaki killarda aralikli dizilis vardir. Frankliniella occidentalis
Pergande’in ergin disisi, ortalama 1.5 mm boyundadir. Disilerde renk ag¢ik saridan koyu kahverengiye
kadar degismektedir. On kanatlarinin 6n damarlarindaki killarda siirekli dizilis vardir. Thripsler, kenevir
yapraklarin yilizey hiicrelerini delerek ve hiicre igerigini emerek beslenmektedir. Bu besleme alaninda
yaralar olusur. Thrips popiilasyonlar1 yiiksek seviyelerde olursa, kiimiilatif yaralanmalar genis yaprak
izlerinin olugmasina neden olabilir. Tripsler; yumurta, iki larva donemi, pupa dncesi ve pupa donemi ve
ergin donemi olarak 6 donemi bulunmaktadir. Tripsler, yaprak ylizeyindeki hiicreleri emerek ve delerek
bitkiye zarar vermektedir. Bu yapraklar {lizerinde glimiis-gri ve koyu yesilli (diskilar) noktalarin
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olusmasina neden olmaktadirlar. Yiiksek enfeksiyonda yaprak yapisi bozulabilmektedir. Tripsler, ayrica
onemli bir viriis tagtyicisidir.

Miicadele Yontemleri
Kiiltiirel miicadele

Zararh ile bulasik bitki artiklar1 imha edilmelidir. Toprak islemesi ve yabanciot miicadelesi
yapilmalidir. Su stresi altindaki bitkiler, zarar verme riskine kars1 6zellikle hassastir. Yaz sonunda
kuruyan bitkiler sulanmalidir. Ayn1 zamanda mavi ve pembe yapiskan tuzaklardan yararlanilmalidir.

Biyolojik miicadele

Zararliya kars1 Neosciulus cucumeris Oudemans, Neosciulus barkeri Hughes, Euseus hibisci
(Chant), Deraeocoris brevis Uhler, Orius spp., Aeolothrips intermedius Bagnall, Franklinothrips
vespiformis Crawford, Chryosopa carnea (Stephens), Coccinella undecpptatata, Thripobius semiluteus
ve Ceranisus menes gibi dogal diismanlar bulunmaktadir. Bunlarin yaninda; Heterorhabditis
bacteriophora, Steinernema riobravis Metarhizium anisopliae ve Verticillium lecanii gibi
entomopatojenler de bulunmaktadir (Cloyd ve ark., 1998).

Kimyasal miicadele

Thripslerin kimyasal miicadelesi yaprak basina gerekli populasyon yogunluguna ulastiginda en
aktif oldugu giin ortasinda uygulama yapilmasi Onerilmektedir. Ayrica yapraklarin alt kisimlarina
uygulama yapildigindan emin olunmalidir.

Kenevirde Zararh Akarlar [Tetranychus urticae Koch ve T. cinnabarinus Boisduval (Acari:
Tetranychidae)]
Tanimi, Yasayisi ve Zarari

Akarlar kenevir yetistirme alanlarindaki en 6nemli zararhilardir (Doctor, 1986). Genellikle 0.5
mm’den kiiciik olup ciplak gozle zor goriilmektedirler. Viicutlar: yumurta veya armut seklindedir. Ergin
disiler hayatlar1 boyunca, beslendikleri yapraklarin alt ylizeylerine tek tek veya kiimeler halinde 100-200
yumurta birakmaktadirlar. Yumurtadan ¢iktiktan sonra sirastyla bir larva ve iki nimf dénemi (protonimf
ve deutonimf) gecirerek ergin olmaktadirlar. Larvalar1 3 cift, nimf ve ergin donemleri ise 4 cift
bacaklidir. Yilda 10-21 d6l vermektedirler. Akarlar, bitkileri sokup emme suretiyle yapraklarda sararma,
kuruma ve dokiilmeyle dogrudan zarar yaparken, klorofil tabakasina zarar vererek fotosentezin azalmasi
ve viriis hastaliklarinin nakliyle de dolayli zarar meydana getirmektedirler (McPartland, 1999;
McPartland ve ark., 2000).

Genellikle yapraklarin altindan beslenirler, ancak agir istilalarda yapraklarin her iki tarafinda
bulunabilirler. Ureme giicleri ¢ok yiiksek oldugundan dolayr kontrol edilmezse, mahsulii cok hizli bir
sekilde yok edebilmektedirler. Akarlarin yapraklardaki yogunlugu haziran ayindan itibaren artmaya
baglamakta, temmuz-agustos aylarinda en yiiksek seviyeye ulasmakta ve daha sonra giderek
azalmaktadir. Mevsimin sicak ve kuru olmasi akarlarin hizla artisina, yagislar ise popiilasyonun
azalmasina neden olmaktadir. Kenevirde belirtilen diger Ortimcek akarlar arasinda Eutetranychus
orientalis, Brevipalpus obovatus, B. rugulosus ve Typhlodromus cannabis, Aculops cannabicola
sayilabilir (McPartland ve ark., 2000).

Miicadele Yontemleri
Kiiltiirel miicadele

Hasattan sonra bitki artiklari tarla ve seradan uzaklastirilmalidir. Kenevir serasinin en az 3 m
etrafinda yabanci ot bulunmamalidir. Gereginden fazla azotlu giibreler kullanilmamalidir. Toprak
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islemesi yapilarak akarlarin kisladiklar1 bitki artiklar topraga gomiilmelidir. Akarlara karsi direncli
kenevir bitkileri tercih edilmelidir.

Biyolojik miicadele

Predator akar ve bocekler zararli akarlarin tiim donemlerine saldirarak onlari baski altinda
tutabilmektedirler. Biyolojik kontrol, akar popiilasyonlar1 yogunlasmadan dnce ve kenevirde gigeklenme
baslamadan 6nce yapilmalidir. Fotoperyot giinde 12 saatin altina diistiikten sonra biyolojik kontrolde
basarili olmak neredeyse imkansizdir (McPartland ve ark., 2000). Ug biokontrol ajanimin (Phytoseilus
persimilis, Neoseiulus californicus ve Mesoseiulus longipes) karisimi ile kenevir serasinda basarili
sonuglar elde edilmistir. Ayrica Stethorus picipes, Feltiella acarisuga, Chrysoperla carnea (Stephens),
Macrolophus mliginosus Wagner, Deraeocoris brevis Uhler, Orius spp., Aeolothrips intermedius
Bagnall gibi dogal diismanlar1 da bulunmaktadir. Bunun yaninda akarlara karsi entomopatojen
funguslardan Neozygites floridana ve Hirsutella thompsonii da kullanilmistir (McPartland ve ark.,
2000).

Kimyasal miicadele

Yogun populasyonlarda kimyasallar kullanmak gereklidir. Tiim uygulamalar yapraklarin alt
kismina dogru yapilmalidir. Akar yumurtalarinin pek ¢ogu kimyasal madde uygulamasindan zarar
gormediginden uygulamay1 bir hafta sonra tekrarlamak gereklidir. Seralarda veya kenevir yetistirme
alanlarinda her hasattan sonra, tiim duvarlari, yerleri, tavanlar1 ve ekipmanlari (saksilar, aletler vb.) da
ilaclamak gereklidir.

Kenevirde Goriilen Hayvansal Zararhlar
Siimiiklii bocek ve salyangoz

Stimiiklii bocek ve salyangoz gibi yumusakgalar, nemli ve soguk bolgelerdeki fidelerde ¢ok fazla
hasara neden olabilmektedirler. Bu zararlilar, endiistriyel kenevir bitkisinin yapraklarini ve baglarim
yemektedirler. Stimiiklii bocekler, fideleri ve eski bitkilerin yapraklarini kesmektedirler.

Kuslar

Kenevir tohumu iireten ¢iftcilerin en biiyiik korkusu kus zararidir (Aytag ve ark., 2018). Go¢men
kuslar yiyecek kaynagi, su ve korunakli bir yer aramaktadirlar. Bu 6zelliklere sahip olan kenevir tarlalar
kuslar1 cezp etmektedir. Hasattaki kenevir tohumlari, tohum basindan disar1 ¢iktigindan dolayr kuslar
icin kolay beslenme kaynagi olmaktadirlar. Serceler, giivercinler, sigirciklar, kara kuslar vb. gibi kuslar
kenevir ekinlerinde zararli olabilmektedirler. Miicadelesinde, i1 kacirmak i¢in riizgarlardan ses yapan,
giineste parlayan levhalar veya alana parlak renkli kumaslar asilmalidir. Yanardoner seritler (riizgarda
titreyen ve sinir bozucu sesler ¢ikaran) tarlada kullanilmaktadir. Biiyiik baykus gozlii sallanan helyumlu
balonlar kullanilabilinir. Ayni1 zamanda, kuslar1 korkutmak icin havai fisekler atilabilinmektedir (Clarke
ve Diemenstraat, 1995). Miinavebe ve hasad1 erken yapmak gereklidir.

Memeliler
Memeliler kenevirin zarar goérmesine neden olabilmektedir. Endiistriyel kenevir cifteileri,
dirlinlerinin yaklasik %7’sini tohumla beslenen kuslar ve fidelerle beslenen geyiklerden dolay1
kaybetmektedir (McPartland, 1999). Sigirlar, katirlar, esekler ve atlar, kenevir ¢igeklerinin tepelerinde
beslenmektedirler (McPartland, 1999; McPartland ve ark., 2000). Kalacska ve ark. (2011)
caligmalarinda, kiigiik bir keci siiriisiiniin kenevir bitkilerinin tamamini 2 giinden daha kisa siirede
bitirebildigini belirtmektedirler. Bazi arastiricilar, kenevirle beslenen tavsanlarin (Sylvilagus floridanus
Allen ve Oryctolagus cuniculus L.) oldugunu belirtmektedirler (Hartowicz ve Eaton, 1971; McPartland
ve Rhode, 2005). Sorauer (1958), ekilen kenevir tohumlarinda beslenen tarla farelerinin oldugunu
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(Microtus sp. L. ve Cricetus cricetus L.) bildirmektedir. Alexander (1987) ve Lassen (1988), geng
filizleri yiyen fare ve kostebeklerin oldugunu ¢aligmalarinda belirtmektedirler.
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Kenevirde Goriilen Hastaliklara Genel Bir Bakis
Mehmet Ali SEVIK!

OZET: Cannabis sativa tiiriiniin bir varyetesi olan endiistriyel kenevir (Cannabis sativa ssp. vulgaris
L.), kiiltiiri yapilan 6nemli bir endiistri bitkisidir. Endiistriyel kenevir insanlik tarihinin en eski bitkisel
ham madde kaynaklarindan birisi olarak bilinmektedir. Kenevir ¢evre kosullarina, hastalik ve zararlilara
kars1 oldukga hassastir. Olumsuz ¢evre kosullarinda bitkiler hastaliklara daha yatkin hale gelmektedir.
Kenevir bitkilerinde meydana gelen hastaliklar biyotik (bakteri, fungus, viriis, viroid, fitoplasma) ve
abiyotik (besin elementi noksanliklar1) faktorlerden kaynaklanmaktadir. Cannabis tiirlerinde yiizden
fazla mikroorganizma hastalik olusturabilmektedir. Hastaliklarin yayginlig1 iklim sartlarina ve bolgeye
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Kenevirde goriilebilen 6nemli fungal hastaliklar1 arasinda; kursuni
kiif, beyaz ciiriikliik, cokerten, cesitli yaprak leke hastaliklar1 yaniklik ve kok ciirtikliikleri yer
almaktadir. Bakteriyel yaniklik, solgunluk, kok uru, Xanthomonas yaprak leke ve striatura ulcerosa
kenevirde 6nemli bakteriyel hastaliklar arasinda yer almaktadir. Kenevir ¢izgi, kenevir mozayik, yonca
mozayik, hiyar mozayik ve arabis mozayik viriislerinin kenevir ¢esitlerinde hastaliklara neden oldugu
rapor edilmigtir. Bu makalede, kenevir bitkilerini olumsuz etkileyen dnemli hastaliklar, belirtileri,
bulagma ve yayilma yollar1 ve miicadele yontemleri kisaca 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cannabis, kenevir, hastalik, bakteri, fungus, viriis
An Overview of Hemp Diseases

ABSTRACT: Industrial hemp (Cannabis sativa var. vulgaris L.), a variant of the C. sativa plant, is an
important industrial crop. Industrial hemp is one of the oldest crops plants know to humans. Hemp is
very sensitive to environmental conditions, diseases, and pests. Environmentally stressed plants
become predisposed to diseases. Diseases of Cannabis are caused by biotic (bacteria, fungi, viruses,
viroids, phytoplasmas) or abiotic (nutrient deficiencies) sources. Cannabis species suffer over 100
diseases. Disease prevalence is also varied by geography and climate. Serious fungal diseases on hemp
include gray mold, hemp canker, damping off, assorted leaf spots, blights, root rots. Important bacterial
diseases include bacterial blight, wilt, crown gall, striatura ulcerosa, and xanthomonas leaf spot. In
Cannabis cultivars were reported including the diseases caused by Hemp streak virus (HSV), Hemp
mosaic virus (HMV), Alfalfa mosaic virus (AMV), Cucumber mosaic virus (CMV), and Arabis mosaic
virus (ArMV). Important diseases affecting the hemp crop along with their symptoms, means of
movement and dispersal, and management are briefly summarized in the paper.
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Kenevir (Cannabis sativa L.), insanoglunun ¢ok eskiden kiiltiire aldigi, tek yillik, uzun ve kuvvetli
lifleri olan, tohumu igin yetistirilen bir bitki tlirtidiir. Lif bitkileri, tekstil sanayinin hammadde kaynagi
olusturmaktadir (Aytag ve ark, 2019). Kiiltiirii yapilan endiistriyel kenevir 120-450 cm arasi bir
yiikseklikte yetisebilen bir alt (C. sativa ssp. vulgaris L.) varyetedir (Aytag ve ark., 2017). Kenevir, en
eski bitkisel ham madde kaynaklarindan birisi olarak bilinmektedir (Andre ve ark., 2016; Dingha ve ark.,
2019).

Kenevir liflerinden ve saplarindan, tohumundan, yapraklarindan ve ¢igeklerinden yararlanilan ¢ok
yonlii bir bitkidir. Kagit, bio yakait, ilag, kozmetik {iriinler, sabun, kumas, otomotiv sektorii ve daha birgcok
alanda kullanilmaktadir (Grabowska ve ark., 2009; Aytac, 2018). Arkeolojik ¢alismalar sonucunda MO
8000 yillarina ait kenevirden iiretilmis kumas kalintilarina rastlanmistir. Anadolu topraklarinda MO
1500 yilindan beri kenevir tarimmin yapildigi bilinmektedir (Gedik ve ark., 2010). Anadolu
topraklarinda asirlardir iiretilen ve kullanilan kenevirin, son yillarda, ekim alan1 giderek azalmis, yok
olma noktasina gelmistir. Ulkemizde, 2014 yilinda 10 dekar; 2015 yilinda 36 dekar 2016 yilinda 70
dekar, 2019 yilinda ise 1020 dekar ekilerek yeniden yiikselme trendine girilmistir. Kenevir lifi Karadeniz
bolgesinde yerel olarak da degerlendirilmektedir. Ulkemizde ¢ok eskiden beri tarimi yapiliyor olmasina
ragmen, kenevir yerel popiilasyonlarla iiretilmekte olup, tescilli ¢esidimiz bulunmamaktadir (Aytac ve
ark., 2019).

Ulkemizde ise 26 Eyliil 2016 tarihinde resmi gazetede yayimlanan ydnetmelige gore; 19 ilde izin
alinmas1 kosulu ile kenevir tiretimi yapilabilmektedir. Kenevir, yogun olarak Samsun ili Vezirkoprii
ilgesinde iiretilmektedir (Gizlenci ve ark., 2019). Kenevir ¢evre kosularina olduk¢a hassas bir bitkidir.
Uretimi ve verimini etkileyen birgok faktér bulunmaktadir (Bakro ve ark., 2018). Cok sayida hastalik
(fungus, bakteri, viriis, viroid, fitoplazma) etmeni ve zararli (bocek, akar, nematod) tiirii kenevir
tiretimini olumsuz etkilemektedir (McPartland, 1996).

Bu makalede kenevir bitkilerinde sorun olusturabilecek onemli baz1 fungal, bakteriyel ve viral
hastalik etmenleri ve bu etmenlerin neden olabilecegi muhtemel kayiplari 6nleme yollar1 hakkinda kisa
bilgiler sunulmustur.

Kenevir Hastaliklar:

Cannabis tiirlerinde 100°den fazla hastalik etmeni enfeksiyon olusturabilmektedir. Hastalik
etmenleri bitkilerin farkli biyolojik doneminde enfekte edebilmekte ve farkli dokularinda
gortlebilmektedir. Hastaligin yayginligi ve siddeti; etmene, bolgeye, bitkinin enfekte oldugu biyolojik
donem gibi bir¢ok faktdre bagli olarak degisebilmektedir.

Fungal hastaliklar

Cannabis tiirleri enfekte edebilen ¢ok sayida (Cizelge 1) fungal etmenin oldugu bildirilmistir
(McPartland, 2003). En az 88 tiiriin bu grubu enfekte edebildigi ve yeni etmenlerin tespit edildigi
bildirilmektedir (McPartland, 1996).

Kenevir bitkilerinde goriilebilen 6nemli baz1 fungal hastaliklar arasinda; Kursuni kif, fusarium,
yaprak lekeleri, alternaria, kiilleme ve ¢okerten yer almaktadir.

Kursuni kiif: Kursuni kiifiin (Botrytis cinerea) kenevirin en 6énemli hastaliklarinin basinda yer
aldig bildirilmistir (McPartland, 1996). Etmen hem kontrollii hemde agik arazi sartlarinda bitkileri
enfekte edebilmektedir (McPartland, 2000). B. cinerea nemli, sicak ve orta dereceli sicakliklara sahip
iliman boélgelerde gelisebilir. Bu kosullar altinda kursuni kiif salgin olusturabilir ve bir hafta i¢inde bir
kenevir mahsuliinii tamamen tahrip edebilir. Kursuni kiif, etmeni genellikle fide enfeksiyonuna yol agan,
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tohum kaynakl1 bir hastaliktir. Disi ¢igek tomurcuklart enfeksiyona daha duyarlidir (Scheifele, 1998),
cicek salkimlarinin etrafinda gri-beyaz bir tabaka halinde tipik belirtiler olusturabilmektedir (Sekil 1)
(Punja ve ark., 2019). Hastaligin belirtisi ve kayip orani ¢eside ve bitki donemine bagli olarak
degisebilmektedir. Lif kenevir cesitlerinde govde ¢iiriigii daha yaygindir. Fungus, gévdenin sertligini

azaltabilen enzimler iiretir, daha sonra gévde yumusak ve klorotik hale gelir (Patschk ve ark., 1997).

Cizelge 1. Kenevirde goriilen fungal hastaliklar ve hastaliga neden olan etmenler (McPartland, 2003)

Hastalik ad1 Hastalik etmeni

Antraknoz Colletotrichum coccodes, C. dematium

Kara leke Epicoccum nigrum

Siyah kiif Sciffnerula cannabis

Kahverengi yaniklik Alternaria alternata, A. solani, A. cheiranthi, A. longipes

Kahverengi yaprak lekesine  Ascochyta spp., Didymella spp., Phoma spp.

Komiir ¢urikligi Macrophomina phaseolina

C,,la_‘,ios,Pf),,rlum Kk Cladosporium herbarum, C. cladosporioides, C. enuissimum, C. resinae
curikligi

Curvularia yaprak lekesi
Cylindrosporium yanikligi

Curvularia cymbopogonis, C. lunata
Cylindrosporium spp., C. cannabinum
Pythium aphanidermatum, P. debaryanum, P. ultimum, Fusarium oxysporum, F. solani, Macrophomina phaseolina,

5k t J !
(Skerten Rhizoctonia solani

Mildiyd Pseudoperonospora cannabina, P. humuli
Fusarium kok cuiriikligi Fusarium solani

Fusarium sap ciiriikligi
Fusarium solgunlugu

Fusarium sulphureum, F. graminearum, F. lateritium, F. sambucinum, F. avenaceum, F. culmorum
Fusarium oxysporum f.sp. cannabis, F. oxysporum f.sp. vasinfectum

Kursuni kif Botrytis cinerea

Beyaz ¢iiriikliik Sclerotinia sclerotiorum

Leptosfera yaniklig Leptosphaeria cannabina, L. Woroninii, L. acuta
Yaprak yagli leke Cercospora cannabis, Pseudocercospora cannabina
Ophiobolus sap ¢iiriikligi Ophiobolus cannabinus, O. anguillidus

Phoma sap ¢iiriikligi Phoma herbarum, P. exigua

Phomopsis sap ¢lirtikligi Phomopsis cannabina, P. achilleae

Pembe ciirtiklik Trichothecium roseum

Kiilleme Leveillula taurica, Sphaerotheca macularis, Oidium sp.
Kizil giriiklitk Melanospora cannabis

Rhizoctonia kok ¢liriikligii Rhizoctonia solani

Pas Aecidium cannabis, Uredo kriegeriana, Uromyces inconspicuus
Giiney yanikligi Sclerotium rolfsii

Stemphylium yaprak ve sap
lekesi

Stemphylium botryosum, S. cannabinum

Siyah leke Phyllachora cannabidis

Tropikal ¢iirtikliik Lasiodiplodia theobromae

Twig yanikligi Dendrophoma marconii, Botryosphaeria marconii
Verticillium solgunlugu Verticillium albo-atrum, V. dahliae

Beyaz yaprak leke Phomopsis ganjae

Sari yaprak leke Septoria cannabis, S. cannabina

Sekil 1. Ciceklenme doneminde yapra

salkimlarinda goriilen kiif ve ¢iiriikliik (sagda) (Punja ve ark., 2019)
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Fusarium: Fusarium cinsi bir¢ok kiiltiir bitkisi ve yabani bitkilerde, solgunluk, yaniklik, ¢tirtikliik
ve kanserlere neden olan tiirleri igermektedir (Ma ve ark., 2013). Fusarium oxysporum f.sp. cannabis ve
F. oxysporum f.sp. vasinfectum kenevirde hastalik olusturan Fusarium tiirleri arasinda yer almaktadir.
Bu iki tiiriin morfolojisi benzerdir fakat F. oxysporum f.sp. cannabis sadece keneviri enfekte ederken,
F. oxysporum f.sp. vasinfectum kenevir disinda, pamuk, fasulye, gilivercin bezelyesi, kauguk agaglari,
yonca, soya fasulyesi, kahve, tiitiin ve diger baska bir¢ok bitkileri de enfekte edebilmektedir (Bakro ve
ark., 2018). Enfekteli bitkide belirtiler; alt yapraklarda kloroz, diizensiz kiigiik koyu lekeler, ardindan
yaprak uglarinin yukar1 dogru kivrilmasi ve bitkinin tamamen solmasi seklinde ortaya ¢ikar. Enfekte
saplarda sararma ve ksilemin i¢inde kirmizims1 kahverengi bir renk degisikligi seklinde belirtiler goriiliir
(Sekil 2) (Punja ve ark., 2019). F. oxysporum’ un neden oldugu simptomlar, diger kok ciiriikligii
solgunluklarina benzerdir (McPartland, 2000).

Sekil 2. Fusarium oxysporum ile enfekteli bitkinin iletim demetlerinde goriilen belirtiler (Punja ve ark., 2019)

Yaprak lekeleri: Ozellikle septoria yaprak lekesi olmak iizere bircok fungal etmen yapraklarda
degisik lekeler olusturarak verim kayiplarina yol agabilmektedir. Kenevir yapraklarina sar1 lekelere
neden olan iki Septoria tiirii (Septoria cannabis, S. neocannabina) rapor edilmistir (McPartland, 1995).
Enfeksiyon belirtisi, kuruyan yapragn alt yiizeyinde kii¢iik beyaz-sar1 lezyonlar (Sekil 3) olarak goriiliir
ve yapraklarda delikler olusur (Nykter, 2006).

Septoria disinda birgok yaprak leke etmeni bulunmaktadir. Kahverengi yaprak leke (Sekil 3) tiirleri
(Phoma ve Ascochyta), pembe ciirtikliik (Trichothecium roseum), kahverengi yaniklik (Stemphylium
spp.), antraknoz (Colletotrichum spp.), beyaz yaprak lekesi (Phomopsis ganjae), Cercospora yaprak
lekesi (Cercospora spp.) ve mildiyo (Pseudoperonospora spp.) kenevirde onemli yaprak lekesi
hastaliklari arasinda yer almaktadir (McPartland, 1983). Bu hastaliklar nedeniyle bitkiler bazen tamamen
kuruyabilmektedir. Bitkiler 6lmese bile iiriinlerde 6nemli kayiplara yol agabilmektedir (McPartland,
1996).

Alternaria yamkhgi: Kenevir cesitlerinden Alternaria tiirleri Italya, Polonya, Cekya, ABD,
Hindistan ve birgok iilkede izole edilmistir (McPartland, 1995). Kahverengi yaniklik genellikle iiretim
sezonunun ge¢ doneminde ortaya cikar. Kenevir yapraklarinda diizensiz kuru lekeler, yaprak nekrozlari
seklinde ortaya ¢ikar. Lezyonlar yaprak sapina, siirgiine ve govdeye kadar ulasabilmektedir. En yaygin
tir, A. alternata, ozellikle disi ¢igekleri enfekte etmektedir (McPartland, 1983). Bu nedenle kenevir
tohum iiretimini %46’ya varan oranlarda azaltabilmekedir. Saprofit bir hastalik etmeni olan Alternaria,
hasattan sonra kenevir saplarmin ¢iirlimesine hatta kenevir bitkilerinden elde edilmis iirlinlerin tahrip
olmasina neden olabilmektedir (McPartland, 2000).
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Sekil 3. Enfekteli kenevir bitkilerinde sar1 (Septoria cannabis) (solda) ve kahverengi yaprak lekesi (Phoma glomerata)
belirtileri (McPartland, 2000)

Kiilleme: Kiilleme birgok kiiltiir bitkisinde goriilebilen en yaygin fungal hastaliklarindan birisidir.
Kenevir bitkilerinde hastalik olusturan kiilleme etmenleri arasinda Leveillula taurica f.sp. cannabis ve
Sphaerotheca macularis rapor edilmistir (Bakro ve ark., 2018). Hastalik agik alanda yetistirilen sicak ve
nemli bolgelerde goriilebilmektedir. Enfeksiyonun ilk belirtisi kenevir yapraklarinin {ist kisminda beyaz
misellerin goriilmesi ile baslar (Sekil 4) (Punja ve ark., 2019). Daha sonra sararma ve kuruma dncesi
nekrotik hale doniismektedir.

Sekil 4. Erken donemde (solda) ve ileri asamada (Sapda) beyaz misellerle kaplanmis kenevir yaprak yiizeyi (Punja ve ark., 2019)

Cokerten: Pythium cinsi igerisinde yer alan birgok tiir (Pythium aphanidermatum, P. ultimum, P.
debaryanum, Pythium catenulatum) ¢okertene neden olabilmektedir (Sekil 5). Yine kenevir bitkilerinde
Botrytis cinerea, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Fusarium solani, F. oxysporum, F.
sulphureum, F. avenaceum, F. graminearum gibi birgok tiir ¢okertene sebep olmaktadir (Patschk ve ark.,
1997). Cokerten etmenleri bitkilerde ¢ikis oncesi (tohum kaynakli) ve ¢ikis sonrasi (fide doneminde)
hastalik olusturabilmektedir. Enfekteli fidelerin govdesi topraga temas eden kisimdan itibaren
kahverengilesir ve bitkilerde solgunluk goriiliir, fidelerin devrilip kurumasi seklinde etkilenir
(McPartland, 1996). Cokerten etmenlerinden kaynaklanan belirtilerin, solgunluk etmenleri kaynakli
belirtilerinden ayirt edilmesi oldukga giictiir.
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Baz1 kok ciriikliik hastaliklar1 kenevirde onemli verim kayiplarina neden olabilmektedir.
Fransa’da kenevirin en Onemli hastaligi olarak kok ciirikliigli etmeni F. solani oldugu one
stirilmektedir. Hindistan’da ise R. solani’nin viriilent bir irkinin kenevir bitkilerini %80 oraninda tahrip
ettigi bildirilmistir (Pandotra ve Sastry, 1967).

" ¥ - 2 —: - » e r %y 3
Sekil 5. Pythium catenulatum ile enfekteli kenevir bitkisinin kok kismi (solda) ve bitkilerde gériilen solgunluk ve kurumalar
(sagda) (Punja ve ark., 2019)

Beyaz ciiriikliik: Kenevirin 6nemli fungal hastaliklarindan birisi de bir¢ok farkli isimle (yumusak,
1slak, govde, beyaz kiif, gri ¢iiriikliik) anilan beyaz ¢iirtikliiktiir (Sclerotinia sclerotiorum). Etmen farkli
kenevir gesitlerini enfekte edebilmektedir. Etmen Avrupa, ABD, Hindistan, Avustralya’da kenevir
cesitlerinde belirlenmis (Lisson ve Mendham 1995), Kuzey Amarika’da %40’lara varan oranlarda verim
kayiplarina neden oldugu bildirilmistir. Enfekteli bitkilerde belirtiler, olgunlagsmis bitkilerin saplar1 ve
stirglinleri tizerinde sulu, 1slak lezyonlar seklinde baslar. Lezyonlarin altindaki kortikal dokular ¢okerek,
acik kahverengi pamukguk benzeri yapilar olusturur. Nemli kosullarda, sapin dis yiizeyi pamugumsu
beyaz misellerle kaplanir (Sekil 6) (McPartland, 2000). Bu asamada bitkilerde solgunluk, ileri safthalarda
ise 6liim gergeklesebilmektedir. Sap ylizeyinde veya kuruyan siirgiinler iizerinde siyah sklerotlar gelisir.

Sekil 6. Kenevir saplarinda S. sclerotiorum tarafindan olusturulan beyaz miseller (McPartland, 2000)

Bakteriyel Hastaliklar
Kenevirde sorun olan bakteriyel hastaliklar konusunda literatiirlerde verilen sayilarda karisiklik
bulunmaktadir. Cok sayida etmen rapor edilmisse de bir ¢ogununun yanlis teshis veya sinonim isim
oldugu bildirilmistir (McPartland, 1996). Kenevir bitkilerinde hastalik olusturan 6nemli bakteriyel
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etmenler arasinda, Pseudomonas syringae pv. cannabina, P.s. pv. mori, Agrobacterium tumefaciens,
Erwinia tracheiphila, Xanthomonas campestris pv. cannabis, P.s. pv. tabaci, P. s. pv. mellea yer
almaktadir.

Bakteriyel yanmikhk (Pseudomonas syringae pv. cannabina): Kenevir bitkilerinde en dnemli
bakteriyel sorun olarak bakteriyel yaniklik etmeni P. syringae pv. cannabina gosterilmektedir
(McPartland, 1996). Bakteriyel yaprak lekesi olarak da bilinen ve fungal etmenler ile karistirilabilen bu
etmen Avrupa’da birgok iilkede (Italya, Almanya, Macaristan, Bulgaristan, Romanya, Yugoslavya)
kenevir ¢esitlerinde belirlenmistir. Etmen fide doneminden cigeklenme donemine kadar keneviri tiim
biyolojik gelisim donemlerinde olumsuz etkileyebilmektedir.

Enfekteli bitkilerde ilk belirtiler, kiiciik 1slak yaprak lekeleri seklinde baslar, lekeler yaprak
damarlar1 boyunca genisler ve yaprak rengi kahverengiye doner. Olii dokular parcalanir ve yapraklarda
deliklerin olugmasina neden olur. Etmen tohum kaynakli olarak yayilabilir, bakteri bitki artiklarinda kist
gecirebilmekte ve yetistirme sezonunda fideleri enfekte edebilmektedir (McPartland, 2000).

Striatura ulcerosa (Pseudomonas syringae pv. mori): Bu patojen hastalikli kenevirden izole
edilmis ve tanmimlanmus ilk bakteridir. Basta Almanya, Italya ve Rusya olmak iizere bircok Avrupa
tilkesinde kenevir gesitlerinde kayiplara neden olmaktadir. Patojen, olgunlasmis bitkilerde mumsu, sap
boyunca uzanan koyu gri lezyonlara sebep olmaktadir (Sekil 7). Lezyonlarin uzunlugu bazen 10 cm’yi
gecebilmektedir. Bakteri, bitki artiklarinda kisi1 gecirmekte, riizgar ve yagmurla yayilabilmektedir
(McPartland, 2000).

Sekil 7. Bakteri ile enfekteli bitkilerde sap boyunca uzanan koyu gri lezyonlar (McPartland, 2000)

Xanthomonas yaprak lekesi (Xanthomonas campestris pv. cannabis): Etmen Japonya ve
Kore’de yanikli, Romanya’da kahverengi yaprak lekesi ve solgunluk olarak rapor edilmistir. Bakteri
ksilem dokularin tikanmasina ve su ve besin alinmasinin engellenmesine neden olur. Konukgulari
arasinda bir¢ok crucifer tiirii bulunurken, keten ve keneviri kolayca enfekte edebilmektedir. Yiiksek
sicaklik ve neme sahip yaz aylarinda hastalik daha da siddetli hale gelebilmektedir. Bakteri enfekteli
bitki artiklar1 ve tohumlarda canliligint siirdiirebilir (Smith ve ark., 1988), iiretim sezonu boyunca
yagmurlama sulama, riizgar, yagmur, bocekler ve kiiltiirel islemler sirasinda iireticiler sayesinde
yayilabilmektedir.

Vahsi ates (Pseudomonas syringae pv. tabaci): Bu etmenin belirtisi diger bahsi gegen
(Pseudomonas ve Xanthomonas yaniklik) diger bakteriyel patojenler ile benzerdir ve ayirt etmek
oldukga giigtiir. Etmen ¢ogunlukla Solanaceae familyas: bitkilerinde hastalik olustururken, Cannabis
tiirlerini de enfekte edebilmektedir. Enfekteli bitkilerde hastalik belirtisi alt yapraklarda baglar, nemli
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havalarda hizli bir sekilde yayilir. Islak lekeler, etrafi klorotik hale seklini almis kii¢iik nekrotik lezyonlar
haline dontisiir. Lezyonlar birleserek diizensiz nekrotik alanlar olusturmaktadir (McPartland, 2000).

Kok uru (Agrobacterium tumefaciens): Cannabis tiirlerinde enfeksiyon gergeklestirebilen diger
bir bakteri tiiri A. tumefaciens 'tir. Enfeksiyondan 12-15 giin sonra, bitkilerde kanser benzeri anormal
biiyime goriiliir. Bitkilerin toprak alt1 koklerinde veya tag kisminda bej renginde galler olusur. Urlar
nadiren toprakiistii govdede ortaya ¢ikar ve nadiren ¢ap1 10 mm'yi geger. Kok uru genellikle bitkilerde
bodurluk olustururken, nadiren de olsa bitki Oliimlerine neden olabilmektedir. Bakteri tohumla
yayilabilmekte, toprakta uzun siire kalabilmektedir. Topraktaki bakteriler, yarali bitkilerin kilcal
koklerinden giris yapabilmektedir (McPartland, 2000).

Bakteriyel solgunluk (Erwinia tracheiphila): Kenevir bitkilerinde bu hastalik Rusya’da,
Pakistan’da tanilanmistir. Oxford, Mississippi-ABD’de kenevir plantasyonunun %1 oraninda bakteriyel
solgunluk etmeni Erwinia ile enfekteli oldugu Sands ve ark. (1987) tarafindan bildirilmistir. Simptomlar
donuk yesil yaprak lekeleri olarak baglar, daha sonra ani solgunluk, yaprak ve saplarda nekroz olusumu
ortaya ¢ikar. Bazi bitkilerde sadece solgunluk goriiliirken, bazi bitkilerde 6liim goriiliir. Genellikle
fideler hastaliga kars1 daha hassastir. Ancak belirtiler diger bircok faktérden (kuraklik, besin elementi
problemleri, toprak hastalik ve zararlilar1) kaynakli belirtiler ile karigtirtlabilir (McPartland, 2000).

Viral Hastaliklar

Bitki viriis etmenleri diinya ¢apinda kiiltiirii yapilan bitkilerde oldukg¢a yaygindir ve bitkisel {iretim
i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadirlar (Soosaar ve ark., 2005). Kenevir genelde tek sarmal RNA’ya
sahip virlisler tarafindan enfekte edilmektedir. Enfeksiyondan sonra viriislerin bitkide engellenmesi
neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Sistemik olarak yaprak, gévde, polen ve tohumlar dahil olmak
tizere tiim bitki dokularina viriis yayilabilmekte, kenevir bitkilerinde siddetli simptomlara (Sekil 8)
(Giladi ve ark., 2019) ve verim kayiplarina neden olabilmektedirler. Nadiren de olsa bitki 6liimlerine de
yol acgabilmektedir (McPartland, 2000). Bitkilerde enfeksiyonlara neden olan viriislerin biiyiik
cogunlugu konukgudan konukguya bazi bocek vektorleri araciligr ile tasinmaktadir (Whitfield ve ark.,
2015). En 6nemli vektor tiirleri arasinda; afit (Phorodon cannabis), sera beyazsinegi (Trialeurodes
vaporariorum), sogan tripsi (Thrips tabaci), seftali yaprak biti (Myzus persicae) yer almaktadir
(McPartland, 1996). Cok sayida viriis kenevir bitkilerinde enfeksiyon olusturabilirken, bes viral etmen
yaygin olarak goriilmektedir. Hemp streak virus (HSV), Hemp mosaic virus (HMV), Alfalfa mosaic
virus (AMV), Cucumber mosaic virus (CMV) ve Arabis mosaic virus (ArMV) kenevir bitkilerinde daha
yaygin goriilen viriisler arasinda yer almaktadir (Ranalli, 1999).

Sekil 8. Arazide saglikli (solda) ve viriis ile enfekteli (sagda) kenevir bitkisinin genel gériiniimii (Giladi ve ark., 2019)
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Hemp streak virus (HSV): HSV ilk olarak Almanya’da tanilandiktan sonra farkli iilkelerde
(italya, Cekya, Rusya, Macaristan vd.) farkli arastiricilar tarafindan tespit edilmistir (Righetti ve ark.,
2018). Viriisiin yaprak belirtileri soluk yesil bir kloroz olarak baslar. Yaprak simptomlari damarlar
arasinda sari ¢izgiler seklinde goriiliir, sonrasinda yaprak kenarlar1 kirisir, yaprak uglart yukar1 dogru
kivrilir (Sekil 9). Bu tiir belirtilerin kenevir gesitlerinde yaygin olarak goriildiigii tireticiler tarafindan
bildirilmektedir (Righetti ve ark., 2018). Bazen kahverengi nekrotik lekeler ortaya cikar, yash
yapraklarin kenarlarinda ve uglarinda lekeler olusur. Viriis enfekteli bitkinin genelinde olarak solgunluk
benzeri (Sekil 10) bir goriiniim almasina neden olur (McPartland, 1996).

Viriisiin yayilmasinda vektdr tiirlerin biiyiik 6nemi vardir. HSV’nin en 6nemli vektorii ise kenevir
afiti Phorodon cannabis tiiriidiir (Schmidt ve Karl, 1970). Viriis, enfekteli bitkilerin tohumlari ile
nesilden nesile aktarilabilmektedir. Enfeksiyondan veya inokulasyan sonra alt1 giin i¢inde bitkilerde
viriis belirtisi gozlenebilmektedir. Erkek kenevir bitkilerinin, disi kenevir bitkilerine gore virtise karsi
daha hassas oldugu bildirilmistir. Hastalikl1 bitkilerde bodurluk goriiliir ve lif veriminde ve tohum
iiretiminde azalmalara neden olur (McPartland ve ark., 2000).

Sekil 9. Viriisiin kenevir bitkisinde olusturdugu bazi belirti siiregleri. a) saglikli b)damarlar aras1 sar1 lekeler, c) damarlar
arasi kloroz, d) yaprak uglarinda kivirciklik, e) yaprak uglarinda yukari kivrilma, f) tiim yaprak yiizeyinde semptomlarin
yayilmasi (Righetti ve ark., 2018)

(McPartland, 1996)

Alfalfa mosaic virus (AMV): ilk olarak 1931 yilinda rapor edilen AMV, en 6nemli viral etmenler
arasinda yer almaktadir (Parella 2000). AMV diinya ¢apinda en yaygin virlislerden birisidir ve olduk¢a
genis konukcu dizisine sahiptir (Hughes, and Odu, 2003). Bu viriis ¢ok sayida otsu ve odunsu bitki
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tiirinii dogal olarak enfekte edebilmektedir (Xu ve Nie, 2006). Viriisiin 71 familyadan 700’den fazla
bitki tiirtinde enfeksiyon gergeklestirdigi bildirilmistir (Edwardson ve Christie, 1997). Schmidt ve Karl
(1970) tarafindan Almanya’da kenevir bitkilerinde AMV nin dogal olarak bulundugu saptanmustir.

Bromoviridae familyas1 Alfamovirus cinsi i¢ersinde yer alan AMV, 18 nm genisliginde 18-60 hm
uzunlugunda basiliform yapida partikiillere sahiptir. AMV genomu positive-sense tek sarmal RNA
icermektedir (Hughes ve Odu, 2003). Viriis farkli patojeniteye sahip ¢ok sayida dogal varyantlara
sahiptir (Al-Saleh ve Amer, 2013). Viriisiin belirtisi konukgu bitki tiirline gore degiskenlik gostermekle
birlikte, genellikle yapraklarda mozayik, yapraklar boyunca klorotik ¢izgiler veya damarlar arasinda
kloratik lekeler, geng yapraklarda hafif kivrilma seklinde belirtilere neden olmaktadir (Kegler ve Spaar,
1997).

AMV vektor, tohum, asi, kiiskiit ile ve mekaniksel olarak tasimabilmektedir. Ancak viriisiin
taginma ve yayilmasinda en 6nemli rolii yaprak bitleri olusturmaktadir. Viriis ¢ok sayida afit tiiri ile
non-persistent olarak taginabilmektedir (Jeffries, 1998). En az 14 afit tiirii tarafindan taginabilirken en
onermli vektor tiirleri arasinda; Myzus persicae, Acyrothosiphon pisum, A. euphorbiae, A. craccivora,
A. gossypii ve Macrosiphoniella sanborni yer almaktadir (Jaspars ve Bos, 1980).

Cucumber mosaic virus (CMV): CMV, Bromoviridae familyast Cucumovirus grubunun tip
tiyesidir. CMV, ilk olarak hiyar bitkisinde rapor edildikten sonra, diinya ¢apinda yaygin bir viriis olarak
bilinmektedir (Kumari ve ark., 2013). CMV 100'den fazla familyada 1.200’den fazla bitki tiiriinde
enfeksiyonlar olusturabilme yetenegindedir (Zitter ve Murphy, 2009; Ouedraogo ve ark., 2019). Viriisiin
konukgulart arasinda kenevir bitkisi de yer almaktadir. CMV’nin kenevir bitkisi yapraklarinda benekli
mozayik (mottle) simptomuna neden oldugu bildirilmistir (Schmidt ve Karl, 1970). Enfekteli bitkilerin
ozellikle geng yapraklarinda yaprak yilizeyinin tamamai agik yesil desenler ile kaplanabilmektedir (Kegler
ve Spaar, 1997).

CMYV tohum, vejetatif iiretim materyalleri, kiiskiit, mekaniksel olarak tasinabilirken (Gallitelli,
2000), en 6nemli tasinma ve yayilma yollarin basinda ise vektor bocekler gelmektedir. CMV, 80'den
fazla yaprak biti tiirii ile non-persistent olarak taginabilmektedir (Palukaitis ve ark., 1992). En 6nemli
vektorleri arasinda; Myzus persicae, Aphis gossypii, A. fabae, Acyrthosiphon pisum yer almaktadir
(Gildow ve ark., 2008).

CMV’nin bitkilerde neden oldugu verim kayiplar1 bitkiden bitkiye, yi1ldan yila, bolgeden bolgeye
degisebilmektedir. Bazi1 boélgelerde viriisten kaynakli verim kayiplart %100’e ulasabilmektedir
(Gallitelli, 2000). Diinyada en yaygin ilk 10 viriis arasinda yer alan CMV’nin neredeyse her yil yeni bir
konukgusu ve yeni hastaliklar tanilanmaktadir (Scholthof ve ark., 2011).

Arabis mosaic virus (ArMV): ArMV, Nepovirus cinsi Comoviridae familyasi i¢inde yer alan, 30
nm ¢apinda izometrik sekilli partikiillere sahip bir viriistiir. Viriis ¢ok sayida bitki tiirlinde enfeksiyon
gerceklestirebilmektedir (EPPO, 2002). Virlisiin 28 familyadan 93 tiirii enfekte edebildigi rapor
edilmistir (Schmelzer, 1963). Viriis enfekteli bitkilerde yaprak kivircikligi benekli mozayik, sekil
bozuklugu, ciicelesme gibi siddetli simptomlara neden olabilmektedir (Kominek ve ark., 2003). Viriisiin
konukgular1 arasinda kenevir bitkisi de yer almaktadir. ArMV, kenevir bitki yapraklarinda agik yesil/sar1
lekeler, ¢izgiler seklinde simptomlara neden olmaktadir (Schmidt ve Karl, 1970). ArMV; Avrupa, Asya,
Afrika, Amerika ve Okyanusya kitasinda pek ¢ok iilkede tespit edilmistir (EPPO, 2002).

ArMV kisa mesafelerde toprakta bulunan nematodlar (Xiphinema spp.) ile tasiirken, uzak
mesafelere tasinimi tohum basta olmak iizere bulasik iiretim materyalleri ile olabilmektedir (Kominek
ve ark., 2003). Bu nedenle miicadelesinde, yetistiricilikte temiz iiretim/cogaltim materyallerinin
kullanilmasi, vektor nematod igermeyen iiretim alanlarinda yetistiricilik yapilmasi olduk¢a 6nemli
olacaktir (Thresh ve Ormerod, 1989).
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Hemp mosaic virus (HMV): Eski kaynaklar HMV’nin kenevir bitkisini enfekte edebildigini
bildirmektedir. Ancak bu virlis hakkinda fazla detayli bilgi bulunmamaktadir. Etmenin CMV gibi
Cucumovirus veya ArMV, TRSV ve TomRSV gibi bir Nepovirus olabilecegi bildirilmistir (McPartland
ve ark., 2000). HMYV belirtileri bitkilerde ¢ok ¢esitlilik gosterebilmekte ve diger biyotik (viriis, bakteri,
viroid) ve abiyotik faktorler ile karigtirilabilmektedir. Bu nedenle tespiti ve miicadelesi olduk¢a zordur.
Viriisiin belirtisi; baslangigta sar1 benekler, klorotik lezyonlar olarak baslayip sonradan nekrotik hale
gelerek ve lezyonlar birleserek sonunda biitlin yapragin solmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Cekya’da
kenevirde virlisiin enasyon belirtisine (Blattny ve ark., 1950), Pakistan’da ise mozayik, yaprak
kivircikligl, tepe kivircikli§i ve ug¢ yapraklarda kiigiilme seklinde farkli belirtilere neden oldugu
bildirilmistir (Ghani ve Basit, 1975).

Viriisiin tasginma ve yayilmasinda; tliretim materyalleri, vektor tlirleri sera beyazsinegi (T.
vaporariorum), seftali yaprak biti (M. persicae) ve sogan tripsi (T. tabaci) etkili olmaktadir
(McPartland, 1996). Yine aym sekilde HSV’nin en 6nemli vektorii kenevir afiti P. cannabis viriisiin
taginma ve yayilmasinda etkili olmaktadir (Schmidt ve Karl, 1970).

Diger viriisler: Kenevir bitkilerinde genel olarak yukarida bahsi gegen bes (HSV, HMV, AMV,
CMYV ve ArMV) viral etmeninin enfeksiyon gerceklestirdigi bildirilirken, dogal olarak veya mekaniksel
inokulasyon yontemi ile; Tobacco mosaic virus (TMV), Tobacco ringspot virus (TRSV), Tobacco streak
virus (TSV), Tomato ringspot virus (TomRSV), Eunoymous ringspot virus (ERSV), EIm mosaic virus
(EMV), Foxtail mosaic virus (FMV) gibi ¢ok sayida viriisiin kenevir bitkisini enfekte edebildigi rapor
edilmistir (McPartland ve ark., 2000).

Son yillarda kenevir tiirlerinde enfeksiyon gerceklestiren iki yeni viriis ilk kez rapor edilmistir.
ABD/Colorado’da endiistriyel kenevir tiretim alanlarinda Beet curly top virus (BCTV) (Giladi ve ark.,
2019) ve Israil’de kenevir iiretimi yapilan alanlarda ise Lettuce chlorosis virus (LCV (Hadad ve ark.,
2019) kenevirde ilk kayit olarak bildirilmistir.

Fitoplazma Hastaliklar
Kenevir bitkilerin hastalik olusturabilen baska bir patojen grubu da fitoplazmalardir. Eski

kaynaklarda yapilan c¢alismalarda mikoplazma benzeri organizmalar (MLO) olarak ge¢cmektedir.
Fitoplazmalar, zaman zaman diger patojenler (bakteri, viriis, vd.) ile karistirilmistir. Enfekteli bitkilerin
floem dokusunda fitoplazmalar elektron mikroskobu ile saptanmistir. Tipik fitoplazma simptomlari
arasinda; kloroz, yassilasma, fillodi, ciicelesme, rozetlesme ve cadisiipilirgesi yer almaktadir. Erkek
bitkilerdeki ¢igekler, giir bir goriinime neden olan c¢oklu siirglinlerde olusur. Kenevirde
fitoplazmalariin neden oldugu belirtiler, 6zellikle HSV gibi viriis belirtileri ile karistirabilmektedir
(McPartland ve ark., 2000). Fitoplazma, ciice agustos bocekleri ve tohum ile tasinabilmekte ve
yayilabilmektedir.

SONUC

Tarimsal tirtinlerde yillik ortalama iiriin kaybinin tahmini %11’inin hastaliklardan kaynaklandigi
(Agrios, 1997), buna ilave olarak hasat sonras1 donemde de {iriin kayiplarin devam ettigi ve yaklasik %9
olarak gerceklestigi bildirilmistir (Pimentel ve ark., 1991). Bu nedenle yetistircilik siirecinde ve
sonrasinda bitkisel tirlinlerde hastalik olusturan etmenlerin bilinmesi ve buna gore koruyucu 6nlemlerin
alinmasi son derece dnemli olmaktadir.

Kenevir bitkilerinde ¢ok sayida potojen (bakteriyel, fungal, viral, fitoplazma) hastaliklara yol
acabilmektedir. Kenevirde goriilen 6nemli bazi bakteriyel hastaliklar arasinda; bakteriyel yaniklik,
solgunluk, kok uru, xanthomonas yaprak leke ve striatura ulcerosa yer almaktadir. Yine, kursuni kiif,
beyaz ciiriikliik, ¢okerten, cesitli yaprak leke hastaliklari, yaniklik, kok cliriikliikleri kenevirde 6nemli
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fungal hastaliklar arasinda yer almaktadir. HSV, HMV, AMV, CMV, ArMV ise Cannabis tiir ve
cesitlerinde hastalik olusturabilen onemli viral etmenler arasinda yer almaktadir. Aymi sekilde
fitoplazma kaynakli hastaliklar kenevir bitkilerinde verim kayiplarina yol acabilmektedir. Bitkisel
tiretimde olusabilecek verim kayiplarinin Onlenmesi agisindan hastalik etmenleri ile miicadele
yontemlerinin bilinmesi ve miicadele edilmesi gerekmektedir. Kenevirde goriilen hastaliklarla
miicadelede dikkat edilmesi gereken bazi hususlar asagida siralanmastir.

Temiz tohum: Hastalikli bitkilerden tohum alinmamali, hastalikli tohumlar {retimde
kullanilmamalidir. Kullanilacak tohumlarin sicak suyla dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Tarimsal
tiretimde birgok tiriiniin baslangi¢ materyali olan tohumun tliretim ve ¢ogaltim asamasinda 6zellikle virtis
hastaliklarina bagli enfeksiyon orani artmaktadir. Keneviri enfekte edebilen birgok viral bakteriyel,
fungal etmen tohum ile tasinabilmektedir. Bu nedenle kenevir yetistiriciliginde kullanilan tohumun
saglikli olmasi, hastalik etmenleri ile bulasik olmamasi, enfekteli bitkilerden tohum alinmamasi son
derece 6nemlidir.

Sanitasyon: Hastalik etmenleri enfekteli bitki artiklari ile yildan yila yila gegebilmektedir. Hasat
sonu artiklarmin temizlenmesi, sap ve koklerin toplanmasi son derece dnemlidir. Ozellikle lif iceren
kenevir saplarin1 parcalama icin 6zel toprak isleme ekipmanlar1 gerektirmektedir. Bitki artiklarinin
toprak isleme ile derine goriilmesi, hastalik i¢in inokulum kaynaklarinin yok edilmesi, bir¢ok bakteriyel
ve fungal hastalik etmeni ve zararlinin lmesini saglayabilmektedir. Bitkilerde hastalik etmenlerin
girisine uygun hale gelebilecek yaralar agilmamasina dikkat edilmelidir. Uretim sezonu boyunca
hastalikl1 bitki kisimlar1 veya bitkiler iiretim alanindan uzaklastirilmali ve imha edilmelidir.

Cevre sartlari: Ozellikle fungal ve bakteriyel hastaliklarm gelismesi i¢in uygun ortamlarinin
olusturulmamasina dikkat edilmelidir. Ortam nemi mikroorganizmalarin ¢ogalmasina neden olur. Asir
sulama bitkileri daha hassas hale getirirken, patojenlerin gelismesi i¢in uygun ortam olusturmaktadir.

Toprak yapisi: Bitkiler i¢in uygun besin igerigine ve pH yapisina sahip toprak yapisinda
yetistiricilik yapilmalidir. Asiri sulama, patojenlerin (fungus, bakteri) gelismesini tesvik eder. Toprak ve
yaprak patojenleri i¢in nemin azaltilmasi ve asir1 nemden kaginilmasi gerekmektedir. Ayni sekilde
kuraklik da, bitkileri hastaliklara kars1 daha hassas hale getirmektedir.

Sterilizasyon: Yetistiricilikte kullanilan alet ekipmanlarin, elbise, ellerin, vd. steril olmasina dikkat
edilmelidir. Toprak sterilizasyonu ile bir¢ok toprak patojenlerinin inaktive olmasi saglanabilir. Yine
solarizasyon yontemi ile bir¢ok toprak kokenli fungus, bakteri, viriis vektorii zararli nematodlarin ve
yabanci ot tohumlarin 6lmesini saglayabilir.

Rotasyon: Arazide siirekli ayini iriinler yetistirilmemeli, rotasyon uygulanmalidir. Konukcu
olmayan {riinler ile rotasyon, bazi hastalik ve zararlilarin olusturabilecegi kayiplar1 azaltabilmektedir.

Vektirle miicadele: Bitkilerden hastalik etmeni tasiyici vektorlerin uzak tutulmasi gerekmektedir.
Uretim alaninda vektorlerin (bdcek, akar, nematod) engellenmesi hem zararlilarmn vermis oldugu
kayiplar1 hem de bunlarin tasiyabilecegi hastaliklardan kaynaklanabilecek kayiplar1 azaltabilecektir.
Keneviri enfekte edebilen virlislerin neredeyse tamami vektdrler (afit, beyazsinek, nematod, vd.) ile
taginabilmektedir. Bu nedenle vektorlerin liretim alanlara girisi ve yayilmasmi Onleyici tedbirlerin
alinmasi, viriislerin engellenmesi acisindan da oldukg¢a 6nem arz etmektedir.

Bazi hastalik etmenlerine (bakteri, fungus) ve tasiyict vektorlerine karsi biyolojik ve kimyasal
miicadele yapilarak {riinlerde olusabilecek zararlari azaltilmalidir. Viriise karsit kimyasal miicadele
yapilamamakta, ancak kenevir viriis vektorlerine (bocek, nematod) kars1 biyolojik ve kimyasal miicadele
yapilarak virlisiin yayilmasi engellenebilecektir. Bircok patojen arazi igerisinde ilk olarak yabanci
otlarda gelismekte ve daha sonra kenevir bitkilerine ge¢ebilmektedir. Bu nedenle yabanci ot temizligi
bircok hastalik ve zararlinin elemine edilmesini saglayabilecektir.
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(Tropeopeltis) tappesi Marseul, (Coleoptera: Buprestidae) Uzerindeki Popiilasyon Gelisimi
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OZET: Bu calisma, Diyarbakir ilinde 20072008 yillarinda; kayisi, seftali, erik ve kiraz tiirlerinden
kurulmus deneme bahgesinde, Sphenoptera (Tropeopeltis) tappesi Marseul (Coleoptera:
Buprestidae)’un larva parazitoidi  Dolichomitus  kriechbaumeri  (Schulz)  (Hymenoptera:
Ichneumonidae)’nin populasyon yogunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Meyve agaglarinin S.
tappesi ‘nin larvalari ile bulasik bitki kisimlari EKim-Kasim aylarinda kok kisimlari dahil olmak tizere
sokiilerek laboratuvara getirilerek ayri ayri kiiltiire alinmis ve hem zararli hem de parazitoidin ergin
¢ikist beklenmistir. Caligma sonucunda parazitoid yogunlugu seftali, erik, kiraz ve kayisi cesitlerinde
sirastyla 274, 102, 26 ve 25 adet olarak tespit edilmistir. En fazla parazitoid sayis1 86 bireyle Cherokee
(Seftali) cesidinden elde edilmistir. Bitki aksamlarindaki yogunluk incelendiginde en yiiksek yogunluk
134 bireyle seftalinin govdesinde gorilmistiir. Parazitoid:zararli orani kiraz, seftali, erik ve kayisida
sirastyla 3.71, 1.67, 0.40 ve 0.29 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak D. kriechbaumeri’nin GAP illeri
meyve alanlarinda miicadelesi oldukg¢a zor olan S. tappesi’nin kontroliinde 6nemli bir dogal diisman
oldugu, bu nedenle yayilisinin dikkatle izlenmesi ve korunmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Sphenoptera tappesi, Dolichomitus kriechbaumeri, meyve agaglari, popiilasyon
yogunlugu.

Population Density of Dolichomitus kriechbaumeri (Schulz) (Hymenoptera: Ichneumonidae) on
Sphenoptera (Tropeopeltis) tappesi Marseul (Coleoptera: Buprestidae)

ABSTRACT: This study was conducted to determine the population development of parasitoid
Dolichomitus kriechbaumeri (Schulz), larvae parasitoid of Sphenoptera (Tropeopeltis) tappesi Marseul,
in the experimental orchard which contains apricot, peach, plum and cherry trees between 2007 and 2008
in Diyarbakir province. Plant parts contaminated with S. tappesi larvae and its parasitoid D.
kriechbaumeri were brought to laboratory and cultured separately. As a result of the study, the parasitoid
density was determined as 274, 102, 26 and 25 on peach, plum, cherry, and apricot respectively. The
highest parasitoid number was obtained from the Cherokee (Peach) cultivar with 86 individuals. The
highest density was observed in the trunk of peach trees with 134 individuals. Parasitoid:pest ratio was
calculated as 3.71, 1.67, 0.40 and 0.29 on cherry, peach, plum, and apricot. It is concluded that D.
kriechbaumeri is an important natural enemy of S. tappesi, which is very difficult to control in the fruit
orchards of the GAP provinces, and therefore its spread should be carefully monitored and protected.
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GIRIS

Tirkiye sahip oldugu iklim kosullar1 ve toprak yapisi nedeniyle diinyada meyvecilikte s6z sahibi
tilkelerden biridir. Hem endiistride hem de sofralarda siklikla tercih edilen sert ¢gekirdekli meyveler grubu
tilkemiz meyve iiretiminin %?20’sini olustururken, bu oranin icerisinde en biiyiik pay1 %59 ile kayisi,
seftali, erik ve kiraz almaktadir (Anonim, 2018). Diinya toplam meyve iiretimi igerisinde Tiirkiye,
kirazda %22, kayisida %20, seftalide %3 ve erikte %2,6’lik bir paya sahiptir (Anonymous, 2017).

Sert ¢ekirdekli meyvelerde verim ve kalite kayiplarina neden olan bir ¢ok zararli tiir mevcuttur.
Bu zararli tiirlerin bir kismini barindiran Sphenoptera Dejean (Coleptera: Buprestidae) cinsi tiirleri sicak
ve kurak bolgelerde meyve agaclarinin kok, govde ve yapraklarinda 6nemli zararlara neden olmaktadir
(Feng ve ark., 2018). Diinyada 1300’i askin tiiri bulunan bu cinse ait Palaearktik, Afrotropikal ve
Oriental bolgelerde 1000°den fazla tiir bulundugu bildirilmistir (Bellamy 1985, Niehuis ve Tezcan
1993). Tirkiye, Sphenoptera faunasi bakimindan ¢ok zengin bir {ilkedir. Yurdumuzda 64’ti endemik
olmak iizere 112 kadar tiir bulunmaktadir (Lodos ve Tezcan 1995). Bu cinse ait dnemli zararlilardan biri
olan ve sert ¢ekirdekli meyvelere onemli zararlar veren Sphenoptera (Tropeopeltis) tappesi Marseul,
1865 (Coleoptera: Buprestidae) nin Arnavutluk, iran, Israil, Kibris, Makedonya, Misir, Suriye, Tiirkiye,
Urdiin ve Yunanistan’da yayilis gdsterdigi belirtilmistir (Balachowsky ve ark., 1962; Georghiou, 1977;
Lodos ve Tezcan, 1995; Bolu ve ark., 2005; Kalashian ve Sakalian, 2007; Bolu ve ark., 2011). Zararlinin
iilkemizde Diyarbakir’da badem kayisi, seftali, erik ve kiraz agaclarinda zarar yaptigi, zararlinin
larvalarinin meyve agaglarinin gévde, anadal ve yandallarinda beslenerek zarar neden oldugu ve zararin
0zellikle yeni kurulan gen¢ meyve bahgelerinde daha fazla oldugu tespit edilmistir (Bolu ve ark., 2005;
Bolu ve ark., 2011).

Sphenoptera cinsine ait tiirler larvalarinin yasayis sekilleri nedeniyle miicadelesi en zor gruplardan
birisini olustururlar. Bu nedenle bu cinse ait tiirlerin dogal diismanlar1 ve bu dogal diigmanlarin
etkinliklerinin belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Literatiirde bu zararlilarin dogal diismanlarina
iliskin sinirl bilgiler mevcuttur. Waterson (1926), bazi Trichogrammatid (Hymenoptera: Chalcidoidea)
tirlerinin; Yang ve ark. (2008), bazi Pteraomalid (Hymenoptera: Chalcidoidea) tiirlerinin Sphenoptera
sp.’nin parazitoidi oldugunu tespit etmistir. Bolu (2008), Dolichomitus kriechbaumeri (Schulz)
(Hymenoptera: Ichneumonidae)’nin; Bolu ve ark. (2009) Atanycolus ivanowi (Kokujev) (Hymenoptera:
Braconidae)’nin S. tappesi’nin parazitoidi oldugunu bildirmislerdir.

Bu c¢alisma ile S. tappesi’nin larva parazitoidi Dolichomitus kriechbaumeri’nin populasyon
yogunlugunun belirlenmesi amaglanmaistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma 2007-2008 yillarindan Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimiine ait
deneme bahgesinde yiiriitiilmiistiir. Bahge 2002 yilinda tesis edilmis olup, bu ¢aligmada kayis1 (Prunus
armeniaca L.) (Aprikoz, Hacihaliloglu, Soganci ve Sekerpare ¢esitleri), seftali [P. persica (L.) Batsch]
(Dixired, Earlyred, Cherokee ve Indenpendence ¢esitleri), erik (P. cerasifera Ehrh.) (Papaz ve Can
cesitleri), Japon erigi (P. salicina Lindl.) (Santarosa ¢esidi) ve kiraz (P. avium L.) (0900-Ziraat ve
Napolyon cesitleri) agaglar1 kullanilmistir. Her ¢esit 40’ar agaglik parsellerden olusmustur.

Sphenoptera (Tropeopeltis) tappesi larvalar1 ile dogal olarak bulasik olan bahgede, yapilan
gozlemler ile agaglarin gdvde ve dallarinin kabuk kisminda, kavlama, ¢atlama ve zamk akintis1 belirtileri
goriilen, kurumus veya kurumaya yliz tutmus agaclar tespit edilmistir. Bu belirtileri gosteren agaclarin
zararli ile bulasik olabilecegi kabul edilmistir. Zararl ile bulasik olarak kabul edilen 69 aga¢ 2007 yilinin
Ekim-Kasim aylarinda kok kisimlar1 dahil olmak iizere sokiilerek laboratuvara getirilmistir. Kok, govde,
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anadal ve yandal olmak tizere kisimlara ayrilan ve kesilerek parcalanan agaglar 30X30X30 ebatlarindaki
plastik kaplara konularak, kaplarin {izeri sik dokunmus bez ile kapatilmistir. Parazitoid:zararli oraninin
hesabinda her bir agag iizerinde bulunan toplam parazitoidler sayilmis ve ayni agag iizerinde bulunan
toplam zararli sayisina oranlanmastir.

Bu islemler her meyve cesidi ve aga¢ kisimlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Daha sonra bu kaplar,
26+1 °C, %65+5 nem ve 16:8 aydinlik/karanlik periyoduna ayarli iklim odasia almmustir. 2008 yilinin
mart ayindan itibaren ergin ¢ikislar1 baslamistir. Haziran ayina kadar ¢ikislar devam etmistir. Ergin
cikislar1 tamamlandiginda kiiltiir kaplarindan ornekler toplanarak usuliine gore etiketlenmis ve
kaydedilmistir. Boylece kiiltlire alinan agag¢ kisimlarindan zararli ve parazitoidlerin ergin donemleri elde
edilmistir.

Zararlinin teshisi, Saym Prof. Dr. Goksel TOZLU (Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki
Koruma Béliimii, Erzurum) ve parazitoidin teshisi Saym Dr. Yasemin OZDEMIR (Ankara Zirai
Miicadele Merkez Aragtirma Enstitiisii Miidiirliigii) tarafindan yapilmstir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma sonucunda kayisi, seftali, erik ve kiraz agaclarinin gévde, anadal ve yandallarinda zarar
yapan S. tappesi (Sekil 1) ve parazitoidi D. kriechbaumeri’nin (Sekil 2) ergin sayilar1 Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Sphenoptera tappesi (Z) ve Dolichomitus kriechbaumeri (P)’nin degisik meyve agaglar1 ve gesitlerinden
elde edilen ergin sayilari

Tir Cesitler . Govde 5 . Anadal 5 . Yandal 5 . Toplam 5
Can 16 29148 45 119648 15 39548 76 1691248
Formosa - - - - - - - -
Giant 37 119648 - - - - 37 1192648

X~  Papaz 27 109 9 50248 2 59348 38 209548

L President - - 59 99144 9 29543 68 119194
Santarosa 67 138 7 19 10 - 84 19148
Stanley - - - - - - - -
Total 147 23984 120 269223 36 1091343 303 590437
Aprikoz 7 79 10 39348 - - 17 109348
Hacihaliloglu 9 19 3 - - - 12 19

7 Roxana 7 29 - - - - 7 29

> Soganci 1 - 8 19 - - 14 19

M Seckerpare 8 4933 16 19 12 - 36 5034
Thirynte - - - - - - - -
Total 32 14933 37 5037 17 - 86 19964
Lambert - - - - - - - -
Napolyon - - - - - - - -

&  Starks Gold - 13 - - - - - 13-

¥ Van - 148 - - - 18
0900-Ziraat 7 159948 - - - - 7 159948
Total 7 159113 - - - - 7 159113
Cherokee 19 129123 12 299203 9 39108 40 4494243

== Dixired 21 179124 30 109154 9 6973 60 339344

&  Earlyred 28 299243 5 2978 4 18 37 3193248

> Independence 20 1621248 5 92184 2 12248 27 2693248
Total 88 749603 52 502607 24 109204 164 13421400

Genel Toplam 274 1262828 209 8198543 77 209334 560 22722008
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Cizelge 1 incelendiginde, en yiiksek parazitoid yogunlugunun seftalide (134 disi, 140 erkek), en
diisiik yogunlugun ise kayisida oldugu (19 disi, 6 erkek) goriilmektedir. Bitki aksamlarindaki yogunluk
incelendiginde en yiiksek yogunluk seftalinin gévdesinde goriiliirken (74 disi, 60 erkek), kayis1 ve
kirazin yan dallarindan herhangi bir parazitoid elde edilememistir.

Cesitler incelendiginde en yiiksek parazitoid yogunlugu 86 ergin (44 disi, 42 erkek) ile Cherokee
(Seftali) ¢esidinden elde edilirken, Formosa, Stanley (Erik), Thirynte (Kayis1), Lambert ve Napolyon
(Kiraz) ¢esitlerinden herhangi bir parazitoit elde edilememistir.

Agaclardan elde edilen parazitoid:zararh orani kirazda 3.71, seftalide 1.67, erikte 0.40 ve kayisida
0.29 olarak hesaplanmustir. Tiim arastirmadaki genel oran 0,76 olarak tespit edilmistir. Parazitoidin esey
orani yaklasik 1/1 olarak belirlenmistir.

Sphenoptera (Tropeopeltis) tappesi meyve agaglarinin en 6nemli zararlilarindan birisidir (Bolu ve
ark. 2005) (Sekil 2). S. tappesi bu kadar 6nemli bir zararli olmasina ragmen hem zararli hakkinda hem
de larva parazitoidi Dolichomitus kriechbaumeri hakkinda literatiirde ¢ok az bilgi mevcuttur.

Yu ve ark. (2005), Bat1 Palearktik bolgede Dolichomitus Smith (Hymenoptera: Ichneumonidae)
cinsine ait 27 tlir oldugunu, Choi ve ark. (2016), Dolichomitus tiirlerinin meyve agaglarinin odun
dokularinda zarar yapan bir ¢ok coleopter tiiriiniin parazitoitidi oldugunu bildirmistir.

Altay (1966), Cydia molesta (Busck.) (Lepidoptera: Torticidae)’nin Aubert (1969), Anthaxia
manca L. (Coleptera: Buprestidac)’nin ve Kalashyan (1984), Anthaxia caucasica Ab. (Coleptera:
Buprestidae)’nin D. kriechbaumeri’nin konukgular1 arasinda yer aldigini tespit etmistir. Cinar ve ark.
(2004) baz1 buprestid tiirlerinin D. kriechbaumeri’nin konukgular1 oldugunu bildirmistir. Zwakhals
(2010), D. kriechbaumeri’nin literatiirde baz1 ¢aligmalarda belirtildigi gibi Cerambycidae (Coleptera)
larvalarina degil, Buprestidae larvalarina 6zellesmis bir parazitoid olma ihtimalinin daha yiiksek
oldugunu belirtmistir.

Kishi (1970), Dolichomitus sp.’nin Curculionidae (Coleoptera) familyasina bagl degisik
konukgular tlizerindeki esey oranlarini tespit amaciyla bir ¢aligma yiiriitmiis ve ¢alisma sonucunda
Pissodes nitidus Roel. {izerinden elde 42 bireyin tiimiiniin erkek oldugunu, Shirahoshizo spp. iizerinden
elde edilen 90 bireyin 8’inin disi, 82’sinin erkek oldugunu ve Niphades variegatus Roel. iizerinden elde
edilen 93 bireyin 54’{iniin disi 39’unun erkek oldugunu tespit etmistir.

Sekil 1. Sphenoptera tappesi’nin A-yandal igerisinde beslenen larvalari; B- agacin gévdesinde beslenen larvasi; C-
prepupa donemi; D- ergin donemi.
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icerisindeki Sphenoptera tappesi larvasini parazitleme ani; D- disisi; E- erkegi.

Bolu (2008), Diyarbakir ilinde erik ve seftali agaglarinda zarar yapan S. tappesi’nin diinya igin
yeni kayit olan dogal diismani D. kriechbaumeri hakkinda bilgi vermistir. Arastirict 28 S. tappesi
larvasindan 4’ seftali, 2’si erik agaclarindan olmak {izere 6 parazitoid elde etmistir.

SONUC

Bu calisma ile meyve agaclarinin her gegen giin dnemi artan zararlilarindan birisi olan S.
tappesi’nin parazitoidi D. kriechbaumeri’nin erginlerinin degisik meyve agaclarindaki yogunlugu
arastirilmistir. Parazitoidin etkinliginde larva sayisindan ziyade, eldeki bulgular neticesinde agacin
yapisinin 6nemli olabilecegi kanisina varilmistir. Giineydogu Anadolu Projesi kapsaminda birgok
sulama projesi tamamlanmais ve tarlalara su verilmeye baslanmistir. Bélgede sulama imkanlarinin katma
degerli tiretime doniistiiriilmesi amaciyla kapama bahge kurulumuna yonelik bir ¢ok devlet destegi
verilmis ve bu sayede kurulan bahge sayis1 6nemli oranda artis gostermistir. Bu bah¢elerde maksimum
verimi elde etmek ve nitelikli {iretim yapabilmek i¢in Diyarbakir, Elazig ve Mardin illeri meyve
alanlarinda her giin 6nemi artan ve miicadelesi olduk¢a zor olan S. tappesi’nin yayilisinin dikkatle
izlenmesi ve parazitoidi D. kriechbaumeri’nin korunmasi gerekmektedir.
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Sphenoptera (Tropeopeltis) tappesi’nin teshisini yapan Saym Prof. Dr. Goéksel TOZLU’ya
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Ticari ve Lokal Kefir Danelerinden Elde Edilen Kefirlerin Biyoaktivitelerinin Karsilastirilmasi

Side Selin Su YIRMIBESOGLU?, Burcu Emine TEFON OZTURK?'*

OZET: Fermente siit iiriinlerinden kefir 6zellikle son yillarda saglik iizerindeki etkileri nedeniyle siklikla
tercih edilmektedir. Geleneksel yontemle hazirlanan kefirde kullanilan danelerin mikrobiyolojik
icerikleri, elde edildikleri bolge ile oldukga iliskilidir ve firetilen kefirin 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla kullanilan danelerin biyoaktivitelerinin incelenmesi onem teskil etmektedir.
Bu ¢alismada Antalya, Tiirkiye bolgesinden lokal bir dane ve ticari dane ile fermente edilen kegi ve inek
stitleri kefirlerinin biyoaktivitelerinin karsilastirmali analizi yapilmistir. Bu amacla, kefir 6rneklerinin
mikrobiyolojik analizleri, antibakteriyel, antioksidan aktivite analizleri, toplam fenolik madde ve toplam
flavonoid miktar tayinleri yapilmistir. Elde ettigimiz sonuglar lokal dane ile elde edilen kefirlerin
antioksidan ve antibakteriyel aktivitelerinin ticari dane ile iiretilenlere olduk¢a yakin oldugu ve ayni
zamanda fenolik madde ve flavonoid acisindan tiiketicilerin giivenle kullanabilecekleri bir alternatif
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kefir, antimikrobiyal aktivite, antioksidan, toplam fenolik madde, toplam flavonoid
madde

Bioactivity Comparison of Kefirs Obtained from Commercial and Local Kefir Grains

ABSTRACT: For recent years fermented milk products, especially kefir, are highly preferred food
product due to their positive and therapeutic effects on health. Microbial composition of the kefir grains
directly related with the region they are obtained and affect properties of kefir straightforwardly in
traditional fermentation method. Therefore, bioactivity investigation of kefir grains used in fermentation
process has great importance. In this study, comparative bioactivity analysis of cow milk and goat milk
kefirs fermented with one local grain obtained from Antalya, Turkey and one commercial grain are
demonstrated. For this purpose, microbiological analysis, antibacterial and antioxidant activity analysis,
total phenolic and total flavonoid compound measurements of kefir samples were done. Our results
concluded that, antibacterial and antioxidant activity of kefirs fermented with local grain are almost
similar to those fermented with commercial grain and local grain kefirs can be a valuable and safe
alternative for consumers due to its phenolic compound and flavonoid content.
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GIRIS

Glinlimiizde siitiin besin icerigini korumak ve depolama siiresini arttirmak i¢in tiim diinyada
siklikla tercih edilen fermantasyon {iriinlerinden biri, ylizyillar oOnce Kafkaslar, Tibet ve
Mogolistan’dan diinyaya yayildigi diisiiniilen kefirdir (Irigoyen ve ark., 2005). Kefir, ¢esitli bakteri ve
maya tilirlerinin simbiyotik birlesiminden olusan dinamik yapisi olan bir igecektir (Otles ve Cagindi,
2003; Rodrigues ve ark., 2005; Bengoa ve ark., 2019). Bu fermente iiriinler ayn1 zamanda terapotik
etkileri nedeniyle tiiketicilerin diyetlerinde siklikla yer bulmustur (Farnwoth, 2006; Fiorda ve ark.,
2017). Geleneksel yontemlerle evlerde yapilan kefirlerde biiylikbas hayvan siitlerinden
yararlanilmaktadir (Altay ve ark., 2013). Fakat insanlarin beslenme aliskanliklarina bagli olarak kegi,
koyun gibi hayvansal siitler ya da hindistan cevizi, piring ve soya siitii gibi bitkisel kaynaklar da kefir
tiretiminde kullanilmaktadir (Otles ve Cagindi, 2003). Fermantasyon i¢in kullanilan kaynak ve
kullanilan baglangi¢ kiiltiiriinliin mikrobiyal bilesimi, fermente {iriiniin igerigini dogrudan etkiledigi i¢in
elde edilen kefirlerin tat ve terapotik etkileri kullanilan kaynaga ve kefir danesinin mikrobiyal
kompozisyonuna bagl olarak farkliliklar gostermektedir (Dertli ve Con, 2017). Endiistriyel olarak
tiretilen kefirlerde kullanilan bakteri ve mayalarin birlesimi, geleneksel yontemde kullanilan daneden
farkli oldugundan iiretilen fermente iirtinlerin igerikleri farklilik géstermektedir (Davras ve ark., 2018).
Kefir olusurken ortaya ¢ikan siit kaynakli antioksidan peptitlerin, radikallerin temizlenmesinde veya bu
radikallerin olusumunun 6nlenmesinde biiyiik etkisi oldugu gosterilmistir (Mohanty ve ark., 2016).
Tiiketiciler diyetlerine eklemek i¢in meyve, sebze gibi dogal antioksidanlari, toksik, karsinojenik ve
giivensiz yapidaki yapay tiretilmis antioksidanlara tercih etmektedirler (Bartosz, 2013; Landete, 2013).
Bu noktada kefir, yiiksek antioksidan igerigi ile de tiiketiciler tarafindan siklikla tercih edilen fermente
bir siit iirlinii olarak yiiksek tiiketime sahiptir (Yilmaz-Ersan, 2018).

Bu calismada, inek ve keci siitiinlin bir ticari ve bir lokal kefir danesi kullanilarak fermente
edilmesi ile tiretilen kefirlerin antibakteriyel ve antioksidan 6zellikleri karsilagtirilmis, toplam fenolik
madde ve toplam flavonoid miktarlari tayin edilerek mikrobiyolojik 6zellikleri degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Baslangic Kefir Kiiltiirleri ve Siitler

Lokal 1 (L1) kefir danesi, Antalya’da (Tiirkiye) kendi tiiketimleri icin siirekli kefir tireten bir
aileden almustir. Ticari tanimlanmis kefir olarak Danem (D) (Danem Siit ve Siit Uriinleri, Isparta,
Tiirkiye) kullamlmistir. Inek siitii olarak tam yagli UHT inek siitii (Migros, Istanbul, Tiirkiye) ve tam
yagli UHT kegi siitii yerel marketten (Baltali Gida ve Hayvancilik, Izmir, Tiirkiye) alinmistir.

Kefirlerin Hazirlanmasi

Kefir daneleri, 100 ml inek siitiine asilanarak aktiflestirilmistir. Asilanan ornekler 24 saat oda
sicakliginda bekletilmis, steril plastik siizgegten gegirilerek daneler toplanmis ve tiriinlerin pH 6l¢iimii
yapilmistir. Toplanan kefir daneleri dH20O ile iki kere yikandiktan sonra tartilmis, %1 kefir danesi ile
inek ve keci siitii agilamalar1 yapilmis ve 6rneklerin pH'lar1 4.6 ya ulasincaya kadar oda sicakliginda
fermantasyona birakilmistir. Fermantasyon sonunda kefir daneleri toplanmis, dH20 ile iki kere yikanip
siit igcinde +4°C’de saklanmustir.

Kefir Orneklerinin Mikrobiyolojik Profilleri

L1 ve D danelerinin mikrobiyolojik profilleri belirlenmistir. Maya sayimi i¢in Yeast Extract
Glucose Chloramphenicol (YGC) (Merck, Almanya) (Witthuhn ve ark., 2005), toplam mezofilik
aerobik bakteri sayimi i¢in Plate Count Agar (PCA) (Merck, Almanya) (Mainville ve ark., 2001),

laktobasil sayimi i¢in De Man Rogasa Sharp Agar (MRS), laktokok sayimi icin M17 Agar (Irigoyen ve
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ark., 2005) kullanilmistir. Lokonostok sayimi i¢in Mayeux, Sandline and Elliker (MSE) Agar
kullanlmistir (Fontan ve ark., 2006; Asc1 Arslan, A., 2015) Koliform sayim1 i¢in Violet Red Blue
(VRB) Agar kullanilmistir (Anonymous, 2006). Inkiibasyonu takiben koloni sayimlar1 yapilmis, kob
ml? olacak sekilde Esitlik 1.’e gore hesaplanmis ve logaritmasi alinarak log kob ml? birimine
doniistiiriilmiistiir:

N=C/[V(n1+0.1X nz )Xd] 1)

Esitlik 1.’e gore N, gida 6rneginin 1 g ya da 1 ml'sinde bulunan mikroorganizma sayist; C sayimi
yapilan tiim petri kutularindaki toplam koloni sayisi; V sayimi yapilan petri kutularina aktarilan hacim
(ml); ng ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi; n. ikinci seyreltiden
yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi; d, sayimin yapildigi ardisik 2 seyreltiden daha
konsantre olanin seyreltme oranidir (Halkman, 2000).

Antibakteriyel Testler ve Kullanilan Bakteri Suslar:

Kefir 6rneklerinin antibakteriyel test i¢in hazirlanmasinda Kim ve ark. (2016)’nin ¢alismasindaki
protokol kullamilmistir. Siiziilen kefir 6rnekleri 3200 g’de 10 dak santrifiijlenmis, siipernatantlar
toplanarak 0.45 pum por caph filtrelerden gegirilmistir. Antibakteriyel etkilerin belirlenmesi i¢in disk
difiizyon metodu kullanilmistir (Clinical and Laboratory Standards Institute, 2012). Steril disklere
(Whatman No. 3.6 mm c¢apli) 50 pl kefir 6rneklerinden, inek ve kegi siitlerinden, ampisilin (25 pg ml
1y (Sigma Aldrich), ve kanamisin (50 pg ml™?) (Sigma Aldrich) emdirilmistir.

Antibakteriyel testlerde kullanilacak olan bakteri suslar1 Bacillus cereus (DSM 22648),
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Klebsiella pneumonia (ATCC 13883), Staphylococcus
aureus (ATCC 29213), Staphylococcus. epidermidis (ATCC 12228), Escherichia coli (ATCC 35218)
ve Akdeniz Universitesi Klinik Mikrobiyoloji Boliimii'nden alman hasta izolat1 Proteus mirabilis ve
Listeria monocytogenes kati besi yerine (Merck KGaA, Almanya) %0.85’lik NaCl (Sigma Aldrich,
ABD) soliisyonu igerisinde 0.5 McFarland’a ayarlanmistir. Bakteri soliisyonlarindan 200 pl besi yerine
yayilip tizerine diskler yerlestirilmis, 37°C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra olusan inhibisyon zon
caplari Ol¢iilmiistiir. Tiim antibakteriyel testler ti¢ tekrar olarak yapilmistir.

Antioksidan Aktivitesi Tayini

Antioksidan aktivitesi ig¢in, 2.2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikalinin inhibisyonuna
dayanan, Von Gadow ve ark. (1997) tarafindan kullanilan kolorimetrik yontem bazi degisiklikler
yapilarak kullanilmistir. Antioksidan aktivitesi 6l¢limii icin 100°er pl sterilize edilmis 6rnekler, 4’er ml
metanol igerisinde hazirlanmis 6x10° M DPPH (Sigma Aldrich, ABD) ¢ozeltisi ile karistirilip, oda
sicakliginda karanlikta 30 dak bekletilmistir. Cozeltilerin absorbansi suya kars1 516 nm dalga boyunda
okunmustur. Orneklerin antioksidan aktiviteleri askorbik asit eslenigi olarak hesaplanmustir.
Inhibisyon hesaplamalarinda Esitlik 2 kullanilmustur:

Inhibisyon % = [(Absorbanskontroi-Absorbansemek)/ Absorbanskontrol]*100 (2

Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde tayini i¢in Skerget ve ark. (2005) caligmasindaki yontem izlenmistir.
Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi Singleton ve Rossi (1965)’ nin ¢alismasindaki protokole gore hazirlanmistir.
Filtrelenmis Orneklerden 500 upl alimip, lizerine dH2O ile 10 kat seyreltilmis Folin-Ciocalteu
cozeltisinden 2.5 ml konulup 2 dak beklenmistir. Bunu takiben karigima 2 ml %7.5’lik Na>COs
(Merck, Almanya) ¢ozeltisi eklenmis, 30 s vorteks ile karistirildiktan sonra 50°C ye ayarlanmis su
banyosunda 5 dak bekletilmistir. Oda sicakligina sogutulan 6rneklerin spektrofotometre yardimiyla
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760 nm dalga boyunda absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans degerleri gallik asit
(Sigma Aldrich, ABD) esdegerine (GAE) doniistiiriilmiistiir.

Toplam Flavonoid Madde Tayini

Kefir 6rneklerinin toplam flavonoid madde tayini i¢in Chang ve ark. (2006) ¢alismasindaki
altiminyum kloriir yontemi kullanilmistir. Bunun i¢in filtrelenmis 500 pl 6rnegin tlizerine 2.5 ml dH20
ve 150 pul %5°lik NaNO2 (Merck, Almanya) ¢ozeltisi eklenmis ve 30 s vortekslenmistir. Bes dakika
sonra sirasiyla 300 ul %10’luk AlICls (Merck, Almanya) ¢6zeltisi, daha sonra 1 ml 1M NaOH (Sigma
Aldrich, ABD) ¢ozeltisi ve 550 ul dH20 eklenmistir. Karigim 5 dak bekletildikten sonra, 510 nm dalga
boyunda spektrofotometre ile absorbans 6l¢iimii yapilmistir. Elde edilen absorbans degerleri, kuersetin
esdegerine (KE) doniistliriilmiistiir.

Istatistiksel Analiz
Verilerin istatistiki analizi IBM SPSS 22 ile yapilmig ve verilerin karsilagtirmasinda Tek Yonli
Varyans Analizi kullanilmistir. p<0.05 olan degerler istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kefir Orneklerinin Mikrobiyolojik Profilleri

L1 danesi ile iiretilen kefirlerden yapilan mikrobiyolojik profil ¢alismalarinda, toplam aerobik
mezofilik bakteri sayis1 2.1x10° kob mI™ (6.32 log kob mlI™), toplam maya sayis1 9x10° kob ml* (3.95
log kob ml?), laktokok sayis1 7.1x108 kob ml* (8.85 log kob ml?), laktobasil sayis1 2.2x108 kob ml*?
(8.34 log kob mlIt) ve I6konostok sayis1 6.9x10° kob ml? (6.84 log kob mI?) olarak bulunmustur.
Koliform bakteri iiremesi gézlenmemistir. Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gore
kefirlerde toplam spesifik mikroorganizma sayist en az 107 kob ml?, maya sayis1 en az 10* kob ml?
diizeyinde olmalidir (Anonim, 2009). Calismamizda L1 danesi ile iiretilen kefir 6rneklerinin bu teblige
uygun oldugu goriilmektedir.

D danesi ile iiretilen kefirlerden yapilan mikrobiyolojik profil ¢aligmalarinda ise, toplam aerobik
mezofilik bakteri sayis1 1.1x10° kob ml? (9.04 log kob ml?), toplam maya sayis1 1.8x102 kob ml*
(2.25 log kob ml?), laktokok sayis1 8.4x10% kob mI? (8.92 log kob ml™?), laktobasil sayis1 1.1x108 kob
ml (8.04 log kob mlI) ve 16konostok sayist 5.7x10° kob mI™ (6.75 log kob mlI) olarak bulunmustur.
Koliform bakteri tiremesi gozlenmemistir. Benzer sekilde, Tas ve ark. (2014)’nin calismasina gore
Danem daneleri kullanilarak inek siitii ile yapilan kefirin toplam mikroorganizma sayisi 9.08+0.03 log
kob ml, Lactobacillus spp. sayis1 8.99+0.08 log kob ml™, Lactococcus spp. sayist 9.04+0.03 log kob
ml™ ve toplam maya sayis1 2.00+0.06 log kob ml™ olarak bulunmustur.

L1 danesi ile D danesinden elde edilen oOrneklerin mikrobiyolojik analiz sonuglart
karsilastirildiginda toplam aerobik mezofilik bakteri ve laktokok sayisinin D kefiri 6rneklerinde daha
yiiksek; toplam maya, laktobasil ve 16konostok sayilarinda ise L1 kefiri orneklerinde daha yiiksek
sonuclar elde edilmistir. Bu sonuclar da bize danelerin kompozisyonlarmin farkli oldugunu
gostermektedir.

Antibakteriyel Etki

Antibakteriyel etkinin incelenmesinde disk diflizyon metodu kullanilmistir. Bu teste gore
antibakteriyel etkisi arastirilan maddeler diske emdirilerek diskin etrafinda biiylimenin inhibisyonuna
dayali olusan temiz boélgenin capr Olgiilerek, test edilen Ornegin antibakteriyel etkisi arastirilir.
Inhibisyona ugrayan bu bdlgenin ¢ap1 (inhibisyon zon capi) ile antibakteriyel etki arasinda dogrusal bir
korelasyon bulunmaktadir. Calismamizda, kullanilan siite bakilmaksizin L1 danesi ile elde edilen

kefirlerin antibakteriyel profilleri, D kullanilarak elde edilen kefirlerin antibakteriyel profillerinden
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farklidir. Bunun muhtemel nedeni ise D danesinin mikrobiyal kompozisyonunun, L1’inkinden daha
farkli olmasidir. Antibakteriyel 6zelliklerdeki farkliliklar yalnizca danelerin floralarindaki farkliliktan
kaynaklanmamaktadir. Fermantasyonda kullanilan siitlerin kimyasal yapis1 da olusacak fermente
tirlinlin 6zelliklerinin belirlenmesinde kefir danesinin kompozisyonu kadar énem teskil etmektedir
(Garrote ve ark., 1998). Ayrica kontrol olarak kullanilan B-laktam antibiyotiklerinden Ampisilin ve
aminoglikozid grubu antibiyotiklerden Kanamisin ile {iretilen tiim kefirlerin antibiyotik etkileri
karsilastirildiginda, tretilen kefirlerin antibakteriyel etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
temel nedenleri, kullanilan antibiyotiklerin arastirma Olgeginde saf olmasi ve iiretilen kefirlerde
antibakteriyel ajanlarin yan1 sira birincil ve ikincil metabolitler, bakteriyosinler gibi bir ¢cok molekiil
bulunmasi olarak sayilabilir (Ahmed ve ark., 2013).

Inek siitii kullanilarak yapilan kefirlerin antibakteriyel etkisi

Inek siitii kullanilarak elde edilen tiim kefir 6rnekleri karsilastirildiginda, her iki dane igin de en
biiylik inhibisyon zon c¢aplar1 S. epidermidis’te goriilmiistiir (Cizelge 1). L1 danesi ile yapilan
kefirlerde en biiyiik inhibisyon zonlar1 S. epidermidis’ten sonra K. pneumonia’da goriilmektedir ve bu
bakterinin her iki daneden yapilan kefirlere gosterdigi duyarliligin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir. Bu calismada L1 kefirinden elde edilen sonuglar D kefirinden elde edilen sonuglarla
oldukca benzemektedir.

Cizelge 1. Inek siitii kullanilarak elde edilen kefir 6rneklerinin antibakteriyel etki testlerinde kullanilan
test organizmalar lizerinde olusturdugu zon ¢aplar1 (mm)

Zon ¢ap1 ( mm)*

SA PA SE KP BC EC LM PM
Ampisilin 23.442.1 17.6+2 29+2.8 22.3+1 17.9+£1.2 8.7+0.5 21.1+1.2 20.3+0.8
Kanamisin 22.9+2.8 13.8+1.6 22.8+2.4 12.5+1.6 12.4+1.5 24.5+2.2 22.442.1 60
inek Siitii 6+0 6+0 11.6£1.9 6.8+0.7 6+0 6+0 6+0 6+0
Kefir D 9+1.4 60 16.7+0.6 14+1.7 13+1.4 6+0 7+0 60
Kefir L1 8t1.4 60 15.3+1.1 14+1 12+0 6+0 7+0 60

*D: Ticari kefir danesi Danem kullanilarak inek siitiinden elde edilmis kefir, L1: Lokal 1 kefir danesi kullanilarak inek
stitinden elde edilmis kefir, SA: S. aureus, PA: P. aeruginosa, SE: S. epidermidis, KP: K. pneumonia, BC: B. cereus, EC:
E. coli, LM: L. monocytogenes, PM: P. mirabilis

Keci siitii kullamilarak yapilan kefirin antibakteriyel etkisi

Kegi siitii kefirlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde S. aureus, P. aeruginosa ve P.
mirabilis bakterilerinin her iki kefir 6rnegine de direngli oldugu, en duyarli bakterinin ise hem D kefiri
hem de L1 kefiri i¢in S. epidermidis oldugu goriilmiistiir (Cizelge 2).

Literatiirde inek siitii kullanilarak yapilan kefirlerin antibakteriyel aktivitelerini farkli bakteri
tiirleri lizerinde test eden bir¢ok caligma bulunurken, keg¢i siitiinden yapilan kefirin antibakteriyel
aktivitesi Said ve ark. (2019) tarafindan E. coli ATCC 8739 ve S. enterica subsp. enterica serovar
typhimurium ATCC 14028 bakterileri {izerinde test edilmistir. Bu ¢alismada kegi siitiinden elde edilen
kefirin farkli kisimlarinin (kefir peyniri, kefir alti suyu ve kefir danesi) bu iki patojen lizerinde etkisi
arastirtlmis ve en diisiik inhibisyon zonlar1 kefir danesinde goriilmiistiir. Antibakteriyel aktivite
acisindan bakildiginda, hem inek hem de keci siitiinden elde edilen kefirlerin antibakteriyel etkileri
beklendigi lizere siitlere oranla daha yiiksektir. Buna ek olarak, sonuglarimiz kefirin hem Gram-pozitif
hem de Gram-negatif bakteriler {izerinde antibakteriyel etkisi oldugunu gosteren ¢aligmalar
desteklemektedir (Chifiriuc, 2011).
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Cizelge 2. Kegi siitli kullanilarak elde edilen kefir 6rneklerinin antibakteriyel etki testlerinde kullanilan
test organizmalart lizerinde olusturdugu zon ¢aplari (mm)

Zon cap1 ( mm)*

SA PA SE KP BC EC LM PM

Ampisilin 23.4+2.1 17.62 29+2.8 22.3+1 17.9+1.2 8.7+0.5 21.1+1.2  20.3+0.8
Kanamisin 22.9+2.8 13.8+1.6 22.8+2.4 12.5+1.6 12.4+1.5 245+22 224421 6+0
Kegi Siitii 60 610 9.3+0.8 6+0 6+0 6+0 610 610
Kefir D 60 60 150 11.3£2.3 1242 7.5+0.7 7+0 60
Kefir L1 60 6+0 162 13.3+1.5 8.3%1.5 9.5+0.7 7+0 60

*D: Ticari kefir danesi Danem kullanilarak ke¢i siitiinden elde edilmis kefir, L1: Lokal 1 kefir danesi kullanilarak kegi
stitinden elde edilmis kefir, SA: S. aureus, PA: P. aeruginosa, SE: S. epidermidis, KP: K. pneumonia, BC: B. cereus, EC:
E. coli, LM: L. monocytogenes, PM: P. mirabilis

Antioksidan Aktivite

Calismamizda iiretilen kefirlerin antioksidan &zellikleri Cizelge 3’te 6zetlenmistir. inek siitiine
gore, L1 danesi ile fermantasyonundan elde edilen kefir %49.63 inhibisyon ve D danesi ile
fermantasyonundan elde edilen kefir %52.44 inhibisyon gostermistir. Kegi siitiine gore kefirlerin
inhibisyon yiizdelerine bakildiginda kegi siitiiniin L1 danesi ile fermantasyonundan elde edilen kefir
%33.58 ve keci siitiniin D danesi ile fermantasyonundan elde edilen kefir %38.09 inhibisyon
gostermistir. Inek siitiinden farkli olarak keci siitii iiriinlerinde, L1 ve D daneleri arasinda antioksidan
testleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmaktadir( p<0.05).

Bu c¢alismada inek siitiinden elde edilen kefirlerin antioksidan aktivitelerinin, kegi siitiinden elde
edilen kefirlere oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun muhtemel nedeni, fermantasyon
stiresince kefir danelerinin ortaya ¢ikardig: siit peptitlerinin miktarinin, siit proteinlerinin proteolizinin
ve organik asitlerin olusumunun, inek siitiinlin protein yapisi ve miktarinin keci siitlinden daha farkl
olmasidir (Yilmaz-Ersan, 2016). Her iki siit ile yapilan fermantasyonlarda danelerin genel profili
benzer olsa da, L1 danesi ile fermente edilen kegi siitiiniin antioksidan aktivitesi tiim ornekler arasinda
en diisiik, D danesi ile fermente edilen inek siitiinlin antioksidan aktivitesi tiim Ornekler arasinda en
yiiksektir.

Cizelge 3. Uretilen kefirlerin inhibisyon yiizdeleri

Inek siitii kefiri Kegi siitii kefiri
Danem % 52.44+0.50 %38.09+0.44
L1 % 49.63+1.24 9%33.58+0.34

Toplam Fenolik Madde

Keci ve inek siitiinden farkli daneler kullanilarak fermente edilen kefir drneklerinin ug ml™* GAE
cinsinden toplam fenolik madde miktar1 sonuglarma gore kullanilan daneden bagimsiz olarak inek
siitinden elde edilen kefirlerdeki fenolik madde miktari, kegi siitiinden elde edilen kefirlere oranla
daha yiiksektir (Cizelge 4). Inek siitii kullanilarak elde edilen kefirlerden L1 danesi kullanilanlarin
toplam fenolik madde miktar1 516.61 pg ml™* GAE ve D danesi kullanilanlarin toplam fenolik madde
miktar1 511.23 pg mlIt GAE’dir. Toplam fenolik madde igerigi acisindan inek siitii fermantasyonunda
kullanilan danelerin arasinda belirgin bir fark olmamasina karsin, en yiiksek sonug veren oérneklerin L1
danesi ile fermente edilmis drnekler oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, keci siitiinden elde edilen
kefirlerden L1 danesi kullanilanlarin toplam fenolik madde miktar1 487.46 pg mlt GAE ve D danesi
kullanilanlarin toplam fenolik madde miktar1 476.46 pug ml™* GAE’dir. Inek siitii fermantasyonunda
oldugu gibi kegi siitiinde de en etkili dane L1 danesi olarak goriilmektedir. Keci ve inek siitiinden elde
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edilen kefir 6rnekleri goz 6niinde bulunduruldugunda, L1 daneleri ile yapilan kefirlerin toplam fenolik
madde miktarlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken (p>0.05), D daneleri ile yapilan
kefirlerin toplam fenolik madde miktarlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmaktadir
(p<0.05).

Cizelge 4. Uretilen kefirlerin toplam fenolik madde miktarlar1 (ug ml™* GAE)

Inek siitii kefiri Kegi siitii kefiri
Danem 511.23+4.14 476.46+ 3.03
L1 516.61+34.50 487.46+1.15

Toplam Flavonoid Madde

Bu calismada, toplam flavonoid madde miktarinin kegi siitiinden elde edilen kefirlerde inek
stittinden elde edilen kefirlere gore daha ytliksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5). Kegi siitiinden elde
edilen kefirlerdeki toplam flavonoid miktarlarina bakildiginda, L1 kefirlerinde 190.33 ve D
kefirlerinde 3239.67 pg ml™* KE toplam flavonoid madde bulundugu hesaplanmistir. Bunun muhtemel
nedeni kegi siitlinlin yapisindaki yag oranmin depolanan flavonoid madde miktarin1 dogrudan
etkilemesi ve kegi siitliniin kompozisyonunun inek siitiinden farkli olmasi ile agiklanabilir. Antioksidan
aktivite sonuglart ile birlikte degerlendirildiginde, toplam flavonoid madde miktarinin danenin
florasindan ziyade kullanilan siitiin i¢eriginden dogrudan etkilendigi sonucu ¢ikarilabilir.

Inek siitiinden L1 ve D daneleri ile elde edilen kefirlerin toplam flavonoid miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir. Kegi siitiinden yapilan D kefirinin toplam
flavonoid miktari, L1 danesi ile elde edilen kefirdeki toplam flavonoid miktar1 ile karsilastirildiginda,
bu iki Ornek arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmektedir ( p<0.05). Ayrica, total
flavonoid miktar1 agisindan keci siitiinden yapilan D kefirinin, diger tiim kefir orneklerine gore
istatistiksel olarak anlamli bir fark gosterdigi agiktir ( p<0.05).

Cizelge 5. Uretilen kefirlerin total flavonoid miktarlar (ug ml™ KE)

Inek siitii kefiri Kegi siitii kefiri
Danem 167.67+39.86 3239.67+59.00
L1 158.33+£30.49 190.33+31.92

SONUC

Kefirin antibakteriyel ve antioksidan aktivite gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde, kullanilan siitiin
kimyasal 6zellikleri ve fermantasyonda kullanilan baslangic kiiltiiriiniin igerigi temel belirleyiciler
olarak tanimlanmaktadir. Bu g¢alismada farkli kefir daneleriyle (D ve L1) asilanan keci ve inek
stitlerinden elde edilen kefirlerin antibakteriyel ve antioksidan ozellikleri, toplam fenolik madde ve
toplam flavonoid miktarlar1 karsilagtirilmistir. Antibakteriyel testler icin elde edilen kefir 6rnekleri ve
kontroller B. cereus, K. pneumonia, S. aureus, S. epidermidis, P. aeruginosa, E. coli, hasta izolat1 P.
mirabilis ve hasta izolat1 L. monocytogenes ile test edilmistir. Yaptigimiz ¢aligmada, inek siitiinden
elde edilen kefirlerin P. aeruginosa, E. coli ve P. mirabilis'e kars1 etki gostermedigi, en ¢ok etkiyi ise
sirasiyla S. epidermidis, K. pneumonaie, B. cereus, S. aureus ve L. monocytogenes hiicrelerine karsi
gosterdigi belirlenmistir. Kegi siitiinlin fermantasyonu ile elde edilen kefir 6rneklerinde ise S. aureus,
P. aeruginosa ve P. mirabilis hiicrelerinin etrafinda zon goriilmezken, en biiyiik zon ¢aplar1 sirasiyla S.
epidermidis, K. pneumonaie, B. cereus, E. coli ve L. monocytogenes hiicrelerinin etrafinda
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar P. aeruginosa haricinde literatiir ile uyumludur. Bu agidan
bakildiginda sonuglarimiz; fermente siit iiriinlerinin potansiyel yeni antibakteriyel ajanlar
icerebilecegini desteklemekle beraber, bu potansiyel yeni antibakteriyel ajanlarin tanimlanmasi,
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arastirilmasi ve klinik uygulamalarda kullanilabilmesi amaciyla saflastirilmast konularinin 6nii agik
alanlar oldugunu isaret etmektedir.

Bunun yaninda, bitkilerle 6zdeslestirilen flavonoidlerin, otlama yoluyla hayvanlarin siitlerinin
cesitli fraksiyonlarinda depolanabildigini gosteren g¢alismalarin 1s18inda, fermente siit iirlinlerinin
toplam fenolik ve flavonoid madde miktar1 agisindan insanlarin diyetlerini zenginlestirecek,
antioksidan aktivitesi yiiksek alternatifler oldugu gosterilmistir. Ozellikle kullanilan siitiin ve baslangi¢
kiiltiirinlin igerigine bagli olarak, elde edilen fermente iiriiniin antioksidan Ozellikleri degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle, bu Ozelliklerin ileriki c¢aligmalarda daha detayli arastirilmast
Onerilmektedir.
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INDRODUCTION

Alcoholism is associated with cognitive deficits and loss of brain mass that is documenting
neuron and myelin loss (Nixon and Crews, 2002). Ethanol is a widely used for production of
beverages, as an organic solvent in laboratory and creating toxicity models for experimental animals.
Its moderate consumption by people can lead to damage to both the nervous system and the immune
system (Chardwick and Sisson, 2015; Hosseini et al., 2017). The underlying neurotoxic effects of
ethanol can be explained by pro-oxidant effects and disturbances in antioxidant defense mechanisms
(Mitchell et al., 1999). Cholinesterase activity is a biological marker of neurotoxicity (Olson, 2018).
Cholinesterases (ChE) are enzymes that hydrolyze acetylcholine (ACh) to choline and acetic acid.
There are two types of cholinesterase: acetylcholinesterase (AChE; EC 3.1.1.7) and
butyrylcholinesterase (BChE; EC 3.1.1.8) (Giil¢in et al., 2016). Similarly, adenosine deaminase (ADA;
EC 3.5.4.4) and myeloperoxidase (MPO; EC 1.11.2.2) are biomarkers of the immune system in
vertebrates (Gulec et al., 2006; Celik et al., 2010). ADA is an enzyme that catabolizes adenosine or
deoxyadenosine and MPO catalyzes the formation of hypochlorous acid or hypothiocyanite (Tamura et
al., 2016; Lu et al., 2018).

Silymarin is a liver protective bioactive compound isolated from seeds of milk thistle (Silybum
marianum L.) belong to Asteraceae family (Demartini and Esposti, 2002). Silymarin has been used
extensively against toxic chemicals, alcohol-related fat infiltration, gallbladder diseases, toxin and
fungal intoxications, various liver diseases such as hepatitis and snake and insect bites for 2000 years
due to its protective effect on liver (Kocaman and Ozlem, 2015).

Platanus orientalis L. (PO) is a perennial tree species of the Platanacae family and in Turkish
folk medicine, this plant is known as “¢inar” (Mitrokotsa et al.,1993; Tuzlaci and Erol, 1999). Since
ancient times, Platanus orientalis has been used as a painkiller against dental pain and knee pain and
inflammation in folk medicine (Hajhashemi et al., 2011). Furthermore, the effects of PO infusion and
extracts and compounds isolated from PO were investigated in anticancer, anti-inflammatory and
antiseptic, oxidative stress, toothache and dermatological and rheumatic diseases or disorders (Tantry
et al., 2012; Haider et al., 2012; Shende et al., 2018; Khan, 2017; Dogan and Anuk, 2019).In spite of
modern medicine, the use of complementary and alternative medicine is increasing worldwide and
many medicinal plants are being used for disease treatment and health improvement (Eardley et al.,
2012). In the present study we investigated the effects of P.orinetalis leaf infusion on neurotoxicity
and immunotoxicity against ethanol-induced toxicity in rats.

MATERIALS AND METHODS

Chemicals

The ethanol, silymarin, Acetylthiocholine iodide (AChl), butyrylthiocholine iodide (BChl), 5-5°-
dithiobis-(2-nitrobenzoic acid) (DTNB), ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), potassium
phosphate (KH2POg), adenosine, phenol, sodium hydroxide, sodium nitroprusside, ammonium sulfate,
sodium hypochlorite, hexadecythrimethylammonium bromide and o-dianisidine dihyrochloride of
technical grade used in this study were supplied by Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, USA).

Plant Material and Preparation of the Infusion

The P. orientalis leaves were collected from Haci Hamza hamlet, district of Dargegit, city of
Mardin, in the south-eastern Anatolian region of Turkey, (GPS coordinates: 37°33'19.7"N;
41°47'43.3"E) in August, 2017. The identification of the samples was confirmed by Dr. Abdullah
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Dalar at the Department of Pharmaceutical Botany, Faculty of Pharmacy, Van Yuzuncu Yil
University, Turkey, and a voucher specimen was deposited in the herbarium (Herbarium code: 340 and
Collector No: A.D-761, Van Yuzuncu Yil University Faculty of Pharmacy Herbarium).

The PO leaf infusion was prepared according to Dogan and Anuk (2019). The fresh P. orientalis leaf
samples were washed under tap water and dried at room temperature in the dark until dry. The
powdered samples were kept in boiling water (100 °C) for about 2 min. Next, the heating was stopped
and the ground leaves were allowed to remain in the water for about 15 min. Subsequently, the liquid
in the container was first filtered through a gauze cloth (rough-hew) and then through a 0.45 pum
hydrophilic filter (Millipore) using an injector.

Animals

Male Wistar albino rats of approximately 2 months of age and an average weight of 200 g were
provided by the Experimental Animal Research Centre, Van Yuzuncu Yil University (Van, Turkey).
They were divided into five groups, with each group containing six rats. The animals were housed at
25+2 °C at a daily light/dark photoperiod of 10 141, All of the animals were given a wheat-soybean-
based diet and water ad libitum in stainless steel cages, and received humane care according to the
criteria outlined in the ‘Guide for the Care and Use of Laboratory Animals’ prepared by the National
Academy of Science and published by the National Institute of Health. The ethic regulations followed
were in accordance with national and institutional guidelines for the protection of animal welfare
during experiments. This study was approved by the Ethics Committee of Van Yuzuncu Yil University
(Protocol number: 27552122-604.01.02-E.70881).

Experimental Design

The rats were randomly divided into five groups, with each containing six rats.
Control group: The rats received tap water and a standard pellet diet ad libitum.
Ethanol group: The rats received 20 % ethanol and a standard pellet diet ad libitum. The dose of
ethanol was selected on the basis of a 20 % concentration that was administered orally, which caused
oxidative stress (Dogan and Anuk, 2019).
Ethanol + Silymarin: The rats received 20 % ethanol and silymarin (10 mg kg™, single dose per day)
and were treated orally during the experimental period.
Ethanol + PO-20 group: The rats received 20 % ethanol and P. orientalis (20 mg mL™?) leaf infusion
during the experimental period.
Ethanol + PO-60 group: The rats received 20 % ethanol and P. orientalis (60 mg mL™) leaf infusion
during the experimental period (Dogan and Anuk, 2019).

Preparation of the Tissue Supernatants

At the end of the 28 days experiments, the rats were anesthetized via an injection of ketamine (5
mg (100 g)* of body weight), intraperitoneally. The brain, liver, lung and spleen tissues were dissected
and put into Petri dishes. Subsequently, the samples were taken and kept at — 78 °C until analysis. The
tissues were homogenized for 5 min in 50 mM of ice-cold potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)
solution (1:5 w v) using a stainless steel probe homogenizer (SONOPULS HD 2200, Bandelin,
Berlin, Germany), and then subsequently centrifuged at 7000 xg for 15 min. All of the processes were
carried out at 4 °C. In addition, the erythrocyte were washed three times with physiological saline (0.9
% NaCl). Then, erythrocyte package and supernatants were used to determine neurotoxicity and
immunotoxicity parameters (Celik et al., 2011).

780



Abdulahad DOGAN et al. 10(2): 778-787, 2020
Investigation of Neurotoxic and Immunotoxic Effects of the Chinar (Platanus orientalis L.) Tree Leaf Infusion
Against Ethanol Toxicity in Rats

Biochemical Analysis

AChE and BChe activities were measured on AE-S90-MD UV/VIS spectrophotometer using
acetylthiocholine iodide and butyrylthiocholine iodide as substrate, respectively, by the method of
Ellman et al. (1961). ADA was assayed according to Giusti and Bergmeyer (1974). MPO was assayed
by the method described by Bradley et al. (1982).

Statistical Analysis

GraphPad Prism software (version 6; GraphPad Inc., U.S.A) was used for data analysis which all
were presented as mean + standard error of mean (SEM). The significance of difference between
groups were determined using one-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey tests. p <0.05 and p
<0.01 was considered to be significantly different.

RESULTS AND DISCUSSION

Throughout the history of humanity, plants have been used in the treatment of many diseases
(Gurib-Fakim, 2006). Platanus orientalis L., a medicinal tree from the family Platanaceae, is one of
the largest and longest-lived trees in the Eastern Mediterranean (Hajhashemi et al., 2011; Rix ve Fay,
2017). Anticancer, antiinflammatory and antinociceptive activities of P. orientalis and its effects in
asthma, ulcerogenic risk assessment, hoarseness and its use as anti-aging have been reported up to now
(Tantry et al., 2012; Haider et al., 2012; Asadbeigi et al., 2014; Chatzigeorgiou et al., 2017). Ethanol
have toxic effects on the immune system and nervous system (Brust, 2010; Chardwick and Sisson,
2015). Medicinal plants and their bioactive compounds are using against immunotoxic and neurotoxic
damage induced by chemicals, pesiticides and heavy metals. The protective role of quercetin, which is
an important bioactive compound mostly derived from plants, on the immunotoxic and neurotoxic
effects was investigated in cadmium-exposed rats. Reductions in ADA, MPO and AChE activities
were observed when quercetin groups were compared with cadmium exposed groups (Abdalla et al.,
2014). AChE and BChE activities for neurotoxicity in brain and ADA and MPO activities for
immunotoxicity in liver, lung, erythrocye and spleen tissues were evaluated in the study. Neurotoxicity
and immunotoxicity activities of PO leaf infusion were also investigated for the first time in rats
induced by ethanol toxicity.

Effects of PO Tree Leaf Infusion on Neurotoxicity Against Ethanol Toxicity in Rats Brain Tissue

As shown in Figure 1, the AChE activity in brain tissue was increased in ethanol group
compared to all other groups. 60 mg mL? PO leaf infusion caused significantly decrease in BchE
activity in brain tissue according to the ethanol group.

In this study, neurotoxicity and immunotoxicity activities of PO leaf infusion were investigated
for the first time in rats induced by ethanol toxicity. When the results were evaluated; AChE and BChE
activities significantly decreased in brain tissue of PO treated groups compared to the ethanol group.

Enzymes metabolizing ChE have important roles in the body (Bilgi et al., 2003). ChE’s are
naturally found in many organisms from microorganisms to vertebrates and they play a crucial role in
transmission of nervous influx (Jebali et al., 2013). AChE is found in nerve endings, erythrocytes,
spleen, lungs and all parts of the brain; BChE is found in the heart, smooth muscles, liver, intestines,
pancreas, and white matter of the brain (Patocka et al., 2004). Oxygen-induced free radicals cause
neurotoxicity and consequently reduce ChE enzyme activities (Mitchell et al., 1999; Celik et al.,
2011). It was reported that hydrogen sulfide had a therapeutic potential against neurotoxicity induced
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by alcohol (Gezginci-Oktayoglu et al., 2014; George et al., 2017). Our findings are consistent with
previous studies that PO leaf infusion caused reduction on the neurotoxic effects of ethanol.
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Figure 1. Effects of PO Tree Leaf Infusion on AChE and BChE Enzymes Against Ethanol Toxicity in Rat Brain Tissue
All of the data were expressed as the mean + standard error of mean (SEM). One way ANOVA followed by Tukey test,
when appropriate (n=6). * Significant difference (P <0.05), ** Significant difference (P <0.01)

Effects of PO Tree Leaf Infusion on Immunotoxicity Against Ethanol Toxicity in Some Rat
Tissues

The ADA activities of Ethanol 20 % and Ethanol 20 % + PO-20 mg mL™ infusion groups in
liver tissues were significantly increased compared to the control (Figure 2). On the contrary there was
no statistically difference for the ADA activities in lung, erythrocyte and spleen tissues (Figure 2).

While ethanol caused increase in MPO activity in liver compared to control group, MPO activity
significantly decreased in 60 mg mL* PO leaf infusion treated group, similar activity with control.
However, MPO activity of 20 mg/mL PO leaf infusion treatment was similar to ethanol group (Figure
3). MPO acitity in erythrocyte significantly decreased in silymarin and 60 mg mL™ PO leaf infusion
treated groups compared to ethanol group (Figure 3). There was no statistically difference for the MPO
activities in lung and spleen tissues.

According to our results, while 60 mg mL™ of PO leaf infusion caused significant decreases in
ADA and MPO activities in liver tissue compared to ethanol group. The immune system is highly
susceptible to degradation by chemical agents and toxic substances especially ethanol (Tonk et al.,
2013). Increase in ADA and MPO activities were reported in the inflammation (Abdalla et al., 2014;
Meisel et al., 2002). Ethanol causes increase in the amounts of free radicals and results with increasing
ADA and MPO activity (Nagy et al., 1990). While ethanol caused increase in MPO levels in brain and
liver tissues and ADA levels in liver tissue, treatment compounds tested against ethanol toxicity in rats
caused decrease in these enzyme levels (Ozkol et al., 2017). It was reported that ADA levels in serum
were increase in hepatit C virus infected patients and suffering from liver insufficiency patients,
especially ADA> which is a major isoenzyme (Fernandez et al., 2000). The protective effect of
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Syzygium cumini leaf extract was reported against ethanol-induced acute injury in rats by inhibiting
ADA activity in serum and lymphocytes (Cargnelutti et al., 2015).Our findings are consistent with
previous studies that PO leaf infusion reduced the immunotoxicity caused by ethanol.
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Figure 2. Effects of PO Tree Leaf Infusion on ADA Enzyme Against Ethanol Toxicity in Some Rat Tissues
All of the data were expressed as the mean + standard error of mean (SEM). One way ANOVA followed by Tukey test,
when appropriate (n=6). * Significant difference (P <0.05), ** Significant difference (P <0.01)
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Figure 3. Effects of PO Tree Leaf Infusion on MPO Enzyme Against Ethanol Toxicity in Some Rat Tissues
All of the data were expressed as the mean = standard error of mean (SEM). One way ANOVA followed by Tukey test,
when appropriate (n=6). * Significant difference (P <0.05), ** Significant difference (P <0.01).

CONCLUSION

As a conclusion, when AChE and BchE activities in brain and MPO and ADA activities in liver
and erythrocyte were evaluated, ad libitum intake of 60 mg mL™ of P. orientalis leaf infusion had
positive effects on immunotoxic and neurotoxic effects of ethanol toxicity in rats. As a further study,
bioactive compounds of PO should be isolated and their individuals effects should be evaluated against
ethanol toxicity. Additionally, molecular mechanisms of PO and ethanol toxicity interaction should be
evaluated.
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INTRODUCTION

Every living species on earth has a particular environment and habitat (Adizel et al., 2010).
Habitats are the main determinants of the distribution and abundance of organisms and form the
fundamental of the conservation studies (O'Hara and Kotze, 2010; Boyce et al., 2016). The living
organisms in the biosphere are in direct or indirect interaction with each other. Living organisms sharing
the same food web and interacting with each other maintain their life span in equilibrium. Therefore, a
living group in each step of the food chain possess great roles for the proper and sustainable ecosystem.

Birds, which are the biological indicators of the natural ecosystem, contribute to biodiversity with
their habitat preferences and population densities (Kiziroglu, 2008). Therefore, determining the species
and population status of birds in an area is important to reveal the naturalness and ecological importance
of the area. Searching for appropriate habitat and modelling the distribution of organisms are
increasingly becoming important for ecology and conservation biology. Correlative species distribution
models (SDM) assess the relationship between species distribution data and environmental factors, as
well as determining habitat suitability for a focus species in a given area (Guisan and Zimmermann,
2000; Graham et al., 2004). Therefore, assessing the effects of these environmental factors on the
distribution of living species is very important (Aksan et al., 2014).

Several ecological and environmental factors including vegetation structure (Clark and Shutler
1999; Milsom et al., 2000), human activities (Milsom et al., 2000; Yuan et al., 2014), temperature,
precipitation, humidity (Girma et al., 2017), geographical structure (Li and Martin, 1991) and nutrient
diversity (Beerens et al., 2011) affect the habitat preferences and geographical distribution of birds.

The most common technique used to determine the bird populations is the counting method (Bibby
and Burgess, 2000). Counting studies are typically used to identify changes occurred in the number of
organisms in wildlife (Knape et al., 2018). Numerous statistical methods are used in the analysis of the
data obtained by counting. Independent data obtained by counting can show Poisson distribution (PD)
and are analyzed by Poisson regression (PR) (Ridout, 1998).

The basic principle of Poisson distribution is that the mean and variance are equal (Yesilova and
Denizhan, 2016). However, the counting data, in actual applications, does not always support Poission
distribution (Muthen and Muthen, 2006). Over-dispersion is often encountered where the variance is
greater than mean (Ver Hoef and Boveng, 2007). In order to eliminate the over-dispersion, negative
binomial regression binomial is of the used regression tools (Agresti, 1997; Hilbe, 2007). There are
examples of negative binomial regression in many different studies. The negative binomial regression
model have been used in many studies including the determination of species richness (O'Hara, 2005),
parasite determination in birds (Rekasi et al., 1997), bird population densities (Durmus et al,, 2018; Celik
and Durmus, 2020), identifying the environmental variables affecting bird migration (Lindén and
Mantyniemi, 2011) and estimating the direction and abundance parameters of water seal (Small et al.,
2003; Kery et al., 2005).

In this study, Poisson regression and negative binomial regression were used in order to determine
the effects of habitat, ordo, UTM frame, seasons and number of species on bird populations and
distribution in Hagh Lake (Mus, Turkey).

MATERIALS AND METHODS

The materials of this study are the Hagli Lake located in Euphrates-Tigris River Basin of Turkey

(38 S 265 952 N 4322968 E) and the birds that use the delta for living purpose. The observations on
population density were conducted by 15 day-period in each month, covering 4 seasons between April
2016 - September 2017 and the numerical data obtained were obtained by 18 months of field studies.
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Observations depending on seasonal conditions started with sunrise and ended with sunset. The study
area has been divided into 54 UTM squares of 1x1 km? (Figure 1). Three observation points were used,
at least 300 m far from each other and representing the habitats in each UTM square.

Observation along a Line (line transect) and Point Observation Method (point counts) were used
in observations to determine population density and number of individuals (Bibby and Burgess, 2000).
Bird species and population numbers identified in the point and surrounding area and UTM coordinates
were recorded on field observation cards. The point records obtained in the study were then assigned to
UTM squares and subsequently used. This process has enabled the possibility of analysis on a grid basis
in addition to the point scale (Onmus, 2008)
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Figure 1. Location of the study area, 1 x 1 km UTM squares, and the major habitats

Statistical Analysis

Poisson regression: Poisson regression analysis is of the used statistical methods in assumption
of dependent variable that is observed event number (V;) and exhibits a Poisson distribution. Poisson

mean logarithm (M) is deemed to be a linear function of the independent variables (Equation 1)
(Yesilova et al., 2016). Herewith the Poisson regression analysis, maximum likelihood estimation (ML)
method is used for parameter estimation. Likelihood function for nonlinear Poisson regression model
can be written as follow;

INL = >[4 +y.X.8—Iny 1]= > [ +y.x B —Iny, 1] (Equationl)
i=1 i=1

Negative binomial regression: Negative binomial regression model is represented as follows
(Hilbe, 2007). For the equation, the auxiliary parameter indicates over-dispersion degree and k is
considered as a positive value (Equation 2).

r'(y +k) k \( o« Y
PlY=vy]|X,,X,, X, k)= =012, (Equation?2)
(¥ = y1X5 X5, Xa0k) r(k)r(y+1)(k+ﬂj (kﬂj y=012,

Bird population data in Hagh Lake were used as a model dependent variable. In addition, seasons,
ordo and frames were modelled as independent variables and Poisson and negative binomial regressions
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were applied respectively. Necessary statistical analyses were performed using SAS 9.1.1.4 statistical
software program.

RESULTS AND DISCUSSION

The results of study carried out for approximately two years indicated the existence of 117 species
and 1 subspecies belonging to 14 ordo and 34 families in Hag¢li Lake. Of these species, 35.6% (n: 42)
were native, 52.5% (n: 62) were migrants, 10.2% (n: 12) were winter visitors and 1.7% (n: 2) were transit
migrants. The observations conducted during the reproduction period indicated that 13 species certainly
breeding, 12 species probably breeding based on the observations such as courtship behaviour and
existence of male and female individuals and 93 species do not produce in the study area. Seven habitat
types based on geographical, topographic and floristic characteristics were identified within the
boundaries of the study area. The habitats and population status of the ordo groups present in the area
were determined by periodical observations during the four seasons (Table 1).

Table 1. Population densities, number of UTM square used and seasonal habitat distributions of ordos defined in Hagli Lake

Ordo Number of species Population density Season Habitat type Square
201 2 106 11 2 8
201 7 128 11 4 5
201 1 20 11 7 2
201 5 98 22 4 3
201 1 7 22 7 2
201 3 141 22 8 4
201 2 11 33 3 2
201 5 84 33 8 3
201 2 126 44 7 1
202 1 8 22 3 1
203 1 1 11 1 1
203 1 45 22 2 1
204 3 298 11 2 6
204 4 108 11 4 3
204 5 264 11 7 4
204 1 770 11 8 3
204 2 24 22 2 1
204 3 43 22 4 2
204 2 963 22 5 3
204 8 1609 22 7 3
204 1 184 22 8 1
204 1 13 33 2 2
204 1 5 33 4 1
204 2 201 33 5 6
204 6 337 33 7 5
204 1 32 44 4 1
205 2 70 11 2 1
205 1 19 22 2 1
205 1 43 22 5 1
205 1 18 33 5 1
206 2 91 22 3 3
206 4 124 33 3 3
206 1 164 44 7 2
207 1 27 11 1 1
207 1 5 11 2 1
207 2 226 22 1 2
207 1 4 22 2 1
207 2 54 33 1 2
207 1 1 33 2 1
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Table 1. (cont.)

Ordo Number of species Population density Season Habitat type Square
208 1 3 11 2 1
208 2 3 11 7 2
208 6 29 22 2 1
208 2 3 22 4 1
208 1 22 7 1
208 4 19 33 2 1
208 1 33 4 1
208 1 4 33 8 1
208 2 5 44 7 2
209 1 60 11 4 2
209 1 320 11 7 4
209 1 1352 22 8 2
209 1 480 33 8 6
210 3 166 11 1 2
210 2 3 11 2 1
210 10 132 11 3 1
210 7 66 11 4 1
210 11 451 22 1 3
210 8 484 22 2 3
210 17 709 22 3 3
210 13 63 22 4 1
210 3 406 22 5 2
210 4 82 22 7 1
210 4 74 33 1 1
210 14 103 33 2 2
210 16 350 33 3 6
210 5 23 33 4 1
210 2 6 33 7 1
210 14 523 44 7 6
211 5 95 11 2 1
211 1 20 11 4 1
211 3 27 22 2 1
211 4 135 22 7 1
211 2 4 33 6 1
211 2 50 33 7 2
211 1 2 33 8 1
211 1 4 44 7 1
212 1 35 11 4 1
212 3 915 22 8 2
212 3 303 33 8 4
213 1 2 22 1 1
214 1 7 11 8 2
214 1 18 22 4 1

Ordo: 201-Anseriformes, 202-Bucerotiformes, 203-Caprimulgiformes, 204-Charadriiformes, 205-Ciconiiformes, 206-Columbiformes, 207-Coraciiformes,
208-Falconiformes, 209-Gruiformes, 210-Passeriformes, 211-Pelecaniformes, 212-Podicipediformes, 213-Strigiformes, 214-Suliformes

Season: 11-Spring, 22-Summer, 33-Autumn, 44-Winter

Habitat type: 1-Drylands, 2-Meadows, 3-Intensive farmland, 4-Reeds, 5-Arable agricultural fields, 6-Pastures, 7-Marshes, 8-Surface standing waters

Numerical data obtained from habitat based observations were arranged for statistical analysis.
The population density of the birds in the ordo the number of UTM squares used, as well as the
population densities varying depending on the seasons and habitat structures were determined.

Statistical Model

Bird population data obtained by counting in the study area were used as dependent variable of the
model. Seasons, ordo, habitat and squares were modelled as independent variables and Poisson and
negative binomial regressions were applied respectively. The bird counts used as dependent variable of
the model was represented in Figure 2. As seen from Figure 2, the distribution regarding the data of the
present study is skewed right. The extreme skewness to the right in such data does not change much
despite the transformations (Agresti, 1997; Cameron et al., 1998).
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Figure 2. Bird population density graph of Hacli Lake

Compliance criteria for Poisson and negative binomial regression were given in Table 2. The over-
dispersion value was obtained through division of deviance statistics using their degrees of freedom. The
over-dispersion value in Poisson regression was considerably greater than 1.0 (54.937) while over-
dispersion value in negative binomial regression was very close to 1.0 (1.588). According to deviance
criterion, dependent variable exhibited a large over-dispersion. Thus, negative binomial regression was
used. Parameter estimation values and standard errors of Poisson and negative binomial regressions were
given in Table 3-4. The effect of the over-dispersion values was reflected in both regression methods.
Estimates obtained for independent variables were quite different for Poisson regression and negative
binomial regression, indicating the effects of over-dispersion on parameter estimations.

Table 2. Compliance criteria for Poisson and negative binomial regression models

Models Df" Devians statistics Over-dispersion™
Poisson regression 56 3076.4920 54.937
Negative binomial regression 56 88.9479 1.588

“Df= degree of freedom, “"Devians statistics /Sd

The variation in the populations of Bucerotiformes and Caprimulgiformes ordo groups, according
to the reference parameter of the Anseriformes ordo, were not statistically significant. However, the
increase and decrease in the populations of Ciconiiformes (p<0.05), Falconiformes, Strigiformes,
Suliformes,  Charadriiformes,  Coraciiformes, Columbiformes,  Gruiformes, Passeriformes
Pelecaniformes and Podicipediformes ordo groups were statistically significant (p<0.01) (Table 3). The
population changes in spring, summer and autumn seasons, according to winter reference parameter,
were statistically significant (p<0.01). The population changes in arid land, meadow, cultivated field,
irrigated field, swamp and open water surface habitats, according to the reed area reference parameter,
were statistically significant (p<0.01), whereas the difference in the pasture habitat was not significant.

793



Emrah CELIK ve Atilla DURMUS 10(2): 788-798, 2020
Application of Regression Models in Bird Population Data: An Example of Hach Lake

The increase in the number of species caused a 1.224-fold increase in population density and a
one-unit increase in the number of UTM squares used by the species caused a 1.212-fold increase in
population density and the increases were statistically significant (p<0.01) (Table 3).

Negative binomial regression results showed that population changes in 7 ordo groups were not
significant according to the Anseriformes ordo reference parameter. However, the population decreases
and increases in Charadriiformes, Columbiformes and Podicipediformes ordo groups (p<0.05) and
Falconiformes, Strigiformes and Gruiformes ordo groups (p<0.01) were statistically significant (Table
4). The population changes in the spring and autumn seasons were not statistically significant (p>0.05)
according to the winter parameter, whereas summer population changes were significant. The population
variations in arid area, irrigated field and open water surface were significant (p<0.01) according to reed
area the reference parameter. Population changes in meadows and marshes were found to be statistically
significant (p<0.05), however, population changes in cultivated farmland and pasture areas were not
significant The increase in the number of species and one unit increase in the number of UTM squares
caused a significant increase in population density.

The over-dispersion value of the dependent variable was quite high (Table 3-4) and subsequently
caused different parameter estimation values and standard errors in both regression models. The
interpretation of parameter estimates for both regression models exhibits differences from that of linear
regression. The Poisson regression and the negative binomial regression models should be linearized
using the log link function to estimate how much each individual variable has effect on the dependent
variable.

In regression models based on generalized linear models such as Poisson and Negative binomial,
one level of each independent variable is typically used as reference category (Luo and Qu 2015;
Yesilova et al., 2016). Therefore, Anseriformes for ordo, winter for seasons, reeds for habitats, number
of species and UTM square numbers were considered as reference levels.

The inflence of independent variables on bird populations were analysed and the results were given
in Table 3 and Table 4. However, independent variables, ordo (team) (Anseriformes, Bucerotiformes,
Caprimulgiformes, Charadriiformes, Ciconiiformes, Coraciiformes, Cuculiformes, Falconiformes,
Gruiformes, Passeriformes, Pelecaniformes, Podicipediformes, Strigiformes, Suliformes), the number
of species, the number of UTM used, seasons (summer, autumn and winter) and habitats (open water
surface, swamps, reeds, arid lands, irrigated lands, cultivated lands, pastures and meadows) have
different levels. Therefore, each independent variable level should be tested independently to assess the
importance of individual effect on bird populations.

Since negative binomial regression was the best regression model according to the compliance
criterion, only the results of binomial regression were interpreted (Table 4). Accordingly, it was found
that population decreases and increases were statistically significant in Charadriiformes, Columbiformes
and Podicipediformes ordo groups (p<0.05), Falconiformes, Strigiformes and Gruiformes ordo groups
(p <0.01). One unit increase in the number of species and UTM square led to the population increase by
1.215 (p<0.01) and 1.056 (p<0.05) times, respectively. Population changes between seasons and
habitats were statistically significant.

The population in the summer season significantly (p<0.01) increased compared to the reference
parameter of winter while the population increase and decrease in spring and autumn were not
significant. The population changes only in cultivated lands and pasture areas, according to the habitat
reference parameter were not significant.
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Table 3. Poisson regression model parameter estimation values and standard error obtained for Hagli Lake (sd. error)

%095 Wald confidence

Wald Khi-square

Parameters Df Estimate Standard error interval value p-value  EXxp.
Intercept 1 0.1372 0.1114 -0.0811 0.3555 1.52 0.2182 1.147
Bucerotiformes 1 -0.6196 0.3647 -1.3343 0.0952 2.89 0.0893 0.538
Caprimulgiformes 1 -0.1780 0.1617 -0.4949 0.1390 121 0.2710 0.836
Charadriiformes 1 1.4737 0.0462 1.3832 1.5642 1019.55 0.0001**  4.365
Ciconiiformes 1 -0.2142 0.1021 -0.4143 -0.0141 4.40 0.0359*  0.807
Columbiformes 1 1.7610 0.1016 1.5619 1.9601 300.47 0.0001** 5.818
Coraciiformes 1 0.7283 0.0873 0.5571 0.8994 69.56 0.0001** 2.071
Falconiformes 1 -1.1951 0.1287 -1.4474 -0.9428 86.22 0.0001**  0.302
Gruiformes 1 2.1545 0.0465 2.0634 2.2456 2150.54 0.0001**  8.623
Passeriformes 1 0.4004 0.0652 0.2726 0.5282 37.69 0.0001** 1.492
Pelecaniformes 1 0.4179 0.0786 0.2638 0.5720 28.25 0.0001** 1.518
Podicipediformes 1 1.5518 0.0517 1.4505 1.6531 901.21 0.0001** 4.719
Strigiformes 1 -2.9976 0.7112 -4.3915 -1.6037 17.77 0.0001**  0.049
Suliformes 1 -1.3981 0.2060 -1.8019 -0.9943 46.06 0.0001**  0.247
Number of species 1 0.2024 0.0056 0.1914 0.2134 1305.16 0.0001** 1.224
Spring 1 1.5288 0.0750 1.3817 1.6758 415.32 0.0001** 4.612
Summer 1 1.8864 0.0708 1.7476 2.0252 709.34 0.0001**  6.595
Autumn 1 0.4110 0.0670 0.2796 0.5424 37.60 0.0001**  1.508
Dry lands 1 1.2725 0.0601 1.1548 1.3902 448.89 0.0001**  3.569
Meadows 1 08751 0.0521 0.7730 0.9772 282.29 0.0001** 2.399
Intensive farmland 1 0.2807 0.0648 0.1537 0.4077 18.78 0.0001** 1.324
Arable agricultural fields 1 22872 0.0617 2.1663 2.4081 1375.29 0.0001**  9.847
Pastures 1 -0.1769 0.5053 -1.1674 0.8135 0.12 0.7263  0.837
Inland marshes 1 1.3669 0.0458 1.2772 1.4567 890.98 0.0001**  3.923
Surface standing waters 1 22464 0.0508 2.1467 2.3460 1953.32 0.0001**  9.453
UTM 1 01923 0.0099 0.1729 0.2118 373.91 0.0001** 1.212

Df= Degrees of freedom *p<0.05, **p<0.01

Table 4. Negative binomial regression model parameter estimation values and standard error obtained for Hagh Lake (sd.

error)
Standard Wald Khi-square
Parameters D Estimate error %095 Wald confidence interval value p-value  Exp.
Intercept 1 1.4190 0.4849 0.4686 2.3694 8.56 0.0034  4.132
Bucerotiformes 1 -1.1081 1.0007 -3.0695 0.8533 1.23 0.2682  0.330
Caprimulgiformes 1 -0.5850 0.6976 -1.9523 0.7823 0.70 0.4017 0.110
Charadriiformes 1 0.8891 0.3648 0.1741 1.6040 5.94 0.0148*  2.432
Ciconiiformes 1 -0.2123 0.5728 -1.3350 0.9105 0.14 0.7110  0.808
Columbiformes 1 1.1797 0.5980 0.0076 2.3518 3.89 0.0485*  3.253
Coraciiformes 1 -0.9688 0.5865 -2.1183 0.1808 2.73 0.0986  0.379
Falconiformes 1 -1.4593 0.4608 -2.3624 -0.5562 10.03 0.0015**  0.232
Gruiformes 1 1.8858 0.4980 0.9097 2.8619 14.34 0.0002**  6.591
Passeriformes 1 -0.3444 0.4440 -1.2146 0.5257 0.60 0.4379  0.708
Pelecaniformes 1 -0.0062 0.4629 -0.9136 0.9011 0.00 0.9893  0.993
Podicipediformes 1 1.2663 0.5544 0.1796 2.3530 5.22 0.0224*  3.547
Strigiformes 1 -4.4282 1.1786 -6.7383 -2.1181 14.12 0.0002** 0.011
Suliformes 1 -0.7869 0.6762 -2.1121 0.5384 1.35 0.2445  0.455
Number of species 1 0.2352 0.0487 0.1397 0.3306 23.33 0.0001**  1.265
Spring 1 0.7717 0.4828 -0.1745 1.7179 2.56 0.1099 2.163
Summer 1 1.1831 0.4432 0.3145 2.0518 7.13 0.0076**  3.264
Autumn 1 0.0459 0.4619 -0.8594 0.9512 0.01 0.9209  1.046
Dry lands 1 2.0966 0.5029 1.1110 3.0822 17.38 0.0001** 8.138
Meadows 1 0.6568 0.3284 0.0130 1.3005 4.00 0.0455*  1.928
Intensive farmland 1 0.1628 0.4940 -0.8054 1.1310 0.11 0.7417 1.176
Arable agricultural fields 1 1.9419 0.4893 0.9829 2.9010 15.75 0.0001** 6.971
Pastures 1 -0.7302 0.9806 -2.6522 1.1918 0.55 0.4565  0.481
Inland marshes 1 0.8473 0.3306 0.1994 1.4953 6.57 0.0104* 2.333
Surface standing waters 1 1.5878 0.3588 0.8847 2.2910 19.59 0.0001**  4.892
UTM 1 0.1874 0.0839 0.0230 0.3518 4.99 0.0254* 1.206

Df= Degrees of freedom *p<0.05, **p<0.01
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CONCLUSION

The result of deviance statistics revealed a significant over-dispersion of the dependent variable.
Therefore, the use of negative binomial regression was considered more appropriate to evaluate the
parameters. Parameter estimates were quite different in both Poisson and negative binomial regressions.

The categorical independent variables of Hagli Lake model are Anseriformes ordo, reeds and
winter season which were considered as references. The significance levels of these independent
variables on population density were given as follows. Comparision of Anseriformes ordo with the other
ordos revealed that the populations of 9 ordos decreased, however the decrease in population was only
statistically significant (p<0.01) for the Falconiformes ordo. However, the population densities of the 4
ordo increased compared to the reference. The population was increased in Charadriiformes (p<0.05),
Columbiformes (p<0.05), Podicipediformes (p<0.05) and Gruiformes (p<0.01) ordos.

Population differences between ordos were attributed to the contribution of Armenian gull (Larus
armenicus), Rock pigeon (Columba livia), Common coot (Fulica atra) and Little Grebe (Tachybaptus
ruficollis) which are seen in all seasons in the area. The intense presence of species such as Redshank
(Tringa totanus), Common tern (Sterna hirundo), Ruddy shelduck (Tadorna ferruginea) and Lapwing
(Vanellus vanellus) in the study area during the reproduction period cause the differences between
populations. The differences in feeding area of species are another reason for the increase and decrease
in population density. The wetlands around the lake are suitable feeding areas for the shore birds, while
the coastal reeds and the lake mirror are suitable feeding areas for diving or surface feeding birds.
However, in some cases, different species have been observed feeding in the same feeding areas.
Therefore, similarities and differences in feeding areas either facilitated for some species to find food or
made it difficult for others and caused them to leave. This resulted in an increase in population densities
of some ordos and a decrease in others. Guisan et al. (2007) stated that the population status of birds
differs from species to species, and population trends may change by vital activities and habitat
preferences. Beerens et al. (2011) reported that seasonal and annual nutritional diversity in the
reproduction period plays an active role in the population mobility of many bird species. They also stated
that the bird species in extremely lively ecosystems such as wetlands have different population densities
and habitat preferences, which vary according to vital activities such as finding and using food resources.

Comparison of reeds considered the reference habitat, with other habitat types, indicated that
population increases in arid lands, irrigated lands and on open water surface were statistically significant
at p<0.01 level while the population increase at meadows and swamp areas were statistically significant
at p<0.05 level. Human activities around the lake are the main causes of the differences in bird
populations among habitats. Reed cutting is intensively performed around the lake in spring-summer
(after reproduction period) seasons. Reed cutting during the reproduction period has a negative effect on
the birds living in this habitat. Reed cutting has endangered the vital activities of birds such as hiding
and shelter. In this case, the birds scattered to different habitats to continue their activities such as feeding
and hiding. Consequently, population density in the reeds area decreased compared to the other habitats.
Similarly, Milsom et al. (2000) and Yuan et al. (2014) emphasized that human activities have negative
impacts on the distribution, density and reproductive success of birds.

Comparing winter that is the reference season with other seasons, the population increase in spring
and autumn seasons was not significant, however, the population increase in summer was statistically
significant (p <0.01). The population increase in the summer compared to the winter season is related
to the contribution of the hatching individuals with the arrival of migratory species to the number of
populations. The hatching individuals of Ruddy shelduck (Tadorna ferruginea), Lapwing (Vanellus

796



Emrah CELIK ve Atilla DURMUS 10(2): 788-798, 2020
Application of Regression Models in Bird Population Data: An Example of Hach Lake

vanellus), Common tern (Sterna hirundo) and Redshank (Tringa totanus) species which nest in colonies
in the area during spring season significantly increase the population density in the summer season.
These species are migratory and leaving the area before the winter season, which explains the population
differences between the seasons. Johnston et al. (2015) also showed that the distribution and density of
birds vary depending on species and seasons.

The temperature rise during the summer season increased the living activity in the area, which had
a positive effect on the population density and caused to the difference in population density between
summer and winter seasons. The effect of temperature variable on population density and number of
species was demonstrated by Gongalves et al. (2017) who emphasized that climatic factors such as
temperature and humidity have a significant effect on the number of species and population density.
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ABSTRACT: This research was conducted to reveal the stomatal anatomy, stomatal index and water loss (%) of
mature pistachio leaves as well as the leaves of different phases (multiplication, rooting, hardening and
regenerated plant) of micropropagation of mature pistachio trees obtained from the in vitro. Microscopic
observations on surfaces of these leaves showed variety from elliptical to ovate stomata with length of 0.81-2.02
um and width of 1.58-3.80 um. An increase in stomatal index (SlI) in the leaves of plants grown in vitro was
observed most specifically in the hardening phase. (17.49+0.04). The stomatal index declined in the leaves of
plantlets transferred to in vivo conditions subsequent to the hardening phase. In order to measure water loss, leaves
obtained from all types of samples were dried in the oven between 30 minutes and 2 hours and weighed. The
percent water loss of in vitro leaves of multiplication phase was greater than the other phases. The stomatal
differentation was found to be influenced by the different hardening regimes applied. Hardening by covering the
pots with polyethylene bags improved the survival rate. This study indicates that optmization of in vitro
micropropagation stages is necessary to avoid transplantation stress.

Keywords: Hardening, in vitro culture, stomatal characteristics, water loss, stomatal index, P. vera L.

Olgun Antepfistigi’nin (Pistacia vera L.) Stomatal ve Morfolojik Ozellikleri Uzerine In vitro
Mikropropagasyon Biiyiime Kosullarimin Etkisi

Ozet: Bu caligma, olgun antepfistig1 agaclarmimn in vitro olarak mikrogogaltimimin farkli evrelerinden (¢ogaltma,
koklendirme, alistirma ve rejenere bitki) elde edilen yapraklarin stoma anatomisini, stoma indeksini ve su kaybini
(%) ortaya c¢ikarmak igin yapilmistir. Yaprak ylizeyinde yapilan mikroskobik gozlemler, 0.81-2.02 pm
uzunlugunda ve 1.58-3.80 um genisliginde eliptikten ovat stomaya kadar gesitlilik gostermistir. In vitro
yetistirilen bitkilerin 6zellikle alistirma asamasinda yapraklarinda stoma indeksinde (SI) bir artis gdzlenmistir
(17.49+£0.04). Alistirma asamasindan sonra in Vivo kosullara transfer edilen bitki yapraklarinin stoma indeksi
azalmistir. Su kaybini 6lgmek i¢in, her gesit numuneden elde edilen yapraklar, 30 dakika ile 2 saat arasinda firinda
kurutularak tartilmistir. Cogaltma asamasindaki su kaybi yiizdesinin diger asamalara gore daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Stoma farklilagmasinin, uygulanan dogal sartlara aktarim metodu tarafindan da etkilendigi tespit
edilmistir. Saksilarin polietilen posetlerle kapatilmasi yoluyla gerceklestirilen aklimatizasyon yonteminin yagama
oranini arttirdigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma, transplantasyon stresinden kaginmak igin in vitro mikro-¢ogaltma
asamalarinin optimizasyonunun gerekli oldugunu gostermektedir.
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INTRODUCTION

Micropropagation that cause rapid growth and multiplication of shoots under in vitro conditions
often lead to the formation of plantlets with abnormal morphology, anatomy and physiology (Mohamed
and Alsadon, 2010). Therefore, a significant amount of micropropagated pistachio plantlets could be lost
or harmed especially during the period of acclimatization to ex vitro conditions (Zobayed et al.,2001).
The main parameters of these controlled culture conditions include constant temperature, high relative
humidity (RH), low photosynthetic photon flux (PPF), optimized concentrations of salts, carbonhydrates
and plant growth regulators (Kubato et al.,1997). Among them incubation of plantlets at high RH could
be considered to be the most important parameter as it could cause high mortality rate during ex vitro
transfer mainly due to the excessive water loss attributed to reduced leaf epicuticular wax (Sutter and
Langhans, 1979) high stomatal densities (Desjardins, 1988) and poor stomatal functioning (Blanke and
Belcher, 1989). The reason for the poor functioning of stomata could be due to the guard cell wall
characteristics (Ziv et al., 1987), deformation of stomata (Blanke and Belcher, 1989) or K* overflow
through the guard cells (Assmann, 1993).

Although several improvements were made for the initiation, multiplication and rooting of
pistachio, up to now, only one study was reported on stoma morphology of micropropagated pistachio
(Barghchi,1982; Bustamante-Garcia, 1984; Al Ramadhani, 1985; Martinelli, 1988; Abousalim, 1990;
Gonzales and Frutos, 1990; Yang and Ludders, 1993; Onay, 1996; Onay et al.,1997; Onay, 2000; Ozden-
Tokatli et al.,2005; Tilkat et al., 2008; Tilkat and Onay, 2009; Tilkat et al., 2009). However, a detailed
study on stomatal anatomy, stomatal index and water loss (%) should be carried out in micropropagated
pistachio (Namli and Ayaz, 2007) plantlets to reveal out the status and function of stoma during different
phases of micropropagation. Besides, the transfer of plantlets from in vitro culture containers to air
conditions is still considered to be the one of the most challenging steps of some woody species together
with pistachio (Chandra et al.,2001; Joshi et al., 2006; Misalova et al., 2009; Balakrishnan et al., 2009;
Moyo et al.,2012) as well as pistachio. Thus, the purpose of this study was to investigate stomatal and
morghological characteristics of P. vera L. leaves during different stages of micropropagation and to
develop a method for successful hardening of pistachio plantlets during their rapid propagation.

MATERIALS AND METHODS
Establishment of In vitro Culture Conditions

Vigorous new shoots were collected from adult Pistacia vera L. trees (25-year-old) at Pistachio
Research Institute in Gaziantep, South-east of Turkey, during the month of April, for the experiment.
Shoot cultures, were started from aseptically grown adult trees of P. vera L. according to the method
defined by (Tilkat, 2006). Adventitious buds from the initiation medium were repeatedly subcultured
every 3 weeks on a MS (Murashige and Skoog, 1962) media supplemented with 1.0 mg L ! BA (6-
benzyladenine). This culture was preserved for more than three years. Long shoots (> 3 cm long)
collected after the third subculture were used for in vitro rooting. Shoots longer than 3 cm were
transported to a rooting media consisting of MS media with 5.5 g L™ agar, 30 g L™ sucrose and 2.0 mg
LT IBA (indole-3-butyric acid). Cultures were maintained at 25 + 2 °C, with 40 pmol m™ s for 16 h
photoperiod and 60 - 70 % relative humidity.

Applied Hardening Conditions
In vitro regenerated plantlets were subjected to the following mode of hardening: 1) Rooted
microplants were directly transported to ex vitro conditions. 2) The plants in pots were covered with
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polyethylene bags for 20 d followed by gradual opening and complete removal after the next 20 d 3)
Rooted microplants were hardened in vitro in a culture coated with pyrex glasses containing autoclaved
peat and perlite moistened with 2 MS nutrients after the 14th day, followed by gradual opening and
complete removal after the next 40 days. All those operations were carried out in a growth chamber
where the temperature was 25 + 2°C and the relative humidity was decreased from 90% to 50% by using
an evaporative cooling system.

Stomatal Analyses

When the plants were completely weaned (4 to 6 weeks), they were exposed to greenhouse
conditions. For peeling preparation, leaves were collected and used from the top node at different stages
of micropropagation (multiplication, rooting, hardening, regenerated plant). Controls included leaves
obtained from field-grown trees of P. vera L. (25 years old). In order to determine the stoma
characteristics, together with control, five plantlets from each phase, twenty leaves from each plantlets
and ten peels from each leaf were examined. In the case of the stomatal index (the number of stomata
per unit area), the length of the stomata, the width of the stomata, the epidermis of the ventral parts were
all peeled and placed on a glass slide, mounted with distilled water and covered with a cover slip.
Prepared slides were observed under an inverted microscope. The stomatal index (SI) was determined
on the leaf lamina zones, using the following formula of Salisbury, 1927:

SI=S/(E+S) x 100,

where S is the number of stomata per unit leaf area and E is the number of epidermal cells per unit
leaf area.

The size of the stomata was measured with the aid of an ocular micrometer, pre-calibrated with a
stage micrometer. The shape and the size of the leaves (width and length) were measured and compared.

The morphological characteristics of the leaves obtained during different phases of
micropropagation were also reported. Moreover, leaf colours were identified as either light green
(translucence) or dark green (opaque).

Water Loss Analyses

Almost, in order to determine the amount of water loss, fresh weight of leaves with similar size
(two out of five plants) were weighed to determine water loss (Table 4). Leaves were allowed to transpire
by keeping their abaxial edges, on clean bench at room temperature of 23-27 °C and relative humidity
of 35-40 %. Each leaf was weighed at 30 min. interval for 2 h. Lastly, all tested leaves were dried at 60
°C to obtain dry mass. Water loss was calculated as defined by Brainerd and Fuchigami, 1981:

Water loss (%)=[(Initial Fresh Mass—Mass After Holding)/(Fresh Mass—Dry Mass) x 100]

Statistical Analyses

For all treatments were conducted using a completely randomized block design was used.
Significance was determined by an analysis of variance, and the least significant (P<0.05) differences
among mean values were estimated using Duncan’s New Multiple Range test. Data presented in
percentages were subjected to chi-square (%2) analysis. Analysis of variance, was used to find differences
between treatments in comparing stomatal density, diameter and length. Duncan Multiple Range Test,
was used to differentiate mean values and significant effects were accepted at p<0.05. Data calculations
were performed using SPSS for Windows (version 15.0, SPSS®, Chicago, USA).
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RESULTS AND DISCUSSION

Morphological Characteristics

Morphology of the leaves changed in shape (width x length) and colour as shown in Figure 1. A-
E and Table 1. The leaves developed in the multiplication phase were a light green and eliptic shapes,
whereas leaves developed rooting phase had greenish yellow colour and ovate or eliptic shapes.
Moreover the leaves of in vitro hardening phase with eliptic-ovate shapes with dark green and the leaves
of regenerated plantlets had round-ovate shapes with dark green colour. In case of the control (field-
grown-tree) leaves broad-ovate shapes these were thin and with light green or green colur and eliptic or
ovate shape. The shape measured as the width and the length of the leaves was also altered in the
micropropagation phases tested; these had greater length than width. The width and length of mature
tree leaves were significantly higher than the leaves obtained from different stages of micropropagation.
However, leaves taken from all tested phases had greater length than width, similar to the mature tree.

As a result of this study, it was determined that in vitro differentiation of leaf morphology and
stoma were affected by micropropagation phases and the type of hardening. This confirms the previous
data on stomatal morphology reported on different plant species (Marin, 1988; Zacchini, 1997). Thus,
epidermal peels of different phases of micropropagation appear to be different with decreasing stomatal
index. This trend was particularly marked with the hardening type tested. Leaf shape and color deviations
was apparent at different micropropagation stages. The reversibility, differentiated between the different
phases induced by the above-mentioned treatment (Table 1), was different in the leaves investigated in
vitro at different stages and appears to exclude/include the possibility that the stomatal reaction, which
was obscured at such high percentages, could be due to completely physical and chemical factors.
Hyperhydricity caused transculent thin and brittle leaves including also malformation of stoma. This
phenomenon is also a serious problem during in vitro culture of mangosteen (Te chato et al., 2005).

Table 1. Morphological characteristics of leaves obtained in the course of different phases of micropropagation.

Source of Leaf Shape of Leaf Colour Width (cm) (SD)* Length (cm) (SD)*
Multiplication Phase Eliptic Light Green 0.814+0.53¢ 1.58+0.12°¢
Rooting Phase Eliptic-Ovate Greenish Yellow 0.83+0.36° 1.58+0.10°
In vitro Hardening Eliptic-Ovate Dark Green 0.854+0.08° 1.65+0.30°
Regenerated Plantlets (1 year old) Round Ovate Dark Green 1.56+0.13° 2.75+0.20P
Mature Tree (30 years-old) Ovate or Broad Lanceolate Dark Green 2.02+0.36° 3.80+0.302

Stomatal Characteristics

According to our analysis, the epidermal cells on the leaves obtained from the cultures at the end
of the replication phase were polygonal, having no curved fluctuations in the anticline walls. (Fig. 1F).
The stomata of the leaves obtained from the cultures of this phase were either wide open, or with equal
guard cells. These stomas had a rounded morphology with more porous area. Such irregularities, were
also common during the rooting and hardening phase (Fig. 1G -1H). Irregularly shaped epidermal cells
(with or without fluctuations) were observed in the micropropagation phase while curved fluctuations
were detected during the rooting phase in pistachio.(Fig. G). The fact remains that, stomata in leaves
collected from the regenerated plantlet (Fig. 11) and mature tree of pistachio (Fig. 1K) were anomocytic,
elliptical (different from kidney formed guard cells) and isodiametric epidermal cells. The significantly
highest stomatal index (17.49) was obtained in leaves collected from in vitro hardening phase while the
lowest index was found in leaves of regenerated plantlets and mature tree (10.85 and 10.96,
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respectively). It was observed that the stomata in the leaves obtained from all stages of the
micropropagation were similar in length and width, but the multiplication phase was different from them
(Table 2). When the stomata in the leaves obtained from the multiplication phase were compared with
the mature pistachio tree, the stomata in the multiplication phase were almost round and spherical porous
(20.27 um length and 18.19 um width), while the stomata of the mature pistachio tree were elliptical
(22.64 um length and 17.40 um width). The stomatal density was highest in leaves from hardening
cultures (17.49). The values obtained in other micro-propagation stages were determined in
multiplication phase (13.31), rooting phase (11.35), regenerated plants (10.85) and mature tree (10.96),
respectively.

Zer

Fig.1. Morphological (A-E) characteristics of leaves obtained from different phases of micropropagation. Leaves from: A-
Multiplication Phase, (bar: 5 mm); B- Rooting phase, (bar: 5.4 mm); C- Hardening phase, (bar: 5.6 mm); D- Regenerated
plantlets, (bar: 7.6 mm); E- Mature tree, (bar: 12.5 mm); Chracteristics and distrubition of stoma (F-K) in epidermal layer of:
F- Multiplication phase leaf, (bar: 47.04 um); G- Rooting phase leaf, (47.04 um); H- Hardening phase leaf, (bar: 44.11 pm);
I- Regenerated plantlets leaf, (bar: 47.04 um); K- Mature tree leaf, (bar: 44.11 pum).

The stomatal index during the in vitro hardening phase was almost twice of regenerated plantlets
and the mature tree. This diffential behaviour could be correlated with the percentage of malformed
stomata. Stomatal differentation was found to be influenced by the different hardening regimes applied
(Table 3). The highest value of stomatal index was induced by transferring the plantlet to pots covered
with polyethylene bags. Relatively lower stomatal index was obtained in leaves collected from pots
covered with pyrex glasses while data could not be taken from leaves of direct transfer, those plantlets
could not survive beyond a few hours. Although the length of the stomata was higher in leaves collected
from pots covered with polyethylene bags, the width of the stomata was relatively lower in this treatment
than stomatas on leaves of pots covered with pyrex glasses. Significant differences have emerged in the
successful acclimatisation of plantlets between the different types of hardening (Table 3). The highest
density of acclimatised plantlets was 80 % in pots covered with polyethylene bags and 90 % of these
plants survived when transferred to soil. Pots covered with pyrex glasses also resulted in high frequency
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of acclimatized plantlets (70 %). 90 % of viable regenerants was also obtained after 6 months transfer
to growth room conditions.

Table 2. Stomatal characteristics of Pistacia vera L. leaves in the course of different phases of micropropagation (Means +
SE,n=5)

Source of Leaf

Stomatal Index Length of Stomata

Width of Stomata [pm]*

(%0)* [pm]*
Multiplication Phase 13.31£0.02° 20.27 + 0.08¢ 18.19 £ 0.062
Rooting Phase 11.35+0.04¢ 23.52+£0.08° 15.42 £ 0.06°
In vitro Hardened 17.49 + 0.042 24.70 £ 0.052 15.28 £ 0.06¢
Regenerated Plantlets 10.96 + 0.06¢ 24.18 £ 0.072 16.92 £ 0.04°
Mature Tree 10.85 + 0.04¢ 22.64 + 0.04¢ 17.40 + 0.06°

* Different lower-case letters in each column indicate that these values are statistically different at P < 0.05 according to
Duncan’s Multiple Range Test.

Table 3. Effect of hardening type on stomatal characteristics and viable regenerants (%) of P.vera. L. leaves.
Viable Regenerants

Length of Width of % of o .
Type of Hardening Stomatf I Stomata [pm] stomata Acclimatized (%) After Six Months
Index . [m]* Regenerant* Transfer to Growth
u g Room***
Pots covered with 233240070 23.16+0.08%  14.42+0.04° 80 90
Polyethylene Bags
ch’fssigate‘j WIth PYTeX 51 78 £0.08°  2025+0.02°  17.24 + 0,04 70 90
Direct Transfer 00.00+ 0.00°  00.00+0.00°  00.00 + 0.00¢ 0 0
X (df) P <0.05 P <0.05

* Different lower-case letters in each column indicate that these values are statistically different at P < 0.05 according to
Duncan’s Multiple Range Test.

**Data were recorded on day- 30 of acclimatization and represent the means of 10 explants per treatment with 2 repetition
of the experiment.

*** Data were recorded 6 months after transfer to a growth room.

There may be many causes of decreased stoma function over time in vitro. Probably as a result of
high relative humidity, in vitro plantlets cellulose deposits seem to be reduced, compared to in vivo
conditions (Marin, 1988).

According to this evidence, the earliest leaves, in our experiments also could have a lower stomata
index since they were submitted for a longer period of time to high relative humidity. Similar results
have also been reported by (Zacchini et al., 1997). When the Wrightia tomentosa cultures were
transferred to a low relative humidity level, no deformation of the stoma morphology was recorded in
the leaves of in vivo hardened plants.

Our results strongly suggest that the stomatal index is affected by the different phases of
micropropagation; index, width and length of the stomatas are also influenced by the hardening type
used. (Table 3.) Therefore, the results of this study indicate that enhancement of the micropropagation
phases in vitro is neccessary to avoid transplantation stress. This would then lead to a higher survival
rate and a greater yield. A relationship was observed between the stoma index and different stages of
micropropagation. However, the gradual change in stomata shape from eliptical in the early phases
(multiplication and rooting) to circular in mature leaves is noteworthy.

Water Loss
The maximum water loss (69.70 %) was observed in the leaves from multiplication phase within

the first 30 min. (Table 4). In the same period, the water losses was 65.62 % for leaves of rooted
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microplants, 61.80 % for in vitro hardened plants, 34.50 % for regenerated plants, 13.95 % for the leaves
of the mature tree, respectively.

Except the mature tree in other all cases, the percentage of water loss decreased with time. Within
2 hours, maximum water loss was observed in multiplication phase at the rate of 97.23 %. When the
seedlings were gradually exposed to in vivo conditions, water loss control have increased with time. In
vitro study of Actinidia deliciosa plantlets found that the water loss value gradually decreased
(Moncalean et al., 2009). This result is similar to our study.

Table 4. Water loss (%) from decomposed leaves of plantlets in the course of different phases of micropropagation in Pistacia
vera L. (Means + SE of 5 plants).

Time Multiplication* Rooting* In vitro Hardened Regenerated Mature
(min) Plants* Plantlets* Tree*
0- 30 69.70 £ 1.852 65.62 £0.28° 61.80£0.67° 34.50 + 0.252 13.95 £ 0.25b¢
30- 60 23.77+0.71° 17.94 £ 0.35° 15.18+£0.27° 15.17+£0.91° 22.63 +£0.36?
60- 90 2.75+£0.13¢ 7.49 +0.02° 12.12 +£0.02¢ 11.66 +0.71°¢ 13.16 = 0.38¢
90- 120 1.01 £0.19¢ 1.99 + 0.05¢ 7.44 +0.18¢ 4.74 £ 0.04¢ 14.75 + 0.06°

* Different lower-case letters in each column indicate that these values are statistically different at P < 0.05 according to
Duncan’s Multiple Range Test.

CONCLUSION

This study was performed to reveal the stomatal anatomy, stomatal index and water loss (%) of
mature pistachio leaves as well as the leaves of different phases (multiplication, rooting, hardening and
regenerated plant) of micropropagation of mature pistachio trees obtained from the in vitro. The results
of our study were corroborate the results obtained by Zacchini et al., (1997) who suggest that the circular
shape of in vitro stomata is not a characteristic of the early differentation stages, but rather occurs as a
gradual process over time. It can be expressed that it is necessary to optimization micropropagation steps
in order to obtain high survival rates of in vitro propagated pistachio seedlings after adaptation to in vivo
conditions.
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ABSTRACT: Cevdet Diindar pond is located between the Fatih Nature Park and Yozgat
Pine Grove National Park boundaries in Yozgat where semi-arid climate prevails with cold-rainy winters
and arid-dry summers. The pond serves as a main water source for local communities. However,
limnologic studies have not been conducted in the pond until today. The aim of this study is to create a
bathymetric map of the pond in order to determine usable volume, depth change and to conduct first
preliminary limnologic study in the pond to create the necessary sub-study for future sustainability
studies. Moreover, some physicochemical parameters (water temperature (°C), pH, dissolved oxygen
(mg), saturated oxygen (%), conductivity (uS/cm), salinity (%o) and total dissolved solid (mg L)) were
measured from the whole water column at 50 cm intervals for 11 months. Accordingly, a bathymetric
map of the lake was created, total area and volume of the pond were calculated. According to results the
maximum area of the pond was 29 536.7 m? and volume of the pond was 225 209.59 m®. During the
study period average dissolved oxygen and saturated oxygen were determined as 6.7 mg and % 72.4.
While highest average water temperature was measured during the August (2018) with 17.7 °C, lowest
temperature was recorded during March as 5.7 °C. Thermal stratification was observed in summer
months. The difference in water temperature between the epilimnion and hypolimnion was changed
between 10 -13 °C. Anaerobic conditions were also measured in hypolimnion layer. Average of monthly
pH, conductivity, salinity and total dissolved solid were calculated as 7.7 mg L™, 176.7 pS/cm, 0.08
ppm, 88.1 respectively.
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INTRODUCTION

Wetlands are essential resources for all living organisms and human. The amount of freshwater
(3%) that is essential for terrestrial life forms is limited, river and lake ecosystems constitute only 0.02%
of the total freshwater on Earth. In addition, freshwater resources are available in polar regions and as
groundwater, with percentages of 2.1% and 0.6% respectively. The remaining sea and oceanic saltwater
constitute 97.2% (Moss, 2010). Moreover, underground and aboveground freshwater amount vary
regionally (Carpenter et al., 1992). According to the data of the United Nations Food and Agriculture
Organization, the annual amount of water per capita is 24 000 m®year? in America, 9 300 m®year? in
Europe, 5000 m® year™ in Africa and 3 400 m®year™ in Asia (Vallée and Margat, 2003). Countries with
per capita amount of water is less than 1000 m3 are classified as ‘poor’, this amount is around 1 519 m3
for Turkey in 2010. As reported by Turkey Statistical Institute (TUIK), Turkey's population is projected
to be 100 million in 2030. According to this estimate, the amount of water per capita in 2030 was
calculated as 1 120 m*year! (Republic of Turkey Ministry of Forestry and Water Affairs). Accordingly,
Turkey may take place in “water-poor’ countries in the near future.

Dams and irrigation ponds are important because they provide water supply, flood protection,
habitat for aquatic organisms and create recreation areas (Brainwood and Burgin, 2009; Takamura,
2012). There are more than 150 000 dams on the earth for drinking, irrigation, industrial water supply,
flood protection and electric power generation (Akarun, 1983). There is no doubt that water demand will
continue to increase (Vorosmarty et al., 2000; Meerhoff et al., 2012). In the light of these data, it is
necessary to protect and monitor the existing water resources in order to cope with the problems that
may appear in the future. Moreover, to better understand ecosystem functioning bathymetric maps are
essential for all kind of lentic water sources (Harper, 2015). Due to excessive erosion, a lot of sediment
accumulates in dams and lakes every year and negatively affects the average life of lentic ecosystems
(Rowan et al., 1995; Ziegler and Nisbet, 1995; Schleiss et al., 2016). That's why, it is necessary to
monitor our lentic ecosystems and make hydrographic/bathymetric maps in every five years (Sapgilar
and Fakioglu, 2003). Although there are studies on bathymetry and physico-chemical parameters of
ponds in Turkey (Tepe et al., 2005; Goncii et al., 2015; Mutlu and Parug, 2018; Mutlu and Gtizel, 2019),
the number of studies in this field is not sufficient and it is necessary to ensure the continuity of these
studies.

The word bathymetry is a derivative of the Greek words bathus (deep) and metron (measure),
meaning depth measurement. Bathymetry maps can be made by using conventional sounding methods
or by using advanced acoustic sonar systems (Huertos and Smith, 2013). It is important to have up-to-
date bathymetric maps to ensure efficient use of ponds. Bathymetric mapping of small ponds is time
consuming, costly and labor-intensive. Area, volume, volume changes and sediment accumulation of
ponds can be calculated by using bathymetric maps (Hollister and Milstead, 2010). In addition, how
much water is lost by evaporation and how much water comes from rainfall can be calculated (Escobar
et al., 2009). Knowing the water volume of the pond is also important for the planning of the water
budget. These data are important in the preparation of annual operating programs of ponds. Dry periods
have caused serious water problems in the region and in the past.

Yozgat is in a region where semi-arid climate prevails with cold-rainy winters and arid-dry
summers. Depending on climate change, dry periods are expected to be longer in the future (Jeppesen et
al., 2009; Ozen et al., 2010; Bucak et al., 2012). The pond is located between Yozgat
Pine Grove National Park and Yozgat Fatih Natural Park, and it is the main water source for wildlife,
which increases the importance of the pond. However, limnologic studies have not been conducted in
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the pond until today. The aim of this study is to create a bathymetric map of the pond to determine the
actual usable volume, depth change and to create the necessary sub-study for future sustainability
studies. We also aimed to conduct the first preliminary limnologic study in the pond.

MATERIALS AND METHODS

Study Area
Yozgat Pine Grove National Park and Fatih Nature Park located in the south of Yozgat province

in Central Anatolia. Cevdet Diindar Pond located within the Fatih Nature Park boundaries and between
two Park area. The pond was built as a drinking water source for Yozgat city in 1972-74. But is not
currently used for this purpose. There are three creeks in the basin area of the pond. Katran and Divanl
creeks are dried up, only Kavakli creek has seasonal flow and they also have a small basin area. Seasonal
weak water flow from creeks during rainy seasons, snow melt and ground water are main water sources
of the pond. Today pond area serve as a recreational area and human effect on ecosystem is relatively
highest around the pond. Plastic pollutants such as bottles, bags, straws regularly are observed around
the pond shores. On the other hand, since basin area is under protection, basin originated pollution has
very limited effect on pond ecosystem.

Aydmerk
Turkey Cekerekg adisehri /X
2 2uns

Figure 1. Location of Cevdet Diindar Pond in the Yozgat province of Turkey

Yozgat Pine Grove National Park is Turkey’s first national park and established in 1958 and the
park area is 264 hectares and composed of forest and shrub ecosystems. Park area provides suitable
habitat for plant and animal species. Total 399 plant species were recorded in the park area belonging to
56 families and 70 of this species were endemic in the region. While black pine is the most common
species oak, juniper and rosehip species are some of the plant species growing in the national park area.
9 bird, 4 mamalian and 3 reptilian species also recorded in the region (Ayten and Dede, 2007; Ersoy and
Dasdemir, 2016; Environmental Status Report of Yozgat Pine Grove National Park, 2017).

Fatih Nature Park was established in 2013 and covers 242 ha area. 71 plant taxa belonging to 64
genera and 30 family recorded. Moreover 3 amphibians, 8 reptilians, 46 bird and 11 mammalian species
observed in the park area. Recreational areas also placed in Fatih Nature Park and around the Cevdet
Diindar Pond (Development Plan of Fatih Nature Park, 2018).
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Field Measurements

Cevdet Diindar Pond was sampled monthly for 13-month period, from August 2018 to August
2019. Since the pond was covered with ice, sampling could not be conducted in January and February.
Water temperature (°C), pH, dissolved oxygen (mg L) saturated oxygen (%), conductivity (uS/cm),
salinity (%o) and total dissolved solid (TDS) (mg L), were measured monthly from the deepest point of
the lake with multi-parameter probe (Hanna H198194/20).

Generation of Bathymetric Map

In August 2018, bathymetric survey was conducted in the pond. A transect-based sampling method
was used to determine the depth of the pond. Water depth of each sampling point was measured with a
handheld sound meter (Plastimo Echoset). The coordinates for each sampling point were recorded using
a GPS with £2 m accuracy. Distribution of sampling points were shown in Figure 2.
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Figure 2. Sampling points for bathymetric map

An XYZ vectoral database containing coordinate and depth values of 32 points in 10 transects
obtained from bathymetry survey in Microsoft Excel and these data were transferred to ARCGIS
software. The bathymetry map was created by using ArcGIS 10.0 software (Figure 4).

Estimation of the depth of the whole pond set was performed by using this XYZ data in
Geostatistics analysis methods in Geographical Information Systems (GIS). The pond depth data set was
placed as a separate layer. In order to estimate the depth of the whole pond area, the statistical
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interpolation method Ordinary Kriging (OK) interpolation method and Spherical semi-variogram model
were used. The depth of the pond was estimated by using 32 points measured in the field by this method.

Depth-dependent area volume values of pond were created by using storage capacity tool extension
in ARCGIS software (Table 2).

RESULTS AND DISCUSSION

Monthly changes in the physiological parameters of Cevdet Diindar Pond between August 2018
and August 2019 were shown in Table 1. Physicochemical parameters of Cevdet Diindar Pond showed
noticeable variations from the surface to the bottom in the time of the thermal stratification (TS).
Thermal stratification started from ~5 meters in summer months and temperature difference between
epilimnion and hypolimnion was varied from 10 to 13 °C. The hypolimnion layer accounted for about
75% of the pond volume. In addition to the temperature, a significant DO concentration difference
observed between epilimnion and hypolimnion layers. Since robust TS reduces DO diffusion from
epilimnion to hypolimnion, anaerobic conditions were also measured in hypolimnetic area (Figure 3).
The values of water temperature and DO concentration in water clearly increased from the bottom to the
surface layers (Figure 3). Seasonal variation in temperature and wind are the main drivers of TS. It is
known to occur naturally in relatively deep-water bodies in temperate region and it’s also frequently
observed situation in lentic ecosystems in Turkey (Demir and Kirkagag, 2005; El¢i, 2008, Goncti et al.,
2015, Buhan et al., 2015). However, time or duration of TS formation may change in the near future
(Ficker et al., 2017; O’Reilly et al., 2015; Rempfer, 2010, Magee and Wu, 2017). According to climate
change predictions temperature increase and seasonal precipitation regime changes are projected all over
the world (IPCC, 2013). Yozgat is in semi-arid climatic region and its characterized with hot-dry
summers and cold-wet winters according to predictions dry periods during the summertime may prolong
and may lead to prolonged TS conditions in aquatic water bodies. The predictions have already been
observed in some studies which were conducted in aquatic ecosystems (Jankowski et al., 2006, Wilhelm
and Adrian, 2007).
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Figure 3. Depth profile of water temperature (a) and dissolved oxygen (b) during the stratified months
of Cevdet Diindar Pond.
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Table 1. Monthly changes in the Physiological parameters of Cevdet Diindar Pond between August

2018 and August 2019
Date Stratification pH DO (%)  Conductivity (uS/cm) Salinity (ppm) Total Dissolved Solid (mg L)
Epilimnion 8.1+0.2 81.4+1.4 186+3.4 0.09 93.2+1.7
August (2018)
Hypolimnion  7.2+0.2  21.94£28.9 179+10.1 0.08+0.01 89.8+5
Epilimnion 8.1+0.1 91.2+1.5 177.7+0.7 0.08 88.8+0.4
September
Hypolimnion  7.2+0.1  27.5+25.1 169.6+7.9 0.08 84.9+4
Epilimnion 8.1+0.3  89.9+15.9 182.7+1.4 0.09 91.4+0.5
October
Hypolimnion  7.1£0.05 0 187.6+7.5 0.09 93.8£3.4
November No stratification  7.8+0.3 71.7£29 185.9+4.6 0.09 92.9+£2.3
December No stratification ~ 8+0.2 99+6.9 182.745.1 0.09 91.4£2.5
March No stratification 7.5£0.3  87.7+14.1 158.7+13.1 0.07 78.53+4.9
April No stratification  7.7+0.1 91.6+3.8 159.5£2.2 0.08 79.8+1
May No stratification  7.740.1 78.9£20 172.6£2.5 0.08 86.3+1.2
June No stratification 7.740.2  69.8+£25.4 177.245.2 0.08 88.4+2.7
Epilimnion 7.6£0.2 72.9+5.3 183.1+5.8 0.09 91.4+2.8
Jul
Y Hypolimnion  7.3£0.25  41+£33.5 178.9+1.8 0.08 89.4+3.5
Epilimnion 7.9+0.1 89.3+3 192.44+2.3 0.09 96+1.5
August (2019)
Hypolimnion  7.2+0.2  31.4+34.9 179.2+7.9 0.09+0.01 89.8+3.9

Water temperature is the one of the most important parameters in aquatic ecosystems considering
the living organisms and the aquatic functioning (Wilhelm and Adrian, 2008). For instance,
cyanobacteria species take advantage of prolonged TS conditions. Cyanobacteria bloom formation
increase has been already observed in many aquatic ecosystems as a result of temperature increase (Pearl
and Paul, 2009). In addition to their higher optimum growth temperature, buoyancy and nitrogen fixing
capabilities also give advantage to them under TS conditions (Johnk et al., 2008; Paerl and
Huisman, 2009). Since internal nutrient loading decreases from sediment to epilimnion during the TS,
nutrient depletion in epilimnion may occur and lead to nutrient scarcity. In addition to the direct
temperature effect, TS conditions can stimulate cyanobacterial growth, they can cope with nutrient
depletion in the epilimnion via their buoyancy capability (Goldman et al., 1996; Kangro et al., 2005;
Wilhelm and Adrian, 2008). On the other hand, it has been observed that duration and patterns of TS
have effect on zooplankton and fish vertical distribution (Vanderploeg et al., 2009; Thackeray et
al., 2005; Winder et al. 2003). Significant DO concentration difference was observed between
epilimnion and hypolimnion. It is known that fish are affected by the anoxic conditions and tolerances
of fish to hypoxia vary among species (Mazumder 1994, Helland et al., 2007). During the field studies,
it was observed that the density of fish in the pond was high, but the species properties were not known
since there is no data on fish taxonomy. Therefore, it is not possible to make detailed comments on the
situation.

The bathymetric map of the pond was shown in Figure 2. The pond depth according to the
bathymetric map changed between 0 and 11.1 m (Table 2). Depth-dependent area volume values of the
pond were shown in Table 2. The maximum area and volume of the pond were calculated as 29 536.7
m? and 225 209.59 m?® respectively (Table 2).
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Figure 4. Batyhmetric map of Cevdet Diindar Pond

Table 2. Storage capacity of Cevdet Diindar Pond (Depth-dependent area volume values of the pond)

Depth (m) Area (m?) Volume (m®)
0 210.68 3.24

1.12 9920.63 7 626.04
2.23 13 478.27 20 811.22
3.35 16 426.91 37 564.22
4.47 19 082.98 57 416.92
5.59 21839.71 80 289.05
6.7 23 995.96 105 930.12
7.82 26 056.68 133 838.99
8.94 27 238.86 163 685.86
10.05 28 438.11 194 756.58
111 29 536.7 225 209.59

814



Seyda ERDOGAN et al. 10(2): 808-818, 2020

Evaluation of Some Physicochemical Parameters of Cevdet Diindar Pond (Yozgat/Turkey) Based on Bathymetric
Map and Field Measurements

The pond depth changed between 9-11 m during the studying period. This means 27.3% decrease
in volume and 7.8% in surface area. There is no water abstraction from the pond. Thus, these differences
should be related with climatic conditions such as air temperature and evaporation. Severe droughts
might cause dramatic impacts on pond volume. Even 2-fold increase in mean temperature or 2-fold
decrease in precipitation might be resulted with decrease in pond volume (nearly 50%) and surface area
(nearly 19%). Due to the climate change in the future. The pond was constructed in 1974 with 600 000
m?3 capacity (16 m depth). We calculated the volume as nearly 22 5000 m® and measured 11 m depth.
65% of the pond area has become lost within 44 years. These might be related with drying or weakened
inflows namely creeks of Katran, Divanli and Kavakli and changing climate. Yozgat province is in an
area where arid terrestrial climate prevails, there is very little rainfall especially in summer. This effect
is observed more clearly especially in dry years. In 2007 and 2014 in the province of Yozgat, ponds
reached the drying point. Thus, the pond should be protected for the future warming climate since this
pond is the only water resources for wild animals in Yozgat Pine Grove National Park and Fatih Nature
Park.

CONCLUSION

Cevdet pond is an important water source for living organisms in the Yozgat Pine Grove National
Park and Fatih Nature Park. For the first time bathymetric map of Cevdet Diindar Pond was created and
pond volume and physicochemical parameters were measured for a year period. Hypoxic conditions and
temperature decrease were observed in hypolimnion layer during the TS period. Since there is no
previous study about the pond making a comparison is not possible however, temperature increase and
accordingly prolonged TS periods expected according to climate change projections. Although it is
advantageous to have a relatively low human impact and the status of a protected area regular monitoring
studies both for pond volume and physicochemical parameters are essential. Furthermore, biological
parameters like phytoplankton, zooplankton, fish and macrophyte studies has never been conducted
before. To better understand pond ecosystem and to prevent the possible climate change effects on
further studies would contribute greatly.
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Universite Ogrencilerinde Kahvalti Yapma Aliskanhiginin Saptanmasi ve Céziim Onerileri
Songul CETIK YILDIZ

OZET: Kahvalti, yeterli ve dengeli beslenmede giiniin en 6nemli 6giinii olarak biiyiik dneme sahiptir. Kahvaltinin
yapilmamasi, yetersiz yapilmasi veya atlanmasi durumunda dikkat-algilama bozuklugu, fiziksel-zihinsel
yorgunluk gibi sorunlar meydana gelir ve egitim-6gretimde basar1 azalarak nitelikli bireylerin yetismesi
engellenir. Bu caligma, iiniversite 6grencilerinin kahvaltt yapma aliskanliklarini belirlemek igin planlanip ve
uygulanmigtir. Bu amagla, 2015-2019 6gretim y1linda Mardin’de okuyan 18 yas ve {izeri tiniversite 6grencilerinin
kahvalt1 yapma aligkanliklar1 anket yontemi ile saptanmugtir. Caligmaya % 62.0si erkek ve % 38.0’1 kadin olmak
tizere 1200 kisi dahil edilmistir. Caligmaya katilan 6grencilerin yas ortalamasi kadinlarda 22.1, erkeklerde 23 yil,
egitim siireleri ortalamasi ise kadinlarda 15.2, erkeklerde 16.3 yildir. Ogrencilerin ortalama boy uzunlugu,
kadinlarda 154.4, erkeklerde ise 172.2 cm, viicut agirligi degerleri kadinlarda 56.2 kg, erkeklerde 79.1 kg’dur.
Universite dgrencilerinin 6giin atlama durumu incelendiginde en gok atlanan 6giiniin (% 47.9) kahvalt1 oldugu
goriilmiistiir. Ogiin atlamalarimin sebebi, zaman yetersizligi (% 37.0) ve sabah geg¢ kalkma (% 24.0) ve kahvalti
yapma aligkanligin olmamasi (% 19.0) olarak ifade edilmistir. Kahvaltida igecek tiiketimi incelendiginde, en fazla
cayin tercih edildigi belirlenmistir. Bu calismanin sonuglar1 {iniversite Ogrencilerin kahvalti yapma
aliskanliklarinin yetersiz oldugu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kahvalti, kahvaltiy1 atlama, tiniversite 6grencileri, beslenme, saglik.
Determining the of breakfast having habits among university students and suggestions of solution

ABSTRACT: Breakfast is of great importance as the most important meal of the day in adequate and balanced
diet. If breakfast is not made, inadequately made or skipped, problems such as attention-perception disorder and
physical-mental fatigue occur and the success of education and training decreases and the growth of qualified an
individual is prevented. This study was planned and conducted to determine the university students’ breakfast
consumption habits. For this purpose, breakfast habits of university students aged 18 and over that live in Mardin
during the 2015-2019 academic years were determined by questionnaire method. A total of 1200 people, from
whom 62.0% male and 38.0% female, were included in the study. The average age of the students was 22.1 years
in women and 23 years in men and the average duration of education was 15.2 years for women and 16.3 years
for men. The average height of the students was 154.4 cm for females and 172.2 cm for males and body weight
values were 56.2 kg in women and 79.1 kg in men. The highest skipped meal (47.9%) was breakfast when the
students' skipping status was examined. The reason for skipping meals was expressed as lack of time (37.0%),
late morning waking up (24.0%) and lack of habit of having breakfast (19.0%). When the consumption of
beverages at breakfast is examined, it is determined that tea is the most preferred. The results of this study show
that the habits of university students in having breakfast are insufficient.

Key words: Breakfast, skipping breakfast, university students, nutrition, health.

1 Songul CETIK YILDIZ (Orcid ID: 0000-0002-7855-5343), Mardin Artuklu Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek
Yiikseokulu, Tibbi Teknikler ve Hizmetler Boliimii, Mardin, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Songul CETIK YILDIZ, e-mail: songulcetik@gmail.com

ETiK KURUL ONAYI / ETHICS COMMITTEE APPROVAL: Bu makale yer alan anket ¢alismasi i¢in “Mardin

Artuklu Universitesi Rektorliigii Etik Kurulu”ndan Tarih: 26.08.2015 Toplant1 No 2015-05 ve Karar N0:2015-05-2 sayili
karari ile Etik Kurul Onay1 almistir.

Gelis tarihi / Received: 05-12-2019

Kabul tarihi / Accepted: 01-03-2020

819



Songul CETIK YILDIZ 10(2): 819-827, 2020

Universite Ogrencilerinde Kahvalti Yapma Aliskanhiginin Saptanmasi ve Coziim Onerileri

GIRIS

Biiyiime, yasamin siirdiiriilmesi ve sagligin korunmasi igin besin ve enerji 6gelerinin dengeli ve
yeterli bir sekilde alinmasi bireylerin saglikli olmasi agisindan 6nemlidir. Bu besin 6gelerinden herhangi
biri alinmazsa veya gereginden az/fazla alindiginda biiylime ve gelisimin engellendigi, sagliklarinin
bozuldugu bilimsel olarak agiklanmigtir (Anonim, 2006). Beslenme ile bazi ciddi hastaliklar arasinda
onemli bir iliski vardir (A¢ikgoz, 2006). Yeterli ve dengeli beslenme igin gerekli 6gelerin yeterli
alinmamasi biiylime ve gelismenin engellenmesine, sagligin bozulmasina neden oldugu bilimsel olarak
ortaya konulmustur (Baysal, 2007). Obezite, diyabet, kalp damar hastaliklari, kanser ve osteoporoz
olusumunda alinan Kalori ve bilesim de 6nemlidir (Romieu ve ark., 1997). Diinya ¢capinda yapilan birgok
calisma kahvaltinin atlanmasinin, okul cocuklarini etkileyen bir halk sagligi sorunu oldugunu
gostermistir (Hoyland ve ark., 2009; Kawafheh ve ark., 2014; Mhurchu ve ark., 2010). Beslenme nedenli
bozukluklar okula devamsizlik, evde ve okulda daha az is yapmak, olaylara kayitsiz kalmak, huzursuz
ve uyusukluk olarak yansimaktadir (Mhurchu ve ark., 2010; Nakade ve ark., 2012; Kawafha, 2013).
Yeterli ve dengeli kahvalti aliskanligi saglikli bir bliyiime saglayarak prematiire 6liimlerde, plazma
kolesterol seviyesinde, ozellikle ergenlerde goriilen bulimya ve anoreksiya nervoza gibi yeme
bozukluklarinda, obezite riskinde, kardiyovaskiiler ve gastrointestinal rahatsizliklarda azalma
saglamaktadir (ALBashtawy, 2015; Isaksson ve ark., 2011; Zeng ve ark., 2011). Yine yapilan ¢ok sayida
calismada kahvalt1 tiiketimi ile hastalik prevalansi arasindaki iliski incelenmis ve kahvalti
yapmayanlarda arteriyoskleroz ve koroner kalp hastaligi (Cahill ve ark., 2013; Uzhova ve ark., 2017),
tip 2 diyabet (Bi ve ark., 2015), obezite (Batista-Jorge ve ark., 2016), olumsuz kolesterol profili
(Deshmukh-Taskar ve ark., 2013; Farshchi ve ark., 2005), kan basinci artis1 (Witbracht ve ark., 2015),
metabolik sendrom (Yoo ve ark., 2014) ve inme (Kubota ve ark., 2016) risklerinin arttig1 sonucuna
varilmstir.

Her yasta karsilasilan dengesiz ve yetersiz beslenme ciddi bir problem olmakla birlikte,
tiniversite 6grencileri beslenme sorununun en ¢ok rastlandigi gruplardandir. Beslenme, iiniversite
ogrencisini fiziksel ve zihinsel olarak etkiledigi i¢in egitim kalitesi de etkilenmektedir. Bu nedenle
ogrencilerin beslenme aligkanliginin belirlenip iyilestirilmesi yetersiz ve diizensiz beslenmenin yol
acaca@i sorunlarin 6niine gegilebilmesinde son derece énemli olacaktir. Nitekim bu ¢alismada; Mardin
Artuklu Universitesi (MAU) 6grencilerinin sahip oldugu kahvalti aliskanlig1 diizeyi belirlenerek duruma
uygun oneriler gelistirmek amaclanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismaya 2015 yilinda Mardin Artuklu Universitesi Etik Kurulu’ndan gerekli izinler ve etik
kurul onayr alindiktan sonra baslanmistir. Calismaya, 2015-2019 6gretim yili igerisinde Mardin’de
yasayan 18 yas Ve iizeri tiniversite 6grencilerinin katilimi saglanmis, 740 (% 62.0)’1 erkek ve 460 (%
38.0)’1 kadin olmak iizere 1200 kisi dahil edilmistir. Calismaya baslamadan 6nce ogrencilere
arastirmanin amact ve kapsami hakkinda bilgi verilerek goniilli bir sekilde katilimlari saglanmus,
aydinlatilmig ve onay formu alinmistir. Arastirmanin verileri, arastirmaya katilan 6grencilere uygulanan
anketlerle olusturulmustur. Katilimcilara; genel 6zellikleri, kahvalt1 yapma aliskanlig1 ve besin tiiketim
sikligina dair sorular bulunan bir anket yapilmistir. Ayrica viicut agirliklar1 ve boy uzunluklart gibi
antropometrik dl¢limler yapilmis, hesaplanmaistir.

Istatistiksel Analizler
Alman verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde SPSS 22.0 programindan
yararlanilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Gelecegin teminati olan genglerin ruh saglhigi kadar beden sagligi da dnemlidir. Giiniin biiyiik
cogunlugunu disarida geciren 6grencilerin enerji ve besin gereksinimleri de fazla olmaktadir. Bu nedenle
giine en iyi sekilde baslamanin yolu gerekli enerjinin saglandigi kahvaltidir. Nitekim yapilan bir
caligmada yeni bir giine istekle baglama ve giliniinii verimli ge¢irmede sabah kahvaltisinin yeterliligi ve
igceriginin ¢ok 6nemli oldugu belirtilmistir (Merdol, 2001). Baska bir arastirmada kahvaltinin, beslenme
durumunu 1iyilestirdigi, 6grenme ve biligsel becerilerin gelisimini artirdigi, egitimin etkili olmasina
katkida bulundugu ifade edilmistir (Jacoby ve ark., 1998). Ayrica bir ¢ok c¢alismada saglikli bir
kahvaltinin giin igerisinde zindelik, beceri ve 6grenmeyi gelistirdigi belirtilmistir (ALBashtawy, 2015;
Isaksson ve ark., 2011; Zeng ve ark., 2011).

Calismaya katilan 6grencilerin sosyo-demografik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Ogrencilerin sosyo-demografik dzelliklerine gore dagilimi

Genel ozellikler Kadin Erkek
Yas ortalamasi (y1l) 22+1.3 23+0.8
Egitim-6gretim siiresi (y1l) 15.2+1.6 16.3+1.1
Ortalama boy uzunlugu (cm) 154.4£1.3 172.242.7
Ortalama viicut agirhigr (kg) 56.2+3.1 79.1+£14.0

Bu caligmada % 62.0’si erkek ve % 38.0°1 kadin olmak iizere 1200 iiniversite 6grencisinin kahvalti
yapma aliskanlig1 arastirilmigtir. Ogrencilerin kaldigr yerlere bakildiginda % 17’nin ailesinin yaninda,
% 48’inin yurtta, % 35’inin de dgrenci evinde kaldig1 goriilmektedir. Ogrencilerin % 33’{iniin sigara
kullandig1 belirlenmistir. Bazen kullananlarin yiizdesi de gz oniine alinirsa d6grencilerin % 68’1 sigara
kullanmaktadir (Cizelge 2). Yapilan bir calismada kahvalt1 6&iinilinii atlayan bireylerin daha ¢ok sayida
sigara ictigi ifade edilmistir (Mazicioglu ve Oztiirk, 2003). Baska bir ¢alismada ise kahvaltiyr atlayan
yetiskinler arasinda sigara igme sikliginin kahvalt1 yapanlara gore daha ¢ok goze ¢arptigi bildirilmistir
(Keski-Rahkonen ve ark., 2003). Ancak yapilan bazi ¢alismalarda ise 6grencilerin biiyiik gogunlugunun
sigara igmedigi belirtilmistir (Vangelik ve ark., 2007; Yildinnm ve ark., 2011). Gorildigi gibi
ogrencilerde sigara kullanimi saglikli beslenmeyi olumsuz etkilemektedir ve diizenli kahvalt1 yapma
aliskanlig1 olmayan 6grenciler daha ¢ok icmektedir.

Cizelge 2. Universite dgrencilerinin genel 6zellikleri

Degiskenler Durum Sayi (n:1200) %
Kadin 460 % 38
Cinsiyet Erkek 740 % 62
Aile 202 % 17
Kalinan Yer Yurt 575 % 48
Ogrenci evi 423 % 35
Evet 652 % 33
Sigara Kullanma Durumu Hayir 408 % 44
Bazen 106 % 35

Ankete katilan 6grencilerden kadinlarin yaklasik % 37’sinin hig, % 24’iiniin ise haftada 1-2 giin
kahvalt1 yaptiklar1 belirlenmistir. Kadinlarin sadece % 5’1 her giin diizenli bir sekilde kahvalti
yapmaktadir. Yaklasik % 10’unun haftada 5-6 giin kahvalti1 yaptigi, % 21’inin ise haftada 3-4 giin
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kahvalt1 yaptig1 goriilmektedir. Erkeklere bakildiginda yaklasik % 35’inin hig, % 27’sinin ise haftada 1-
2 giin kahvalt1 yaptig1 goriilmektedir. Sadece % 6’s1 her giin diizenli bir sekilde kahvalt1 yapmaktadir.
Yaklasik % 9’unun haftada 5-6 giin kahvalt1 yaptigi, % 21’inin ise haftada 3-4 giin kahvalt1 yaptigi
goriilmektedir (Cizelge 3). Yapilan bir arastirmada kahvaltiy1 diizenli yapan 6grencilerin daha saglikli
oldugu belirtilmistir (Di-Giuseppe ve ark., 2012). Baska bir caligsmada diizenli olarak yapilan kahvaltinin
bilissel performansin artisin1 sagladigi belirtilmistir (Hallstrom ve ark., 2011). Kahvaltinin diizenli
olarak atlanmasinin ise beslenme yetersizligine ve akademik yasamin kotiiye gitmesine neden oldugu
belirtilmistir (NiMhurchu ve ark., 2010). Ote yandan yapilan bir arastirmada aileleri diizenli kahvalt:
yapan bireylerin diizenli bir sekilde kahvalt1 yaptigi gosterilmistir (Gajre ve ark., 2008).

Cizelge 3. Cinsiyete gore haftalik kahvalti yapma sikligi (n = 1200).

Haftalik kahvalti yapma sikhi Kadin (n:460) % Erkek (n:740) %

Her giin 27 % 5.86 45 % 6.08
5-6 giin 49 % 10.65 67 % 9.05
34 giin 98 % 21.30 159 % 21.48
1-2 giin 113 % 24.56 205 % 27.70
Hig 173 % 37.60 264 % 35.67

Kahvaltinin atlanmas1 konsantrasyon ve i¢ verimliligi azaltirken yeterli ve dengeli kahvalti, tiim
bir giin igin gerekli ve yeterli enerjinin saglanip metabolizmanin hizlandirilmasini saglar. Ogrencilerin
beslenme durumuna bakildiginda, atladiklar1 6giin ve 6giin atlama nedenleri Cizelge 4’te gosterilmistir.
Aragtirmaya katilanlarin 6giin atlama durumuna bakildiginda, en fazla atlanilan 6giiniin kahvalti (% 73)
oldugu goriilmektedir. Ogiin atlama nedenleri zaman yetersizligi (% 37), sabah gec¢ kalkma (% 24),
kahvalt1 yapma aligkanligi olmadig igin (% 19) ve hazirlanmadigi olmadigi igin (% 11) olarak ifade
edilmistir (Cizelge 4). Gengler arasinda kahvaltinin fazla kaloriden kurtulmak igin atlanmasi yanlis bir
durumdur. Kahvalt1 6giliniinii atlayanlarin giiniin geri kalaninda daha fazla yedigi ve daha ¢ok kalori
aldig1 bir gergektir. Ancak yapilan baska bir ¢cok calismada da 6grencilerin kahvalt1 6gliniinti atladigi
saptanmigtir (Buxton, 2014; Juan ve ark., 2013; Kawafha, 2013; Yasuda ve ark., 2018). Bagwell
(2000)’e gore, kahvaltiy1 atlayanlarin ¢ogu gece geg saatlere kadar okul ve okul dis1 ilgi alanlariyla
mesgul olduklarindan ¢ogu zaman ge¢ saatlere kadar yatar, acele eder ve okula kosarlar; sonug olarak,
kahvaltiy1 atlamis olmaktadirlar. Yapilan baska bir ¢alisma, kahvaltinin atlanmasinin giinliik enerji ve
protein alimlarinda 6nemli bir diisiise yol agarken yag aliminin degigsmedigini gostermistir (Clayton ve
ark., 2015). Ek olarak, Avustralya'da (Smith ve ark., 2010), Tayvan'da (Huang ve ark., 2010), Kore'de
(Chung ve ark., 2015), Birlesik Krallik'ta (Barrett ve ark., 2017), Brezilya'da (Baltar ve ark., 2018),
Irlanda'daki (Uzhova ve ark., 2018) ulusal arastirmalarla kahvaltinin atlandig1 bildirilmistir.

Saglikli beslenmede yeterli ve dengeli beslenme kadar tiiketilen besinlerin igerigi de 6nem
gostermektedir. Bu ¢aligmada kahvaltida icecek tiiketimi incelendiginde, en ¢ok ¢ayn tercih edildigi (%
61) goriiliirken ikinci olarak en fazla kahvenin tercih edildigi belirlenmistir. Bunu % 14 ile su ve % 6’yla
da diger igecekler takip etmektedir (Cizelge 5). Ogrencilerde ¢ay igiminin fazla olmasimi geleneksel
olarak en fazla tercih edilen igecek olmasina baglayabiliriz. Ancak cay, tiiketilen besinlerin demir
emilimini olumsuz etkiledigi i¢in yemeklerle beraber tiiketilmemelidir. Nitekim yapilan bir caligmada
cay, kahve ve kolali iceceklerin (6zellikle ogiinlerle birlikte igilen) hem demirin hem de kalsiyumun
viicutta kullanilmasini engelleyecegi bildirmistir (Sanlier ve ark., 2000). Bir ¢ok ¢alismada da sabah
kahvaltisinda tiniversite 6grencilerinin ¢ok fazla ¢ay tiikettigi gdsterilmistir (Arslan ve Mendes, 2004;
Budak ve ark., 2005; Heseminia ve ark., 2002).
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Cizelge 4. Universite 6grencilerinin atladiklar1 giinler ve dgiin atlama nedenleri

Degiskenler Durum Sayt (n:1200) %
Osiin atl Evet 872 %73
gun attama Hayir 328 % 27
Sabah 575 %48
Atlanilan ogiinlerin dagilim Ogle 461 %38
Aksam 164 %14
Zaman yetersizligi 443 %37
Sabahlarn geg kalktigi igin 283 %24
.o . Hazirlanmadigi i¢in 131 %11
Ogiin atlama nedenleri Aliskanligi olmadig i¢in 235 %19
Kilo almak istemedigi igin 86 %7
Saglik sorunu oldugu i¢in 5 %0.4
Diger nedenler 17 % 1.4

Cizelge 5. Kahvalt1 yapanlarin kahvaltinin yaninda tiikettigi icecek gruplarina gore dagilimi

Kahvaltinin yaninda tercih edilen icecek gruplari (bardak)  Sayi (n:1200) %

Su 163 % 14
Cay 729 % 61
Kahve 233 % 19
Diger icecekler 75 % 6

Kahvalt1 yapmama nedenleri arasinda en fazla hazirlayacak kimse yok (% 22), yiyecek bir sey
bulamiyorum (% 18), sabahlar1 istahim yok (% 15), yeterli zamanim yok (% 15) ve sabahlari ag
olmuyorum (% 11) gibi yanitlar yer almaktadir. Ayrica sigmanlamaktan korkuyorum (% 9) ve yalniz
yemeyi sevmiyorum (% 4.5) yanitlari da bulunmaktadir (Cizelge 6). Benzer sekilde iiniversite
ogrencilerinde yapilan bir arastirmada 6grencilerden % 20.7’sinin zamaninin yetersiz oldugunu, %
17.2°sinin ge¢ kalktiklarini, % 11.1’inin ise sabah erken saatte herhangi bir sey yiyemedikleri i¢in
kahvalt: yapmadiklar1 belirtilmistir (Ozdogan ve ark., 2010). Universitedeki kiz 6grenciler iizerinde
yapilan bir ¢alismada bu 6grencilerin % 51.68’inin isteksizlik, % 31,46’siin zamanlarinin olmamasi, %
8.24’1linlin ekonomik nedenlerle ve % 8,46’siin diger sebeplerde kahvalti yapmadigi belirtilmistir (Orak
ve ark., 2006). Ogrencilerin kahvalt1 yapmak igin zaman bulamamasmin en 6nemli nedeni plansiz,
programsiz yasamalar1 ve beslenmelerine gerekli 6zeni gostermemeleri olabilir. Ancak yeterli ve dengeli
beslenmede giinliik {i¢ ¢gesit 6giin vaktinde tiikketilmelidir.

Cizelge 6. Kahvalti yapmama nedenleri (n = 1200).

Kahvalti yapmama nedenleri Sayi (n:1200) %
Sabahlar1 istahim yok 184 % 15
Yiyecek bir sey bulamiyorum 211 % 18
Hazirlayacak kimse yok 265 % 22
Yeterli zamanin yok 178 % 15
Sismanlamaktan korkuyorum 109 %9
Yalniz yemeyi sevmiyorum 54 % 4.5
Sabahlar1 a¢ olmuyorum 134 % 11
Diger 65 % 5.5

Yag ve kalori igerigi yliksek ancak besin degeri diisiik gidalarin giderek artmasi ile, dengeli
beslenme problem haline gelmistir. Nitekim bu ¢alismada iiniversite 6grencilerinin kahvaltida gilinliik
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olarak en cok tercih ettikleri besinlerin yiizdeleri incelendiginde en fazla simit, pogaca (% 18), biskiivi,
kek (% 18) beyaz ekmek (% 16), tost (% 11) gibi hazir ve aperatif yiyeceklerin tercih edildigi
goriilmektedir (Cizelge 7). Fast-food olarak belirtilen tiiketime hazir yiyeceklerin 6zellikle kahvaltida
tercih edilmesi saglik acisindan risklidir (Niemeier ve ark., 2006). Yapilan c¢alismalarda geng
yetiskinlerin beslenme aligkanliklarina bakildiginda, fast-food ve atistirmalik yiyeceklerin tiiketiminin
giderek arttig1 belirtilmistir (Grunbaum ve ark., 2002; Zizza ve Popkin, 2001). Ayrica yapilan baska bir
caligsmada yetigkinlik donemine gegiste fast-food tiiketiminin artmasina bagli olarak kahvalt1 6gliniiniin
daha ¢ok aksatildig1 ifade edilmistir (Niemeier ve ark., 2006). Kahvalt1 yapmayan ve fast-food tiiketen
bireylerde obezite biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Ayrica kahvaltinin atlanmasi giiniin ilerleyen
saatlerinde aglik hissinin daha c¢ok artmasina, daha ¢ok yemek yemeye ve enerji igerigi yiiksek
yiyeceklerin tercih edilmesine yol acabilmektedir.

Cizelge 7. Universite 6grencilerinin kahvaltida giinliik olarak en ¢ok tercih ettikleri besinler

Besinler Say1 :1200 %

Stit 12 %1
Beyaz peynir 64 %5
Zeytin 71 % 6
Yumurta 58 %5
Sucuk, salam, sosis 53 %4
Yesil yaprakli sebzeler 22 %?2
Salatalik, Domates 94 %38
Beyaz ekmek 193 %16
Kepekli ekmek 10 %1
Tost 131 %11
Simit, Pogaca 221 %18
Bal, Recel, Pekmez 17 %1
Patates kizartmasi 41 %3
Biskiivi, kek 213 %18

SONUC

Sonug olarak tiniversite 6grencileri arasinda kahvaltinin yapilmamasi, atlanmasi veya yetersiz
yapilmas1 durumunda dikkat-algilama bozuklugu, yorgunluk gibi sorunlar meydana gelmekte bu da
egitim-0gretimde basarinin azalmasina neden olmakta ve nitelikli bireylerin yetismesine engel
olmaktadir. Nitekim calismanin verileri 6grencilerin dengeli-yeterli beslenme ve kahvalti yapma
konusunda egitilmesi, bilin¢lendirilmesi ve desteklenmesi gerektigini gostermektedir. Yeni bir giine
istekle baglama ve giinii verimli olarak devam ettirmede sabah kahvaltisinin igerigi ve miktarinin 6nemi
cok biiytiktiir. Ayrica tiniversite 6grencilerinin beslenme aliskanliklar1 tiniversite 6grenimi sonrasina
tagimacagi icin son derece onemlidir. Dengeli ve yeterli beslenmeyen bir toplumda, saglikli ve is
gorebilen bireylerin yetismesi, SoSyo-ekonomik refahin artmasi olasi degildir. Bu probleme tiniversite
tarafindan Ogrencileri kahvaltiya tesvik etmek amagli diisik maliyetli kahvaltilik paketi satiginin
saglanmasi gibi bir ¢6ziim Onerilebilir.
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INTRODUCTION

Salinity, negatively affects the growth of plants by causing changes in their structural,
physiological, biochemical and molecular mechanisms. Generally, Ca*?, Na*, Mg*? cations and SO47,
CI anions lead to the salinity stress. The most harmful effects of salt stress are composed by NacCl,
CaCl, and NaxS0O4 salts (Koyuncu, 2008).

Tissue culture studies are used in researches to reveal the physiological and biochemical basis of
salinity mechanisms and salt tolerance in plants. The tissue culture applications have provided many
advantages when used completely controlled and homogen material at physiological studies
(Ellialtioglu and Tipirdamaz, 1998; Yokas et al., 2008). In recent years, there have been many studies
using different in vitro culture techniques in different plant species to determine the effects of salt
stress (Koyuncu, 2012; Benderradji et al., 2012).

The rice is estimated to have more than 140.000 species around the World (Siirek, 2002). The
presence of so many varieties of rice can be explained by the sense of quality and taste that varies
according to countries, regions and even different districts (Akay, 2010). Rice is an important food
source and the most important cultivation plant after wheat. It is also one of the plants most affected by
salinity, so the decrease in yield due to salt stress factor is an important problem (Siahpoosh et al.,
2012; Rajakumar, 2013). Karacadag local rice variety is known as one of the most grown rice varieties
in Southeastern Anatolian region of Turkey (Kaya, 2013). There are restricted studies about effecting
of salt stress in the literatiire (Orcan et al., 2019). In this study it was intended that in a Karacadag rice
cultivar, physiological and biochemical changes under stress conditions caused by different salt types
were investigated.

MATERIALS AND METHODS

Sterilization

In this study, Karacadag rice variety obtained from local producers around Diyarbakir was used
as plant material. After the rice seeds was waited in 70% ethanol for 30 seconds, optimum surface
sterilization was performed by being waited in 5% NaOCI for 60 minutes.

Germination

Aseptic rice seeds were incubated in Magenda GA-7 culture dishes containing 1/4 MS medium
supplemented with 0, 25, 50, 75, 150, 300 mM of NaCl, CaCl, or MgCl», and was left to developed in
the growth chamber. All nutrient media was supported with 30 g sucrose and 5.458 g agar. After
period of 3-week, germination datas were taken.

Growth parameters

Seeds were first germinated in hormone-free MS medium. After 1 week, the germinated rice
seedlings were transferred to MS medium containing 25, 50, 75, 150, 300 mM concentrations of NaCl,
CaCl. or MgClL. At the end of the 3-week culture period, the aerial parts /roots of the rice seedlings
were harvested separately and then kept in deep freeze (-42 °C) until analysis was performed.
Measurement of shoot/root lenght and fresh/dry weight were taken immediately after harvesting to
determine salinity effects on growth of seedlings.

Relative water contents (RWC%o)
Every samples’ RWC were calculated according to formula below as % (Barr and Weatherley,
1962).
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RWC% = [(FW - DW) / (TW - DW)]x100
TW=Turgor weight, DW=Dry weight, FW=Fresh weight

Photosynthetical pigments contents

Photosynthetical pigments content was measured according to Arnon (1949). 0.25 gr leaves were
homogenised in 80% acetone and the samples were centrifuged at 5000xg for 5 min at 4°C. The
extracts were measured to the absorbans values as spectrophotometric for chlorophyll a at 480 nm, for
chlorophyll b at 645 nm and for caroteniod at 480 nm after santrifuged at 5000 rpm for 5 minutes.

Malondialdehyde content (MDA)
MDA amount were determined according to Ohkawa et al. (1979). MDA quantity was calculated
by being drawn graphic of MDA standart curves with 1,1,3,3-Tetramethoxypropane in the tissues.

Statistical Analyzes
Statistical analysis was done with the Duncan multiple range test (one-way ANOVA) using
SPSS 20.0. The significance refers to the statistical level at p < 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Germination

As the NaCl increased, germination percentage decreased in all three tested salt types (Figures
la-c). When compared to the control group, germination percentage was decreased 15% at 150 mM
NaCl, 27% for CaCl. and 28% for MgCl,. While seeds were not germinated at 300 mM MgCl> and
CaClz, 54% of the seeds were germinated with NaCl. Among the tested salt types, it was determined
that MgCl. was more negatively affected the germination. Parallel to this result, it has been reported
that the germination rate of rice varieties decreases with increasing salinity in the studies by Asch and
Wopereis (2001), and Tun et al. (2003). Similarly, Tatar (2006) declared that IR31785, Kral, Demir,
IR4630 and Yavuz rice cultivars had an inverse relationship between salinity levels and germination
rate germination percentage decreased with increasing salinity.

Growth parameters

As the NaCl concentration increased, the growth of the plants slowed down and decreased the
root and shoot length (Table 1). It was determined that the decrease in shoot length of seedlings at low
NaCl concentrations (25 mM and 75 mM) were about 5% low rate and this ratio was found not to be
statistically significant.

Table 1. Effects of salinity stress on shoot and root length.

Salt Concentration (mM)
Salt Types Control 25 50 75 150 300
NaCl 21.3842.74%  20.33£3.44% 14.1745.07° 19.45+1.96% 10.24+2.31° 1.1240.26¢
CaCl, 21.38+2.74%  22.24+2.64° 19.99+2.75° 15.34+3.12°  3.24+0.40° 0.00+0.00¢

Shoot length

m
(cm) MgCl, 21.38+2.74% 17.91+£3.83° 7.46+1.43° 22.39+3.11° 1.71+0.68¢ 0.00:£0.00¢
NaCl 3.13+0.35%®  3.00+0.50%  2.5440.63° 3.07+1.02®®  4.40+1.20? 0.07+0.00¢
Root length CaCl; 3.13+0.35*  2.64+0.53*°  1.95+0.50° 1.08+0.17°  0.21+0.01° 0.00+0.00¢
(cm) MgCl, 3.13+0.35*  4.07+1.05°  2.02+0.95"  4.53+1.07¢  0.01+0.00° 0.00+0.00°

Values are mean + sd (n: 15). Distinct lettering in each line indicate important difference in p < 0.05 level.
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Figure 1 The germination ratio of each 3 salt varieties. a: NaCl, b: CaCly, ¢: MgCl;

At high NaCl applications it was a significant decrease in shoot length and this reduction reached
50% at 150 mM NaCl and 95% at 300 mM NaCl application (Figure 2a-b). When we examined the
effects of NaCl salt applications on the root length; it was established that root length decreased
significantly (98% rate) for 300 mM NaCl and this decrease was found to be statistically significant. In
the CaCl; salt application, when the concentrations tested in terms of shoot length were compared with
the control group (Figure 2c), a significant decrease was observed as statistically at 75 and 150 mM
concentrations (25% and 85%, respectively). Similarly, as the NaCl content increased, there was a
decrease in root length. Statistically, this decrease was significant at concentrations of 50, 75 and 150
mM (Table 1). At high concentrations of CaCl> (150 and 300 mM), root growth was found to be very
weak, whereas at 300 mM concentration plants were not shown development. As the same of other
types of salts, it was determined that there was no elongation in shoot length as the MgCI.
concentration increases (Figure 2d). The shoot length was also found significant when compared with
the control group as statistical (except for the 75 mM MgClI. application). When the effect of MgCl.
on root length was examined, the root length of 25 and 75 mM salt applied was increased, but it was
seen that this increase was not statistically significant (Table 1).

In our study the salt applications were affected the shoot/root length and caused generally
decrease as salt concentration increase at all salt varieties. Similar to our findings, Demiral and Tiirkan
(2005) notified in their study on rice varieties that the salinity affected negatively the root length.

Effect of salinity stress on biomass

In this study we investigated the effect on biomass (fresh weight-dry weight -FW/DW) of aerial
part during seedling development, it was determined that all tested salt types had a negative effect on
the plant development and generally causing weight loss. When compared with control group, it was
determined that FW/DW of the rice seedlings was decrease at 25 mM NaCl applied about 20%, at 50
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and 150 mM applied about 50%, at 75 mM applied about 35%. Low CaCl, concentrations (25 and 50
mM) were not statistically significant, but a significant decrease was observed at high concentrations
(75 mM) of CaCl; (Table 2). At the application of 50 mM MgCl_, in terms of both FW and DW was
decrease compared to the control and this decrease was important as statistical. When the DW of the
seedlings examined it was seen that generally significant decrease in parallel with the FW when
investigated to DW of aerial part of the seedlings.

|
I

A' ll

Figure 2 General view of the rice seedlings which developing (3-weeks) in a) salt-free
culture medium b) 150 mM NaCl c) 150 mM CaCl, d) 150 mM MgCl»

Table 2. Effects of salinity stress on aerial part dry/fresh weigth of rice
Salt Concentration (mM)

Salt Types Control 25 50 75 150 300
Fresh NaCl 0.5800+£0.13*  0.4600+0.03° 0.2900+0.02° 0.3733+0.02% 0.2933+0.02° 0.00+0.00
weigth CaCl, 0.5800+0.13* 0.5467+0.02®® 0.4867+0.08% 0.4000+0.06°  0.00£0.00  0.00+0.00
@ MgCl, 0.5816+0.13*  0.6230£0.05% 0.2957+0.01° 0.4538+0.15®  0.00£0.00  0.00+0.00
Dry NaCl 0.0900+£0.02¢  0.0700+0.00° 0.0500+0.01°° 0.0533+0.00 0.0400+0.00° 0.00+0.00
weigth CaCl, 0.0900+£0.02¢  0.1100+£0.00°  0.1027+0.01°  0.0800£0.00°  0.00£0.00  0.00+0.00
9 MgCl, 0.0932+0.02%  0.0969+0.00°  0.0475+0.00¢ 0.0635+0.02°  0.00+0.00  0.00+0.00

Differ letters in each line indicate significant difference at 0.05 level.
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Root development was negatively affected and there was general weight loss at all salt
applications tested when compared to the control. As the NaCl concentration increased, there was a
decrease in root FW (except for 150 mM NaCl) according to control (Table 3). Also, at 150 mM salt
application of root FW was increase according to the control different from the other applications. The
root FW was decrease and this decrease was significant as statistically at the all concentration (25, 50,
75 mM) of CaCl.. When MgCl» salt applications (except for 25 mM) compared with control group, it
was determined that occurring of weight loss was significant as statistically. As for root DW, it was
determined that weight loss compared to control group in all salt applications similar with FW in
generally (except for 50 mM MgCl; ). Besides, the data could not be obtained at high concentrations
(150 and 300 mM) of CaClz, MgCl. and 300 mM NaCl applications because the plants were not show
development.

Table 3. Effects of salinity stress on root dry/fresh weigth.

Salt Concentration (mM)

Salt
Types Control 25 50 75 150 300
Fresh weigth

© NaCl  0.2667:0.05° 025671008  0.1300£0.02°  0.0833£0.00° 0436720.00° _0.0020.00
CaCl,  0.332740.03° 02752£0.02°  0.0903:0.00°  0.0583:0.00°  0.00£0.00  0.00£0.00
MgClz  0.2667:0.05%  0.2133£0.05®  0.0733£0.057° 0.1733:0.05°  0.000.00  0.00£0.00
NaCl  0.020320.00°  0.0200£0.00° _ 0.0133£0.00° _ 0.007020.00° 0.010020.00%  0.000.00
. CaClo  0.0245:0.00°  0.0455:0.00°  0.0206£0.00°  0.0175:0.00°  0.00£0.00  0.00£0.00
Dryweigth(@)  \gcl,  0.0200:0.00°  0.0200:0.00°  0.0933£0.012  0.0167+0.002°  0.00+0.00  0.00+0.00

Differ letters in each line indicate significant difference at 0.05 level.

In our study, it was determined that all tested salt varieties effects negatively the plant growth
and caused generally weight losing. Similarly, Demiral and Tiirkan (2005) and Vaidyanathan et al.
(2003) notified that the weigth losing occurred in plants with salinity stress at the studies of the rice.

RWC

Generally, the leaf RWC was decreased in all test groups according to control, and these data
were statistically significant (Table 4). It was detected that decreases of RWC was inversely correlated
with applied salt concentration, so the RWC was decreased as salt concentration increased. The lowest
RWC was determined to be 61.33% at 150 mM application for NaCl, 78.30% at 75 mM application for
CaCly and 75.25% at 75 mM application for MgCl,. Roots RWC was decreased as the NaCl
concentration increased, similar with the aerial parts. As seen in Table 4 this decrease was also
important according to the control as statistically. The lowest RWC was shown in 150 mM NaCl

application which is the highest salt application (67.66%).

Table 4. Effects of salinity stress on relative water content (RWC% =+ Sd).

Salt Concentration (mM)

Salt Types Control 25 50 75 150 300
Green NaCl 88.53+1.70° 85.30+1.11*  79.10+£4.05*  71.96+2.20° 61.33+9.09¢ 0.00+0.00
Fraction CaCl> 79.10+4.05*  79.53+2.03*  78.36+1.87*  78.30+0.60*  0.00+0.00  0.00+0.00
MgCl; 86.10+2.23*  81.15+1.91%  79.13+4.04>  75.25+4.59*  0.00+0.00  0.00+0.00
NaCl 97.86+£0.478  90.86+4.21°  84.00£6.00°  78.00+1.00°  67.66+3.51¢ 0.00+0.00
Root CaCl> 98.01+0.38*  95.33+0.14%  79.50+8.63° 81.12+2.46°  0.00+0.00  0.00+0.00
MgCl; 97.93+0.45%  97.46+0.45%  83.80+2.45°  72.80+£0.26°  0.00+0.00  0.00+0.00

Differ letters in each line indicate significant difference at 0.05 level.
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As a result, it was found that MgCl, and CaCl. showed negative affect on seedling growth more
than NaCl among the tested salt varieties. The increase in salt level in the culture medium cause a
decrease in water potential, resulting in physiological drought in the plant. Khan and Panda (2008)
studied different NaCl concentrations on the roots of two rice cultivars. It is recorded that the RWC%
value is decreased in both varieties. The results of the researchers were consistent with our study that
both the aerial parts and root RWC decreased with increasing salt concentration.

Photosynthetic pigment contents

The effect of salinity on photsynthetic pigment content showed differences depending on the
concentration of salt rather than salt varieties. In NaCl application, the pigment content was negatively
affected, and it was observed that a general decrease in contents of pigment with increasing salt
concentration (Table 5). CaCl. applications led to an overall decrease in pigment contents compared to
the control group. However, chlorophyll b and total chlorophyll contents increased depending on
control at 25 mM, which is the lowest concentration, and it was found to be statistically significant. All
photosynthetic pigment contents decreased with increasing concentration of MgCl,. However, the
content of chlorophyll a was found to be higher at the 75 mM application than the control group, and
this increase was statistically significant. It was determined that the highest carotenoid content among
MgCl2 applications were 75 mM.

Table 5. Effect of salinity stress on photosynthetic pigment contents

Salt Chlorophyll-a Chlorophyll-b  Total Chlorophyll Carotenoid
Concentration  content (ug/g) + Sd  content (ug/g) content (ng/g) + content (ug/g) £ Sd
(mM) +Sd Sd

NaCl Control 618.33£0.57° 484.37 £ 1.002 1100.33 £0.572 0.36 +0.002
25 614.75 £ 1.00° 318.33 +1.52¢ 930.30 £ 0.10° 0.28 +£0.00°¢
50 625.33 £0.572 384.33 £1.52¢ 1000.66 + 0.57° 0.33 £0.00°
75 625.42 £ 1.00 403.66 £ 1.52° 1020.33 £ 0.57% 0.31+0.00°
150 452.66 + 0.57¢ 153.00 + 1.00¢ 600.60 = 0.20¢ 0.20 + 0.00¢

Differ letters in each column indicate significant difference at 0.05 level.
Control 618.33 £0.572 484.00 = 1.00° 1102.33+ 1.52° 0.36 £ 0.00?
25 617.80 £ 1.002 518.54 £ 2.002 1135.66+ 0.572 0.32+ 0.00P
CaCl, 50 613.53 £1.00° 312.33 +1.52¢ 925.66+ 0.57¢ 0.29 + 0.00¢
75 611.66 £0.57° 317.33 £1.52° 929.33+ 1.52°¢ 0.30 + 0.00°
150 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 0.00 = 0.00

Differ letters in each column indicate significant difference at 0.05 level.
Control 618.33+£0.57° 484.00+ 1.00? 1102.33+ 1.522 0.36 +£0.002
25 618.10 + 1.00° 339.66 £ 1.52°¢ 957.33+0.57°¢ 0.29 + 0.00°
MgCl; 50 472.81 +£1.00° 173.36 + 1.00° 646.33+ 1.52¢ 0.17 + 0.00¢
75 621.33 +£0.572 446.33 +1.52° 1068.00+ 2.00° 0.33 +0.00°
150 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 0.00 +£0.00

Differ letters in each column indicate significant difference at 0.05 level.

Many researchs reveal that the salinity stress caused decreases of chlorophyll pigment amount in
rice as most of plants (Garcia et al., 1997; Mitsuya et al., 2003; Ali et al., 2004; Turan et al., 2007). In
our study, photosynthetic pigment contents generally showed decreases depending on salt
concentration in the rice seedlings. However, the chlorophyll a content for 75 mM MgCl. application
and chlorophyll b/total chlorophyll contents for 25 mM CacCl» application increased according to the
control group. Similar with our study, in the previous studies photosynthetic pigment contents shown
increases with increasing salt concentration (Hossain et al., 2006).
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MDA content

The salinity caused an increase in the MDA amount with increasing salt concentration. The
highest MDA value was obtained from application of 150 mM NaCl with 3.5067 umol/g, at 75 mM
CaCl, with 4.1820 umol/g and at 75 mM MgCl, with 3.6 umol/g (Table 6). The MDA content was
higher in the CaCl, than the other two salts (NaCl, MgCl.). Among the tested applications, it was
found that the largest cell membrane damage occurred in the 75 mM application of CaCl. with the
highest MDA content.

Table 6. Effect of salinity stress on MDA content (lipid peroxydaiton) (umol/g + Sd).
Salt Concentration (mM)

Salt Types Control 25 50 75 150 300
NaCl 2.69+0.04¢ 2.89:+0.04° 2.76+0.04  3.01+0.04°  3.50+0.053? 0.00+0.00
CaCl, 2.69+0.04¢ 2.64+0.04¢ 3.72+0.02° 4,18+0.05% 0.00£0.00 0.00£0.00
MgCl, 2.69+ 0.04° 2.51+0.044 3.25+0.05°  3.36+0.042 0.00+0.00 0.00+0.00

Differ letters in each line indicate significant difference at 0.05 level.

The salinity stress causes free radical formation in the plants. These radicals cause irreversible
damage to lipids and proteins by leading to peroxydaiton of cell membrane lipid (Kusvuran, 2010).
Result of lipid peroxydation of cell membrane, MDA reveals as the last product (Ohkawa et al., 1979).
The MDA content showed differences according to applied salt types and proportionally increased as
the salt concentration increase in all salt types generally in our study. Rice seedlings reached higher
value in CaCl; than other 2 salt types (NaCl, MgCl) hence cell damage was more at CaCl,. Demiral
and Tiirkan (2004) reported that the MDA amount of the rice plants, which is exposed to increased salt
concentration, occured increases. Orcan et al. (2019) reported that different concentrations of NaCl
stress increased MDA content with different rice varieties.

CONCLUSIONS

As a result, it was determined that Karacadag local rice, which exposed salt stress under in vitro
condition, was effected negatively in both germination and seedling growth stages. In order to
minimize yield losses as a result of these adverse, future researches on the development of salinity
tolerance mechanisms should be supported by physiological, genetic and biochemical studies.
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Baz1 Antibiyotiklerin Biyofilm Olusturan Stafilokok Izolatlar1 Uzerindeki Etkilerinin
Degerlendirilmesi

Sevim Feyza ERDOGMUS?Y", Selahattin KONAK?

OZET: Stafilokoklar cesitli viriilans faktorlere sahip olan patojen mikroorganizmalardir. Bu viriilans
faktorlerden birisi biyofilm tliretimidir. Bazi stafilokoklar, biyofilm iireterek antibiyotiklere kars1 direngli
hale gelmektedir ve enfeksiyonlarin tedavisi zorlagmaktadir. Bu calismanin amaci, daha 6nce bir
calismada mastitisli inek siitlerinden izole edilmis olan stafilokok izolatlarinin planktonik ve biyofilm
olusturan formlarinin tizerine vankomisin, eritromisin, oksasilin antibiyotiklerinin etkisini belirlemektir.
Antibiyotiklerin  minimum inhibitér konsantrasyonu (MIK), biyofilm minimum inhibitor
konsantrasyonu (MBIK) ve minimum biyofilm eradikasyon konsantrasyonu (MBEK) degerleri
belirlenmistir. Antibiyotiklerin MIK, MBIK ve MBEK degerleri karsilastirildiginda; en yiiksek MIK
degeri (32-64 ng ml?) eritromisin igin oldugu belirlenmistir. MBIK ve MBEK degerleri ise tim
antibiyotikler i¢in benzerlik gdstermistir. Bu ¢alismanin sonucunda, stafilokok izolatlarinin biyofilm
olusturarak antibiyotiklere karsi daha direngli hale geldikleri ve serbest yasayan formlarina gére daha
yiiksek dozda antibiyotiklerden etkilendikleri saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Antibiyotik direnci, biyofilm, stafilokok

Evaluation of the Effects of Some Antibiotics on Biofilm Forming Staphylococci Isolates

ABSTRACT: Staphylococci are pathogenic microorganisms that have various virulence factors. One
of the most important of these virulence factors is biofilm production. Some staphylococci become
resistant to antibiotics by producing biofilms and treatment of infections becomes more difficult. The
aim of this study was to determine the effect of vancomycin, erythromycin, oxacillin antibiotics on
planktonic and biofilm forming forms of staphylococci isolates which were isolated from mastitis cow's
milk in a previous study. Minimum inhibitory concentration (MIC), minimum biofilm inhibitory
concentration (MBIC), minimum biofilm eradication concentration (MBEC) values of antibiotics were
determined. When the MIC, MBIC and MBEC values of antibiotics were compared; the highest range
of MIC values was determined for erythromycin (32-64 ug ml™). MBIC and MBEC values were similar
for all test antibiotics. As a result of this study, staphylococci isolates were found to be more resistant to
antibiotics by producing biofilm and were affected by higher doses of antibiotics than their free-living
forms.
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GIRIS

Mastitis sagmal hayvanlarda degisik mikroorganizmalar tarafindan olusturulan, meme kanallari,
alveoller ve interstisyel dokunun yangisi ile karakterize bir meme hastaligidir. Mastitisler birgok patojen
mikroorganizma tarafindan olusturulmakla beraber, mastitis vakalarindan Staphylococcus sp.,
Streptococcus sp. ve Koliform grubu bakteriler siklikla izole edilmektedir (ikiz ve ark., 2013). Bakteriyel
etkenler arasinda Staphylococcus aureus ve diger Staphylococcus spp.’ler en sik izole edilen
mikroorganizmalardir (Akan ve ark., 2001; Aslantas ve Demir, 2016). Klinik ve subklinik karakterde,
akut ve kronik seyirli olabilen mastitisler siit sigir1 yetistiriciliginde ekonomik kayiplara yol actig1 i¢in
tiim diinyada 6nemli bir sorun olusturmaktadir (Zecconi and Scali, 2013; Pitkala et al., 2014). Tiirkiye’de
son yillarda yiiksek verimli kiiltiir irklarmin siit sigirciliginda kullaniminin artmasi, beraberinde siit
tiretiminde artig goriilmesine ragmen hayvanlarda goriilen mastitis, 6zellikle subklinik mastitis nedeniyle
onemli derecede ekonomik kayiplar olugsmaktadir (Sabuncuoglu ve Coban, 2006).

Micrococcaceae familyasindan olan Staphylococcus spp.'ler gram pozitif, fakiiltatif anaerob, spor
olusturmayan, hareketsiz, katalaz pozitif olan bakterilerdir (Akan ve Kinik, 2014). insanlar ve hayvanlar
i¢in firsatg1 patojen olan stafilokoklar ¢esitli hastaliklara neden olmaktadirlar. Staphylococcus aureus'un
insanlarda ¢esitli enfeksiyonlara (follikiilit, fronkiilit, impetigo, tonsilit, stafilokok anjinleri, pnémoni,
sepsis, endokardit, tromboflebit, otitis media, menenjit, perinefritik abse vb.) sebep oldugu bilinmektedir
(Smeltzer 2000, Grinholc et al., 2007, Victoria et al., 2013). Hayvanlarda ise en yaygin goriilen hastalik
sigirlarda meme bezlerinde olusan mastitistir (Lange et al., 2015; Bardiaua et al., 2016). Stafilokoklarin
sebep olduklar1 enfeksiyonlar1 tedavi etmek i¢in antibiyotiklerden yararlanilmaktadir. Ancak
hastaliklarin  tedavisinde uygun olmayan antibiyotiklerin bilingsizce kullanimi, bakterilerin
antibiyotiklere karsi direng olusturmasina sebep olmaktadir. Giiniimiizde tedavide kullanilmakta olan
bir¢ok antibiyotik etkisiz kalmis ve bakteriler etki spektrumlari i¢inde bulunduklar: antibiyotiklerden
etkilenmez hale gelmislerdir (Ciftci ve Aksoy, 2015). Bugiine kadar yapilmis olan pek ¢ok ¢aligmada,
stafilokoklarin antibiyotiklere kars1 direng gosterdikleri bildirilmistir (Kuyucuoglu ve Ugar, 2002; Ugan
ve Aslan, 2002; Saidi et al., 2015; Haaber et al., 2017).

Stafilokoklarin viriilans faktorlerinden birisi olan biyofilm tabakasi olusturmalari, bu
mikroorganizmalarin hastalik olusturabilme yeteneklerini artirmaktadir (Percival et al., 2015; Melchior
etal., 2006; Miao et al., 2017; Erdogmus ve Konak, 2019). Bu durum stafilokoklarin 6ncelikli patojenler
arasinda yer almasina neden olmaktadir. Biyofilm, bir yiizeye tutunarak kendi {tirettikleri polimerik
yapida jelsi bir tabaka icinde yasayan mikroorganizmalarin olusturdugu topluluktur. Bu sayede
mikroorganizmalarin ¢evre sartlarindan etkilenmemesini saglayan korunakli bir yapi olusmus olur.
Bakterilerin kiimeler halinde ve ekzopolisakkarit matriks icerisinde bulunmalar1 bagisiklik sistemi
tarafindan tanmmalarin1 engeller ve fagosite edilmeleri gliglesir. Yapilan calismalar; biyofilm
olusturabilen bakterilerin, antibiyotiklere karsi planktonik (serbest) formlarina goére 100-100000 kat
daha direngli olabileceklerini gostermistir. Mikrobiyal direncin geligmesinde, biyofilm igerisindeki
oksijen yogunlugu onemlidir. Oksijen, biyofilmin ylizey katmanlarinda tiiketilir ve dip kisimlarda
oksijensiz ortam olusur. Bu sebeple, baz1 antibiyotiklerin etkinligi azalir ve antimikrobiyal direng
gelisebilmektedir. Ayrica, bakteri metabolizmasi sonucunda biyofilm igerisinde olusan asidik atik
maddelerden dolay1 pH degisir ve bu degisim bazi antibiyotikler tizerinde antagonistik etkilere sebep
olmaktadir (Mah and O’Toole, 2001; Altun ve Sener, 2008). Biyofilm igindeki bakterilerin
antibiyotiklere kars1 direngli hale gelmesinde, antibiyotik diren¢ genlerinin bakteriler arasinda aktarim
kolayliginin olmast &nemli rol oynamaktadir (Savage et al., 2013). Bu bakteriler biyofilmden
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ayrildiklarinda ise yine duyarli hale gelebilirler (Yiiksekdag ve Baltaci, 2013; Szczuka and Kaznowski,
2014).

Bu calismanin amaci, daha once yapmis oldugumuz bir ¢alismadan izole edilmis ve biyofilm
olusturduklart saptanmis olan stafilokok izolatlar1 iizerine vankomisin, eritromisin, oksasilin
antibiyotiklerinin etkisini ortaya ¢ikarmaktir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada kullanilan stafilokok izolatlar1 daha once yapilan bir ¢alismada Dr. Ogr. Uyesi
Selahattin KONAK tarafindan mastitisli ineklerin siitlerinden izole edilerek klasik yOontemler
kullanilarak tanimlanmistir. Ayrica biyofilm olusturma yetenekleri AKU 17. KARIYER. 91 no’lu proje
calismasinda belirlenmistir. Pozitif kontrol grubu olarak Staphylococcus aureus ATCC 25923 susu
kullanilmustir. ~ Izolatlar, %2 (w/v) glikoz iceren TSA (Tryptone Soy Agar) besiyeri hazirlanarak
bakterilerin ekimleri yapilarak iiremeleri igin 37 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir. izolatlarin antibiyotik
duyarliliklart CLSI standartlarina gore test edilmistir (CLSI, 2016). Stafilokok izolatlar1 96 kuyucuklu
mikrotitrasyon plagi kullanilarak vankomisin (Sigma-Aldrich VV0045000), eritromisin (E5389 Sigma),
oksasilin (28221 Sigma) antibiyotiklerinin minimum inhibitor konsantrasyon degerleri belirlenmistir.
Calisilan antibiyotiklerin minimum inhibitér konsantrasyon degerleri, besiyeri olarak 25 mg L%
kalsiyum ve 12.5 mg L™ magnezyum ilaveli Mueller Hinton buyyon (MHB) kullanilarak standart
mikrodiliisyon yontemi ile belirlenmistir. Minimum inhibitér konsantrasyon (MIK) degerlerinin
belirlenmesinde; antibiyotiklerin 0.125-1 024 pg ml? arasinda ikiser kat artan konsantrasyonlarinin 100
ul'lik miktar1 96 kuyucuklu mikrotitrasyon plaklarina dagitilmistir. Izolatlarin taze kiiltiirleri 0.5
McFarland yogunlugunda ve 1x10° kob ml? mikroorganizma igerecek sekilde MHB icerisinde
seyreltilmigtir. Her bir bakteri kiiltiiriinden 100 pl alinarak igerisinde artan konsantrasyonlarda (0.125-
1 024 pg ml?t) antibiyotikler bulunan 96 kuyucuklu mikrotitrasyon plaklarma aktarilmstir.
Mikrotitrasyon plaklarinin 37°C'de 18-20 saat inkiibasyonu sonrasinda bulanikligin goriilmedigi en
diisiik antibiyotik konsantrasyonu MIK degeri olarak kabul edilmistir. Stafilokok izolatlarinin biyofilm
olusturmasi saglandiktan sonra antibiyotiklerin etkisi de arastirilmistir. Bunun i¢in taze kanli agarda 24
saat 37°C'de inkiibasyondan sonra iiretilen bakteriler TSB igerisinde 0.5 McFarland bulanikliginda
ayarlanmistir. Bunlar 1x10° kob ml™* mikroorganizma icerecek sekilde TSB igerisinde seyreltilmistir.
Buradan 200'er pl alinarak 96 kuyucuklu mikrotitrasyon plagma aktarilmistir. 37°C'de 24 saat
inkiibasyondan sonra, siipernatant aspire edilmistir ve mikrotitrasyon plagi iki defa distile su ile
yikanmustir. Calisilan antibiyotikler distile suda ¢ozdiiriildiikten sonra ikiser kat artan 0.125-64 pg ml*
konsantrasyonlarda ve 640-1 280 ug ml™ degerlerinde yiiksek konsantrasyonlarda olacak sekilde TSB
icerisinde sulandirilarak 200 pl'si kuyucuklara eklenmistir. Mikrotitrasyon plaklar1 37°C'de 20 saat
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda biyofilm minimum inhibitér konsantrasyon (MBIK) degerleri
belirlenmistir. Uremenin gozle goriilmedigi en diisiik konsantrasyon MBIK olarak degerlendirilmistir.
Ayrica inkiibasyon sonunda mikrotitrasyon plagi iki kez distile su ile yikanarak antibiyotikler
uzaklagtirllmistir. Tiim kuyucuklara 200'er pl taze TSB konularak 6 saat ¢alkalayicida inkiibe edilmistir.
Daha sonra her kuyucuk igeriginin 10 pl'si alinarak kanli agara ekim yapilmistir. 37°C'de 24 saat
inkiibasyondan sonunda iireyen koloniler sayilarak minimal biyofilm eradikasyon konsantrasyon
(MBEK) degerleri bulunmustur. MBEK, biyofilmdeki bakterilerin %99.9'unu 6ldiiren en diisiik
antibiyotik konsantrasyonu olarak tanimlanmistir (Stimerkan ve Gékahmetoglu, 1998). Negatif kontrol
olarak ekim yapilmamis TSB i¢eren kuyucuk kullanilmistir. Pozitif kontrol grubu olarak Staphylococcus
aureus ATCC 25923 susu kullanilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Micrococcaceae familyasi liyesi olan stafilokoklar, toprakta, suda, havada ve bitkilerde yaygin
olarak bulunan ayrica bunlarin disinda insan ve hayvanlarin derileri tizerinde dogal florayr olusturan
mikroorganizmalardir. Patojen olan stafilokoklar hem insan hem de hayvan sagligin1 6nemli 6l¢iide
tehdit etmektedir (Kloos and Bannerman, 2005). Mastitis etkeni olan stafilokoklar, ¢esitli enfeksiyoz
hastaliklara yol agmakla beraber insanlarda menenjit, septisemi, artrit, dermatit, endokardit ve eklem
romatizmalarina neden olmaktadir. Mastitis, siit veriminde azalma, artan tedavi giderleri, yiiksek oranda
hayvanlarin kesime sevk edilmesi ve dliimlere sebebiyet vermeleri nedeniyle siit sigir1 yetistiriciliginde
onemli ekonomik kayiplara neden olan bir meme dokusu hastaligidir.  Yapilan c¢alismalar;
stafilokoklarin gida iiretiminin herhangi bir asamasinda gidalar1 kolaylikla kontamine edebildigini
gostermistir. Genellikle gida zehirlenmelerinin birincil sebebidirler (Bendahou et al., 2008; Giindogan
ve Ataol, 2002). Gida igletmelerinde sanitasyon basamaklarinda meydana gelen bazi eksik uygulamalar
nedeniyle herhangi bir yilizeyde kolaylikla biyofilm tabakasi meydana gelebilir. Bu konuyla ilgili pek
cok aragtirmalar yapilmistir, 6zellikle biyofilm olusumunun engellenmesiyle ilgili yeni arastirmalarin
yapilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Akan ve Kinik, 2014).

Cizelge 1. Test antibiyotiklerinin Stafilokok izolatlar1 iizerindeki MiK, MBIiK ve MBEK degerleri (ug ml%).

izolat Vankomisin Eritromisin Oksasilin
numaralari MiK MBIK MBEK MiK MBIK MBEK MiK MBIK MBEK
Kontrol 16 640 >1280 64 640 >1280 16 640 >1280
S1 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S2 32 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S3 32 640 >1280 64 640 >1280 16 640 >1280
S4 16 640 >1280 32 640 >1 280 8 640 >1280
S5 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
s7 32 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S8 32 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S11 16 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S12 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S14 16 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S15 32 640 >1280 64 640 >1280 8 640 >1280
S16 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S20 32 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S21 32 640 >1280 64 640 >1 280 16 320 >1280
S22 16 640 >1 280 64 640 >1280 16 640 >1 280
S23 16 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S24 16 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S25 32 640 >1 280 64 640 >1280 16 640 >1280
S26 32 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S28 16 640 >1 280 32 640 >1 280 16 640 >1280
S29 32 640 >1 280 64 640 >1280 16 640 >1280
S30 16 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S32 32 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S33 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S34 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 320 >1280
S36 16 640 >1 280 64 640 >1 280 8 640 >1280
S38 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S42 32 640 >1280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S43 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S44 16 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S46 16 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S47 32 640 >1 280 32 640 >1 280 16 640 >1280
S48 32 640 >1 280 64 640 >1 280 8 640 >1280
S49 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S50 16 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S51 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S52 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S53 32 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1280
S54 16 640 >1 280 64 640 >1 280 16 640 >1 280

Bu c¢alismada, stafilokok izolatlar1 {izerine vankomisin, eritromisin, oksasilin antibiyotiklerinin
etkisini belirleyebilmek icin MIK, MBIK ve MBEK degerleri saptanmistir. Stafilokok izolatlar1 igin

farkli antibiyotiklerin MIK, MBIK ve MBEK degerleri karsilastirildiginda; en yiiksek MiK degeri
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araligmin 32-64 pg ml™ degeri ile eritromisin igin oldugu belirlenmistir (Cizelge 1). En diisiik MIK
degeri aralig1 ise 8-16 pg ml™ degeri ile oksasilin i¢in saptanmistir. Stafilokok izolatlarmda vankomisin
icin MBIK degeri, en diisiik MIK degerinin 40 kat1 olarak ve MBEK degeri MiK degerinin 80 kat1 olarak
belirlenmistir. Eritromisin i¢in MBIK degeri, en diisiik MIK degerinin 20 kat1 ve MBEK degeri, en
diisiik MiK degerinin 40 katindan fazla oldugu saptanmustir. Oksasilin i¢in MBIK degeri en diisiik MIK
degerinin 80 ve MBEK degeri MIK degerinin 160 katindan fazla oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢aligsmalarda, biyofilm olusumu ile antibiyotik direnci arasinda en az 3 mekanizmanin rol
oynadig1 diisiniilmektedir. Molekiiler filtre mekanizmasinin 6zellikle vankomisin ve teikoplanin gibi
glikopeptidlerin gegisinin engellenmesinde en 6nemli mekanizma oldugu belirtilmistir. Antibiyotiklerle
maruz kalmis olan biyofilmlerin kenar kisimlarinda bakteriler lizerinde bakterisidal etki belirlenirken,
daha derin olan i¢ kisimlarda yasayan bakterilerin hayatta kaldiklar1 saptanmistir. Bu bakterilerin
yeniden enfeksiyon gelisiminde bir nidus olusturduklari belirtilmistir. Biyofilmin i¢ tabakasi strese kars1
bakterileri korumaktadir (Post et al., 2014; Mathur et al., 2005). Biyofilm icerisinde yasayan bakterilerin,
planktonik bakterilerle karsilastirildiklart zaman farkli gen ekspresyon ifadelerinin oldugu saptanmistir
(Resch etal., 2005; Kaya, 2016). Bu durum, planktonik benzerlerinden fenotipik olarak farkli 6zelliklere
sahip bakterilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Biyofilmlerin birden fazla hiicre tiiriinden
olusabilmeleri biyofilm igerisinde yasayan bakterilerin hayatta kalma sanslarini artmaktadir (Post et al.,
2014). Biyofilm olusumu i¢in gerekli pH, COg, divalan katyonik konsantrasyonun hidrasyon seviyesi,
primidin konsantrasyonu gibi mikrogevre degiskenleri biyofilm olusumu iizerine ¢ok etkilidir. Biyofilm
olusumunu kolaylastiran bu mikrogevre degiskenleri o6zellikle aminoglikozit, tetrasiklin ve
makrolidlerin antibakteriyal etkisini negatif yonde etkileyerek antibiyotik direncini olusturmaktadir
(Jefferson, 2014). Biyofilm olusumunun erken asamalarinda; heniiz hiicre birikimi ve polisakkarit
madde {retimi gergeklesmeden planktonik ve bagli hiicrelerin fizyolojileri arasindaki farklar
calismalarda gosterilmistir (Mah and Toole, 2001; Stewart, 2002. Tutunmus bakterilerin planktonik
bakterilere gdre, metabolizmasindaki azalma, membran potansiyellerinde belirgin bir diisiisle
gosterilmistir. Ozellikle beta-laktam ve glikopeptid direncinde tutunmus bakterilerin iiremelerindeki
azalma ve filtre mekanizmas1 etkili olmaktadir. Bakterilerin biiylime oranlarindaki degisiklikler
antibiyotik cevaplarimi da degistirmektedir. Biyofilm olusturabilen bakterilerin biiylime hizlarinin
planktonik bakterilerden belirgin bir sekilde diisiik oldugu tespit edilmistir. S.auerus’larin biyofilm
olusturma siiresi ile antibiyotik direncinde artis oldugu gosterilmistir. Beslenmesi zayiflatilarak biiyiime
oranlar disiiriilen S.aureus’lara higbir antibiyotigin yeteri kadar etkili olamadig1 yapilan ¢alismalarda
gosterilmistir. Bu bulgular biyofilmin bakteri beslenme ve biiylimesini etkileyerek antibiyotiklere karsi
direng gelisimini sagladigin1 gostermektedir (Post et al., 2014).

Bazi caligmalarda biyofilmin kendisinin glikopeptid aktivitesini azalttigi one siirtilmektedir
(Rachid et al., 2000; Cunha, 2005). W.ilcox ve ark. (2001) intravaskiiler kateterlerin igerisine
vankomisin ve linezolid inflizyonu yaparak, olugsmus biyofilm igerisindeki antibiyotik konsantrasyonunu
degerlendirmislerdir. Vankomisinin biyofilm igerisindeki konsantrasyonunun linezolide oranla daha
yiikksek oldugunu bildirmislerdir (Wilcox et al.,, 2001). Bunun nedeninin glikokaliks yapisinin
glikopeptidleri baglamasi olarak agiklamiglardir. El-Azizi ve ark. (2005) saglam ve dagilmis biyofilm
olusumundaki ii¢ klinik stafilokok izolatinin linezolid, vankomisin, dalfopristine/quinupristine
duyarliliklari1 MIK degerleriyle karsilastirmislardir. Biyofilm bakterilerinin plaktoniklere ve dagilmis
biyofilm olusumundakilere oranla antibiyotiklere karsi ¢ok daha direngli oldugunu bildirmislerdir.
Dalfopristin/quinupristinin  biyofilm olusumundaki bakterileri Oldiirme etkisi doza bagiml
goriilmemistir. Buna karsin vankomisinin doza bagimli olarak yiiksek konsantrasyonlarda (500-1000

pg/ml), biyofilm olusumundaki bakterilere, daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Bizim ¢alisma
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sonuglarimiz bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Diger bir ¢alismada Nishimura ve ark. (2006),
artroplasti vakalarindan izole edilen alti stafilokok susunda yapilan vankomisin denenmis ve
biyofilmdeki bakteriler ile planktoniklerin MBK degerleri karsilastirildiginda belirgin fark bulmuslardir.
Planktoniklerin MBK degerleri 0.5-1 ug ml™ iken, biyofilmdeki bakterilerin MBEK degerleri bir izolatta
512 pg ml?, digerlerinde ise 1 024 ug ml™*’nin iizerinde bildirilmistir (Nishimura et al., 2006).

Pitkala ve ark. (2004), Finlandiya’da izole edilen baz1 mastitis patojenlerinin ¢esitli antimikrobiyal
maddelere in vitro duyarliklarinin tespitine yonelik yaptiklar1 diger bir arastirmada, S. aureus susuna
yonelik MiKso ve MiKgo degerlerinin; sefalotin i¢in 0.25-0.5 ug ml™, eritromisin i¢in 0.5-0.5 ug ml™ ve
oksasilin i¢in 1.0-2.0 ug mI%, oksitetrasiklin igin 1.0-1.0 pg ml* olarak bulundugu ve incelenen suslarin
%52.1’inin penisiline, %5.12’inin oksitetrasikline %1.5’inin eritromisine ve %4.1’inin de oksasiline
diren¢li oldugu bildirilmistir. Baska bir ¢aligmada Tetik vd. (2010), metisiline direngli, biyofilm
olusturabilen stafilokoklar iizerinde gesitli antibiyotiklerin etkisini arastirmiglardir. Test bakterilerinin
tamam1 vankomisine, teikoplanine ve linezolide duyarli bulunmustur. Siprofloksasin, ofloksasin,
eritromisin, sefazolin, gentamisin, klindamisin, tetrasiklin ve rifampisin direnci biyofilm olusturan
stafilokok izolatlarinda, biyofilm olusturmayanlara gore daha yiiksek oranda saptanmistir.

SONUC

Patojen mikroorganizmalarin olusturduklar1 biyofilm tabakasi onlar1 antibiyotiklere karsi daha
direncli hale getirmektedir. Bu durum mikrobiyal hastaliklarin tedavisini zorlastirmaktadir. Biyofilm
olusturan patojen mikroorganizmalarin tespit edilmesi ve antibiyotik direngliliklerinin belirlenmesi
hastaliklarin tedavisi bakimindan oldukca 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada; daha once
yapmis oldugumuz bir ¢alismadan izole edilmis ve biyofilm olusturduklar1 saptanmis olan stafilokok
izolatlar lizerine vankomisin, eritromisin, oksasilin antibiyotiklerinin etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Sonug
caligmada kullanilan stafilokok izolatlarinin serbest yasayan formlarina gore biyofilm olusturan
formlarimin antibiyotiklerin daha yiiksek konsantrasyonlarindan (20-160 kat daha yiiksek)
etkilenebildikleri saptanmistir. Bu durum, stafilokoklarin biyofilm olusturarak test edilen antibiyotiklere
kars1 direng kazandiklarinin bir gostergesidir.
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Bazi Muscari Mill. (Asparagaceae) Tiirleri Uzerine Karsilastirmah Morfolojik, Anatomik ve
Palinolojik Calismalar

Ahmet ILCIM?, Halil KARATAS?, Faruk KARAHAN!*

OZET: Bu ¢alismada, Hatay’da dogal yayilis gosteren Muscari inconstrictum Rech. fil., M. comosum
L., M. babachii Eken & Koyuncu ve M. neglectum Guss. tiirlerinin morfolojik, anatomik ve palinolojik
Ozellikleri incelenmistir. Morfolojik ¢alismalarda sogan, yaprak, ¢igek, meyve ve tohum gibi yapilarin
Ozellikleri incelenmistir. Tohum o6zellikleri incelendiginde tohum biiytikliiklerinin farkli, tohum
sekillerinin M. inconstrictum’da ovat-eliptik diger tiirlerde sferoidal olarak ve yiizey sekilleri entire,
rugose ve ribbed olarak belirlenmistir. Palinolojik analiz sonuglari polenlerin apartiirleri sulkat, polen
tipi subprolate ve oblate (basik) sekilde ve retikulat-subraretikulat ornamentasyona sahip oldugunu
gostermektedir. Anatomik ¢aligmalarda, tiirlerin kok, govde ve yapraklarindan parafin yontemiyle enine
kesitler alinmistir. Hazirlanan preparatlar 151k mikroskobu altinda fotograflanarak anatomik 6zellikleri
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Muscari inconstrictum, Muscari comosum, Muscari babachii, Muscari neglectum,
SEM, Turkey

Comparative morphological, anatomical and palynological studies on some Muscari Mill. species
(Asparagaceae)

ABSTRACT: In this study, morphological, anatomical, palinological characteristics of naturally
distrubuted Muscari inconstrictum Rech. fil., M. comosum L., M. babachii Eken & Koyuncu and M.
neglectum Guss. species in Hatay Province (Turkey) have been studied. Morphological studies include
to examination on characters such as bulb, leaves, flowers, fruits and seeds. The seed characters were
found ovate-eliptic in M. inconstrictum and spheroidal in the others, with entire, rugose and ribbed
ornamentation. Palynological analysis showed that pollen apertures were generally sulcate, subprolate
and oblate in shape, and reticulate-subreticulate ornamentation. In anatomical studies, cross-sections
were taken from the roots, stems and leaves of the species by paraffin method. Prepared preparations
were photographed under light microscope and their anatomical features were determined.
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GIRIS

Asparagaceae familyas: diinya genelinde iliman, alt tropik ve tropik bolgelerde dogal yayilis
gosteren 128 cins ve 2929 tiir icermektedir (The Plant List, 2019). Ulkemizde ise bu familya 19 cinse
ait 182 tiirle temsil edilmektedir (Davis ve ark., 1988; Giiner ve ark., 2012).

Muscari Miller (1754: 926) cinsi Kafkasya, 1liman Avrupa, Kuzey Afrika ve Giiney Bat1 Asya'ya
kadar tiim Akdeniz havzasinda dogal yayilis gosteren 72 tiirle temsil edilmektedir (Jafari ve ark., 2008;
WCSP 2018). Tiirkiye'de Muscari cinsinin son revizyonu Davis ve Stuart (1984) tarafindan yapilmis ve
20 tiir tespit edilmistir. Bu revizyondan sonra yapilan taksonomik ¢aligmalarla 22 yeni tiir tanimlanarak
30’u endemik olmak fiizere toplam 42 Muscari tiiriinin iilkemizde yayilis gosterdigi ve endemizm
oraninin % 71.4 oldugu belirlenmistir (Karlen, 1987; Tan, 1988; Cowley ve ark., 1994; Giiner ve Duman,
1999; Giiner ve ark., 2000; Yildirimli ve Selvi, 2002; Uysal ve ark., 2007; Eker ve Koyuncu, 2008; Dogu
ve Bagct, 2009; Yildirimli, 2010; Demirci ve ark., 2013; Pirhan ve ark., 2014; Yildirim, 2015; 2016;
Eker, 2019).

Muscari tiirleri genel olarak ¢ok yillik, otsu formda ve ilkbaharda gigeklenen soganli bitkilerdir
(Davis ve Stuart, 1984). Bu cinse ait bir¢ok bitki tiirii geleneksel halk tibbinda, gida amagl ve siis bitkisi
olarak kullanilmaktadir (Facciola, 1990; Tanker ve ark., 1998). Ayrica bu tiirlerin ¢ogu endemik oldugu
icin ilerleyen yillarda nesilleri tiikenme tehlikesi ile karsi karsiya kalabilir (Ekim ve ark., 1992). M.
neglectum ve M. armeniacum ise Avrupa’da genis ¢apta bahge bitkisi olarak kiiltiirii yapilan tiirlerdir.

Son yillarda Tiirkiye’de Muscari tiirleri tizerinde yapilan ¢alismalar incelendiginde, genel olarak
morfolojik ve anatomik agirlikli oldugu goriilmektedir (Malyer, 1985; Dalgig, 1990; Uysal, 1992; Uysal,
2002; Yildirimli ve Selvi, 2002;Varol ve Tath, 2003; Varol ve ark., 2004; Yilmaz, 2004).

Bu calisma ile Hatay’da yayilis gosteren ve daha dnce kapsamli bir sekilde calisilmayan dar
yayiligli Muscari inconstrictum Rech. fil. (ince migkiiriim), M. comosum L. (morbas siimbiilii), Hatay’a
ozgii M. babachii Eken & Koyuncu (tekin siimbiilii) ve M. neglectum Guss. (arap iliziimii) tiirlerinin
anatomik, morfolojik ve palinolojik dl¢timleri karsilastirmali olarak yapilarak literatiire katki saglanmasi
amaclanmistir. Boylece hem Dogu Akdeniz bolgesinde hem de Tiirkiye’de Muscari cinsi lizerine ileride
yapilacak kapsamli ¢alismalara katki saglanacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, genellikle ¢ok az sayida bitki
ornegi ile caligmalar1 yapilan, sonrasinda bir¢ok yeni yayilis alani belirlenen Muscari cinsine ait bazi
bilgiler glincellenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Arazi Cahismalar:

Calismanin esas materyallerini Muscari cinsine ait tiirler olusturmaktadir. Bitki 6rnekleri 2015 y1li
Subat-Temmuz aylar1 arasinda C6 karesinde bulunan Hatay’in farkli lokalitelerinden toplanmistir

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Incelenen Muscari tiirlerinin toplandig1 lokaliteler

No Tiir Lokalite Herbaryum Kodu
1 Muscari inconstrictum Rech. fil. Hatay, Kirikhan, Alaybeyli ve Golbas1 Kdyleri HMKU 2501
2 Muscari comosum L. Hatay, Kirikhan, Topbogazi1 K&yii HMKU 2503
3 Muscari babachii Eken & Koyuncu Hatay, Antakya, Kisecik Koyt HMKU 2506
4 Muscari neglectum Guss. Hatay, Hassa, Migir Tepe HMKU 2508

Calismanin gerceklestigi Hatay ve cevresi sahip oldugu iklimsel ve cografi 6zellikleri ile (dag,
ova, irmak, deniz ekseninde olusan riizgarlar, iklim kosullar1 ve dogal sirkiilasyon) yaklasik 2000 bitki
tirtiniin yayilis gosterdigi bir bolgedir. Bu zenginliginden dolay1 Hatay ve yakin ¢evresinin dogal bitki
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ortiisii iizerinde bircok floristik ve ekolojik ¢alisma gergeklestirilmistir (Karahan ve ark., 2012a; 2012b;
Altay ve ark., 2016; Altay ve Karahan, 2017; ilhan ve ark., 2017; Oztiirk ve ark., 2017; Savc1 ve ark.,
2018).

Tiirlerin tayininde basta "Flora of Turkey and the East Aegean Islands™ (Davis ve Stuart, 1984)
olmak iizere ilgili literatiirden faydalanilmis olup her tiirde verilen 6zellikler, toplanan herbaryum
ornekleri lizerinde yapilan morfolojik dl¢iimler sonucunda belirlenmistir. Elde edilen degerler Flora of
Turkey adli eserdeki sinirlar igerisinde kaldigindan, tiirlerin betimlerinde degisiklikler yapilmamustir.
Toplanan bitki 6rnekleri preslenerek kurutulduktan sonra Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Herbaryumunda (MKUH) saklanmaktadir.

Palinolojik Calismalar

Tiirlere ait taze Orneklerin anterlerinden alinan polenlerden Wodehouse (1935) yontemine gore
preperatlarlar hazirlanarak polar capi, ekvatoral ¢api, ekzin-intin kalinliklari, kolpus uzunlugu ve kolpus
acikligt Olympus CX21FS1 model 151k mikroskopu yardimiyla her tiir igin 20 polen olgiilerek
degerlendirilmistir. Aritmetik ortalamalar ve standart sapmalar ayrica hesaplanmistir. Bunun yani sira
polenlere ait polen sekli, apertiir ve ornamentasyon gibi Ozelliklerin daha detayli incelenmesi i¢in
ornekler Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi’ndeki Quorum
QI150R ES markali cihazla altin-paladyum ile kaplandiktan sonra Zeiss Supra/55 marka taramali
elektron mikroskobunda (SEM) fotograflanmustir.

Tohum Morfolojisi Calismalar:

Tohum mikromorfolojisi incelemeleri Muscari tiirlerinin olgun meyveli doneminden toplanan
ornekler {izerinde her bir tiir i¢in 20 adet tohumun eni ve boyu dl¢lilmiis ayrica SEM altinda yapilan
detayli gozlemlerle sekil ve yilizey yapisi hakkinda bilgiler verilmistir.

Anatomik Cahsmalar

Arazide toplanan bitki ornekleri anatomik incelemeler i¢in Oncelikle % 70’lik alkolde fikse
edilmistir. Kok, govde ve yaprak enine kesitleri i¢in parafin metodu ile Rotary mikrotom cihaziyla enine
kesitler alinip toluidin blue ile boyanmistir (Vardar, 1987). Boyanan kesitler daha sonra kamerali
mikroskop ile fotograflanmis ve anatomik incelemeler yapilmstir.

BULGULAR VE TARTISMA

Morfolojik Ozellikler

Arastirilan tiirler morfolojik yonden incelendiginde dort tiiriinde ¢ok yillik geofit bitki oldugu
goriliir. Bulb yapilart M. inconstricrum’da ovoid sekilli 1-2 cm ¢apinda, tunikler soluk grimsi renkte;
M. comosum’da ovoid sekilli, 1.5-3.5 cm ¢apinda, tunikler pembe; M. babachii’de ovoid sekilli, 2-4 cm
capinda, tunikler kagidimsi, kahverengi renkte ve M. neglectum’da ovoid sekilli, 1-1.25 c¢cm ¢apinda,
tunikler koyu kahverenkli renktedir. Bazen bulbiller de bulunur.

M. inconstricrum’un yapraklar1 3-4 adet linear (seritsi) yapidadir. M. comosum’un yapraklar1 3-5
adet bazen 7 tane linear (seritsi) yapida uca dogru incelir. 7-40 (60) cm uzunlugunda 5-17 (30) mm
genigligindedir. M. babachii’nin yapraklar 3-5 adet linear (seritsi) yapidadir. 18-50 cm uzunlugunda 3-
13 mm genisligindedir. M. neglectum’un yapraklar1 ise 3-6 adet linear-lanseolat (seritSi-mizragimsi)
yapida olup 6-40 cm uzunlugunda ve 2-8 mm genisligindedir.

Skap yapilar1 M. inconstricrum’da 1-2 adet, 1.5-4 cm; M. comosum’da 1 adet, 15-50(-80) cm; M.
babachii’de 1 adet, 35-70 cm ve M. neglectum’da 1 adet, 4-30 cm uzunlugundadir. Cigek durumlari
bakimindan degerlendirilecek olursa M. inconstricrum’da rasem, 1,5-4 cm uzunlugunda 15-25(-30) tane
cicek bulunur. Sadece en iisttekiler kiiciik ve sterildir. Cigcek rengi koyu mavi mor, steril ¢icek rengi ise
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acik mor renktedir. Cigek agma zamani Subat-Mart aylaridir. M. comosum’un ¢igek durumu rasem, 40-
80 cm uzunlugunda 15-100 tane ¢igcek bulunur. Sadece en isttekiler sterildir. Steril ¢igeklerin pediselleri
yukar1 dogru kivrilmistir. Cigek rengi koyu mavi, steril ¢igcek rengi ise parlak menekse renktedir. Cigek
acma zamani Mart-May1s aylaridir. M. babachii nin ¢icek durumu gevsek rasem, 8-30 cm uzunlugunda
40-100 tane ¢icek bulunur. Sadece en iisttekiler sterildir. Cicek rengi kirli beyaz ve agik kahverengidir,
steril ¢igek rengi ise agik mor-mavi renktedir. Cicek agma zamani Mayis-Temmuz aylaridir. M.
neglectum’un ¢igek durumu ise yogun rasem, 1-4 cm uzunlugunda ve 1,5-2 cm genisligindedir. 10-35
tane ¢igek bulunur. Sadece en isttekiler kiigiik ve sterildir. Cigek rengi koyu mavi, mor, steril ¢igek rengi
ise acik mor ve bazen beyaz renktedir. Cicek agma zamani1 Mart-Mayis aylaridir.

Polen Ozellikleri

Yapilan palinolojik ¢aligmalar sonucunda incelenen polenlerin simetrileri radyal, apertiirleri
sulkat, ornamentasyonlar1 retikulat-subraretikulat olarak belirlenmistir. Biiyikliik bakimindan
polenlerin 19-50 pm arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 1).

Pehlivan ve Ozler (2003) tarafindan yapilan polen morfolojisi ¢alismasinda M. inconstrictum
P/E:1.40, M. comosum P/E:1.67, M. neglectum P/E:1.54 olarak 6l¢iim yapilmis ve polen sekli olarak
subprolate tip oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde Jafari ve ark., (2008) Iran’daki Muscari tiirlerinin
polen 6zellikleri M. inconstrictum P/E:1.53, M. comosum P/E:1.54, M. neglectum P/E:1.33 olarak 6l¢iim
yapilmis ve polen sekli olarak subprolate tip oldugu tespit edilmistir. Ferrauto ve Pavone, (2016)
tarafindan M. comosum tiiriiniin P/E:0.56 olarak dl¢iimii yapilmig ve polen sekilleri oblate bulunmustur.

Sekil 1. Arastirma alaninda tespit edilen tiirlerin polen morfolojileri, a-b: Muscari babachii; c-d: M. comosum; e-f: M.
inconstrictum; g-i: M. neglectum (SEM).
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Bizim sonuglarimiza gore dort Muscari tiiriiniin polen dl¢iimleri M. inconstrictum P/E:0.72, M.
comosum P/E:0.7, M. babachii P/E:0.615 ve M. neglectum P/E:0.614 olarak 6l¢iilmiis ve polen sekilleri
oblate yani basik tipte olarak tespit edilmistir. Dort tiiriin polen boyutlar1 PxE= 19.55-32.4 x 29.5-46.55
um seklindedir. P/E oranina bakildiginda en az orana sahip tiir M. neglectum (P/E:0.614) iken en yiiksek
orana sahip tiir M. inconstrictum (P/E:0.72)’dur. Polen 6l¢timlerine iliskin sonuglar toplu olarak Cizelge
2’de sunulmustur. Polenlerin ekzin kalinliklar1 0.9-1.24 pm arasinda degismektedir. En kiiciik ekzin
kalinlig1 M. inconstrictum’da goriiliirken (0.9 pm), en biiyiik ekzin kalinligt M. comosum’da goriilmistiir
(1.24 pm). Intin kalinhiklar1 ise 0.58-0.94 pm arasinda degismektedir. En kii¢iik intin kalinligi M.
neglectum (0.58 pum)’dayken, en biiyiikk kalinlik M. comosum ve M. babachii (0.94 pum) tiirlerinde
belirlenmistir. Kolpus boyu (Clg) dort tiirde birbirinden farkli olup 34.87-66.7 um araligindadir. En kisa
kolpus boyu M. neglectum’dayken (34.87 um), en uzun kolpus boyuna sahip M. babachii (66.7 um)
turtidiir. Kolpus agikliklari (Clt) 4.68-10.15um seklindedir. En kisa kolpus agikligi M. neglectum (4.68
um), en uzun kolpus agikligi ise M. babachii (10.15 um) tiiriinde 6lgiilmistiir.

Cizelge 2. Incelenen Muscari tiirlerinin polenlerine ait morfolojik dlgiimler.

Ozellik M. inconstrictum M. comosum M. babachii M. neglectum
P (um) 21.05+2.64 32.4+2.4 27.95+5.37 19.55+1.67
E (um) 29.5+4 46.55+2.19 45.4+2.58 31.5+1.5
P/E 0.72 0.7 0.615 0.614
Clg (um) 40.55+4.45 59.4+4.83 66.7+5.83 34.87+3.77
Clt (um) 7.06£2.01 7.4+1.42 10.15+1.56 4.68+0.98
Ekzin (um) 0.9+0.131 1.24£0.142 1.185+0.127 0.95+0.109
Intin (um) 0.66+0.103 0.94+0.78 0.94+0.131 0.58+0.123

Kisaltmalar: P — polar eksen; E — ekvatoral eksen; Clg — kolpus uzunlugu; Clt — kolpus genisligi; Standart hata (+SH)

Tohum Ozellikleri

Caligilan tiirlere ait tohumlari morfolojileri incelendiginde yiizey sekillerinin ve biiyiikliiklerinin
farkli oldugu goriilmiistiir. Bityiikliik bakimindan en biiyiik tohum M. babachii (3.07 x 2.54 mm) tiiriinde
goriiliirken, en kiiciik tohumun ise M. neglectum (1.79 x 1.29 mm) tiiriine ait oldugu belirlenmistir.
Tohumlar boy-en orani agisindan incelendiginde en biiyiik 6lgiiye M. comosum (1.42 mm), en kiigiik
oOlgiiye ise M. babachii (1.21 mm) sahiptir. Tohum 6l¢timlerine iliskin sonuglar toplu olarak Cizelge 3’de
sunulmustur. Calismalar sonucunda, M. inconstrictum’da tohum seklinin ovat-eliptik ve diger 3 tiire ait
tohumlarin ise genel sekli sferoidal yapida oldugu goriilmiistiir. Yiizey ornamentasyonu agisindan
degerlendirildiginde M. inconstrictum tohumlarinin diiz; M. comosum ve M. neglectum tohumlarinin
rugose (burusuk); M. babachii tohumlarinin ise ribbed (damarli) yiizey desenine sahip oldugu
belirlenmistir. Yaptigimiz ¢alisma dogrultusunda tohum biiyiikliiklerinin farkli, tohum sekillerinin genel
olarak birbiri ile benzerlik gosterdigi fakat yiizey sekillerinin daha belirleyici oldugu goriilmiistiir (Sekil
2).

Cizelge 3. incelenen Muscari tiirlerinin tohumlarina ait morfolojik &lgiimler.

Ozellik M. inconstrictum M. comosum M. babachii M. neglectum
Sekli Ovat-Eliptik Sferoidal Sferoidal Sferoidal
Boy (mm) 2.144£0.15 2.38+0.175 3.07+0.08 1.79+0.09
En (mm) 1.744+0.15 1.68+0.14 2.54+0.26 1.29+0.14
Boy/En 1.23 1.42 1.21 1.39
Yiizey Diiz Rugose Ribbed Rugose
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Sekil 2. Calisilan tiirlere ait tohumlarin morfolojileri, a-b: Muscari babachii; c-d: M. comosum; e-f: M. inconstrictum; g-i:
M. neglectum (SEM).

Anatomik Ozellikler

Anatomik Ozellikleri bakimindan degerlendirildiginde ¢aligilan Muscari tiirlerinin - kok
anatomilerinin genel olarak benzerlik gosterdigi goriiliir. En dista tek sirali epiderma tabakasi yer alir.
M. inconstricrum’da dortgen, M. comosum’da yuvarlak-karemsi, M. babachii’de yassilagmis ve M.
neglectum’da ise karemsi hiicrelerden meydana gelen epiderma tabakasi vardir. Dort tiirde de epidermis
tabakasindan sonra epidermis hiicrelerinden daha biiylik ekzodermis tabakasi gelir. Ekzodermis tabakasi
siral1 oval hiicrelerden meydana gelir. Korteks parankimasi tiirler arasinda boyut olarak farklilik gosterir.
M. inconstricrum’da 7-10 sirali ince geperli, oval 6 komsu hiicresi olan, korteks parankimasi bulunur.
M. comosum’da 8-11 sirali ince ¢eperli, oval 6 komsu hiicresi olan, korteks parankimasi bulunur. M.
babachii’de 9-11 sirali ince ¢eperli, oval 6 komsu hiicresi olan, korteks parankimasi bulunur. M.
neglectum’da ise 8-10 sirali ince ¢eperli, oval ve altigen sekilli korteks parankimasi bulunur. Korteks
parankimasi hiicreleri arasinda hiicreler arasi bosluk mevcuttur. M. babachii hari¢ diger tigiinde korteks
parankimasi hiicreleri igerisinde demetler halinde rafit kristallerinin yer aldigir goriiliir. Korteks
parankimasindan sonra tek sirali hiicrelerden olusan endoderma tabakasi ve sonra da periskl halkasi
goriiliir. iletim demetleri radyal tiptedir.

Skap anatomisi bakimindan bakildiginda dort tiirde de enine kesitin daire seklinde oldugu goriiliir.
Dista bulunan kutikula tabakasi belirgindir. Kutikula altinda bulunan tek sirali epiderma hiicreleri kendi
i¢inde yer yer farklilik gosterir. Bazen kare, oval bazende dértgen sekillidir. Ust ve alt ¢eperi kalinlasmig
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ve yan geperleri ise incelmistir. Incelen dort tiiriin de skapast tiiysiiz, kserofitik tipte stomalidir ve korteks
tabakasinin kalinligi farklilik gostermektedir. M. inconstricrum’da 8-10 sirali ovalimsi, epidermise yakin
hiicrelerde klorofil pigmenti igeren ve hiicreler aras1 boslugu olan parankima hiicreleri bulunur. M.
comosum’da 3-4 siral1 ovalimsi, epidermise yakin hiicrelerde klorofil pigmenti igeren ve hiicreler arasi
boslugu olan parankima hiicreleri bulunur. M. babachii’de 5-6 sirali ovalimsi, epidermise yakin
hiicrelerde klorofil pigmenti igeren ve hiicreler aras1 boslugu olan parankima hiicreleri bulunur. M.
neglectum’da ise 3-5 sirali oval ve ¢okgen sekilli, epidermise yakin hiicrelerde klorofil pigmenti iceren
ve hiicreler aras1 boslugu olan parankima hiicreleri bulunur. Sklerankima tabakasinin kalinlig1 dort tiirde
de 4-6 hiicre sirasindan olusmaktadir. Oz bélgesinde iletim demetleri kollateral haldedir. M.
inconstricrum’da ve M. neglectum’da 6ziin disina dogru bulunan iletim demetleri daha kiigiik iken i¢
tarafta bulunanlar ise daha biiyiiktiir. M. comosum’da 6ziin disina dogru kiigiik ve yaklasik 17-18 adet,
merkeze dogru ise biiyiik 6 adet kollateral tipte iletim demeti bulunur. M. babachii’de ise 6ziin disina
dogru kiigiik ve yaklasik 25-26 adet, merkeze dogru ise biiylik 8 adet kollateral tipte iletim demeti
bulunur. En igteki 6z bolgesi ince ¢geperli parankimatik hiicrelerden olusur.

Yaprak anatomisinde yaprak iistiinde kalin ve altinda ince kutikula tabakasi bulunur. Epiderma
hiicreleri tek sirali oval veya dortgen sekillidir. Yapraklar amfistomatik yapida olup yaprak iistiinde ve
altinda stoma goriilmistiir. M. inconstricrum’da mezofil tabakas1 unifasiyal olup bol miktarda kloroplast
igerir. Rafit kristalleri goriilmemistir. M. comosum’da mezofil tabakasi1 unifasiyal olup bol miktarda
kloroplasthidir. Rafit kristalleri goriilmistiir. M. babachii’de mezofil tabakasi unifasiyal olup bol
miktarda kloroplastlidir. Rafit kristalleri gortilmiistiir. M. neglectum’da da mezofil tabakasi unifasiyal
olup bol miktarda kloroplast igerir. Rafit kristalleri belirgindir.

|'._‘,‘.‘ sl '_)' % KO8

t R o .

Sekil 3. Calisilan Muscari tiirlerinin anatomik 6zellikleri. M. babachii a. kok, b. skap, c. yaprak; M. comosum d. kok, e. skap,
f. yaprak; M. inconstrictum g. kok, h. skap, i. yaprak; M. neglectum j. kok, k. skap, 1. yaprak.
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SONUC

Bu calisma ile Hatay’da yayilis gosteren M. inconstricrum, M. comosum, M. babachii ve M.
neglectum tiirleri morfolojik, anatomik ve palinolojik agidan ileride Muscari tiirleri ile ilgili yapilacak
bilimsel galismalara kaynak olacagi diistincesiyle incelenmistir. Muscari Miller cinsinin yaklasik 72 tiir
ile temsil edildigi g6z Oniinde bulundurulur ve bu tiirlerin de 42’sinin kayit altina alindigi
degerlendirilirse Muscari cinsinin iilkemizde yaklasik % 58’lik bir oranla temsil edildigi goriiliir. Bu
durumda Muscari cinsinin gen merkezinin Anadolu cografyasi oldugu diistiniilebilir.

Bu dogrultuda galismalar gelistirilirse Muscari cinsine ait pek cok tiiriin peyzaj alaninda 6zellikle
siis bitkisi olarak kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Bu {iretimin gerceklestirilebilmesi durumunda
tilke ekonomisine 6nemli kazanim saglanabilir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma Hatay Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii
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INTRODUCTION

Platyceps najadum (Eichwald, 1831) firstly described from Baku in Azerbaijan as Tyria najadum.
Dahl's Whip Snake is distributed in Crotia, Bosnia and Herzegovina, Albania, Montenegro, Serbia,
North Macedonia, Greece, Bulgaria, Russia, Turkey, Cyprus, Lebanon, Syria, Iran, Irag, Georgia,
Azerbaijan, Armenia and Turkmenistan (Leviton et al., 1992; Hraoui-Bloguet et al., 2002; Beshkov and
Nanev, 2006; Baier et al., 2009; Baran et al., 2012; Rajabizadeh, 2017). Six subspecies are known; P. n.
najadum (Eichwald, 1831) Caucasus and Northeastern Anatolia; P. n. dahlii Schinz, 1832 Balkans,
Cyprus, West, South and Southwest Turkey, Lebanon, Syria and Irag; P. n. kalymnensis Schneider, 1979
is endemic to island of Kalimnos; P. n. atayevi Tuniev and Shammakov, 1993 southeastern
Turkmenistan and northern Iran; P. n. albitemporalis Darevsky and Orlov, 1994 southeastern
Azerbaijan; P. n. schmidtleri (Schatti and McCarthy, 2001) Zagros Mountain, Iran (Schatti and
McCarthy, 2001; Schatti et al., 2005; Anonymus, 2019a) .

Dumeril et al., (1854) was cited to Platyceps najadum in Zamenis manuscript. After, many authors
evaluated this species as Zamenis dahlii in their studies. Mertens and Miiller (1928) placed this species
to Coluber (Linnaeus, 1758) as Coluber najadum. Baran (1976) compared the Coluber najadum and
Coluber dahlii specimens with morphological aspects and reported that this species were synonymus
and they must be evaluated as Coluber najadum in terms of the priorite rules.

Schatti and McCarthy (2001) considered Tyria najadum as Zamenis dahlii var collaris (Miiller,
1878). Schatti and Utiger (2001) reported that the najadum group is a distinct evolutionary lineage within
the genus Platyceps Blyth, 1860, in terms of morphology. The most comprehensive study of the
Platyceps najadum was conducted by Schatti et al., (2005). They focused on morphology, distribution
and systematics of the species, and the Platyceps najadum differs from the congeneric taxa in number
of apical pits and molecular analysis.

In this study, the distribution of Platyceps najadum was expanded to north Anatolia and
morphological detail of the specimen from the new locality was presented. In addition to this, potential
distribution of the species in Turkey was determined.

MATERIALS AND METHODS

Description of new locality sample

One death male Platyceps najadum was found on the road from Asagiyanlar Village, Cankiri in
northern Anatolia on 28 June 2019. The specimen was closest to non-evergreen woodland and stony
area. The specimen fixed with a 96% ethanol injection and deposited in %80 ethanol in Eldivan
Vocational School of Health Service, Cankir1 Karatekin University. Metric and meristic characteristics
are determined according to the literature (Baran, 1976; Basoglu and Baran, 1980; Darevsky and Orlov,
1994; Schatti et al., 2005). Meristic characteristics were counted under the Olympus brand binocular.
Metric characteristics were measured with 0.05 mm caliper.

The following metric measurements were taken: SVL (snout-vent length), tip of snout to anal cleft;
TL (tail length), anal cleft to the tip of tail; TBL (total body length), tip of snout to the tip of tail; PW
(pileus width), at widest point between parietal plates; PL (pileus length), tip of snout to the posterior
margins of parietals, PH (pileus height), FW (frontale width), at widest point frontale plate, FL (frontale
length), from anterior to posterior of frontale.

Meristic characteristics considered here included the following counts: preocularia (left-right),
loralia (left-right), postocularia (left-right), temporalia (left-right), supralabialia (left-right), ventralia,
subcaudalia and dorsalia between 75 and 85th ventral plates.
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Distribution Model

For the distribution model, 119 literature records and one new locality record (Table 1) of
Platyceps najadum from Turkey were collected and determined the coordinates from Google Earth Pro
vers. 7.3.2. All records are georeferenced into WGS-84 coordinate system and checked with ArcGIS
vers. 10.3.1.

Table 1. All available distribution records of the Platyceps najadum used in this study

Locality Name and Literature Latitude Longitude
Meles Cay1/Izmir (Bird, 1936) 38.403199 27.100648
Bodrum/Mugla (Bird, 1936) 37.040566 27.430907
Haymana/Ankara (Bird, 1936) 39.434250 32.495670
Ankara (Bird, 1936) 39.933363 32.859742
Bolkar/Mersin (Bird, 1936) 37.249934 34.333444
Mersin (Bird, 1936) 36.832454 34.621796
Giilek/Mersin (Bird, 1936) 37.257263 34.768923
Tarsus/Mersin (Bird, 1936) 36.916599 34.895196
Adana (Bird, 1936) 36.991435 35.330741
Amanos/Hatay (Bird, 1936) 36.750063 36.332811
Kaypak/Osmaniye (Bird, 1936) 37.110565 36.452668
Gaziantep (Bird, 1936) 37.065972 37.377795
Malatya (Bird, 1936) 38.353716 38.330617
Trabzon (Bird, 1936) 41.002693 39.716747
10 km east of Anamur/Mersin (Clark and Clark, 1973) 36.077298 32.832919
20 km north of Kirikhan/Hatay (Clark and Clark, 1973) 36.496724 36.360656
Yakacik/Gaziantep (Clark and Clark, 1973) 36.902367 37.534309
Kaz Dagi/Balikesir (Baran, 1976) 39.699987 26.833381
Aliaga/izmir (Baran, 1976) 38.799352 26.970898
Gaziemir/izmir (Baran, 1976) 38.323122 27.138240
Bornova/izmir (Baran, 1976) 38.470981 27.217715
Yatagan/Mugla (Baran, 1976) 37.387202 28.159223
Kayakdy/Mugla (Baran, 1976) 36.574984 29.091093
Xanthos/Antalya (Baran, 1976) 36.352776 29.321437
Geyikdere/Kocaeli (Baran, 1976) 40.659000 29.467489
Ciglikara/Elmali/Antalya (Baran, 1976) (Kumlutas et al., 2004) 36.482181 29.910853
Karapinar/Konya (Baran, 1976) 37.711692 33.655848
Aksaray (Baran, 1976) 38.368670 34.029948
Findikpinari/Mersin (Baran, 1976) 36.922911 34.368095
Sebil/Mersin (Baran, 1976) 37.129631 34.562629
Madenkdy/Nigde (Baran, 1976) 37.449037 34.624373
Kiranardi/Kayseri (Baran, 1976) 38.633859 35.524220
Kadirli/Osmaniye (Baran, 1976) 37.374022 36.097300
Zincirli Hoytlik/Gaziantep (Baran, 1976) 37.103884 36.676336
Nemrut/Adiyaman (Baran, 1976) 37.980779 38.740800
Burmagecit/Tunceli (Baran, 1976) 38.966843 39.539269
Karacadag/Diyarbakir (Baran, 1976) 37.735021 39.640723
Ercig/Van (Baran, 1976) 39.028729 43.358162
Artvin (Basoglu and Baran, 1980) 41.180937 41.820819
Van (Basoglu and Baran, 1980) 38.501146 43.372192
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Table 1. All available distribution records of the Platyceps najadum used in this study (continued)

Acar Koyt/Kilis (Baran, 1982) 36.744811 37.194107
3 km east of Ak¢aova/Kocaeli (Teynie, 1987) 41.037446 29.949944
Elvanli/Mersin (Teynie, 1987) 36.702837 34.372210
Catalan/Adana (Teynie, 1987) 37.201680 35.297030
Kagizman/Kars (Teynie, 1987) 40.140648 43.119118
Akdam/Adana (Schmidtler, 1988) 37.550956 35.618423
Kozan/Adana (Schmidtler, 1988) 37.452519 35.819267
Kizilada/Mugla (Baran, 1990) 37.128328 27.297788
Kiliseliceada/Kas/Antalya (Baran, 1990) 36.729509 28.055200
Sarioda Adasi/Kas/Antalya (Baran, 1990) 36.133889 29.658333
Sogiit/Antalya (Baran, 1990) 37.077954 29.915682
Eskipazar/Karabiik (Teynie, 1991) 40.944204 32.532524
Kastabala/Osmaniye (Teynie, 1991) 37.176527 36.186915
Baykan/Siirt (Teynie, 1991) 38.162650 41.785194
Digor/Kars (Teynie, 1991) 40.375076 43.414150
Kusadasi/Aydin (Manteuffel, 1993) 37.857897 27.261072
Karaisali/Adana (Schmidtler, 1993) 37.257347 35.058197
Selguk/izmir (Mulder, 1995) 37.950879 27.370032
Sagirin/Antalya (Mulder, 1995) 37.010261 31.231775
Ugurlu/Konya (Mulder, 1995) 37.410036 31.685341
Hadim/Konya (Mulder, 1995) 36.986063 32.455878
Kargicak/Mersin (Mulder, 1995) 36.622696 34.323213
Emirler/Nigde (Mulder, 1995) 37.473687 34.512439
Stingiitepe/Kilis (Mulder, 1995) 36.792517 36.948846
Uzundere/Erzurum (Mulder, 1995) 40.611413 41.628441
Civan/Artvin (Mulder, 1995) 41.344500 41.661900
[gdir (Mulder, 1995) 39.920057 44.043567
Bakirdagi/Kayseri (Schmidtler, 1997) 38.216621 35.807480
Hanyeri/Adana (Schmidtler, 1997) 38.212500 36.022778
15 N of Saimbeyli/Adana (Schmidtler, 1997) 37.986090 36.089587
Reyhanli/Hatay (Ugurtas et al., 2000) 36.268697 36.567545
Yamansaz/Antalya (Erdogan et al., 2002) 36.873642 30.853291
Arapsuyu/Antalya (Kumlutas et al., 2004) 36.876524 30.650189
Kovada/Egirdir/Isparta (Kumlutas et al., 2004) 37.634351 30.870993
Bogazak/Serik/Antalya (Kumlutas et al., 2004) 36.855079 31.163516
Kizilot/Manavgat/Antalya (Kumlutas et al., 2004) 36.718215 31.567918
15 km SW of Karakurt/Kars (Baran et al., 2004) 40.166882 42.606777
Akarkuyu/Milas/Mugla (Kete et al., 2005) 37.416495 27.485401
Golyaka/Milas/Mugla (Kete et al., 2005) 37.486544 27.544783
Danigment/Milas/Mugla (Kete et al., 2005) 37.417162 27.579775
Edirne (Schatti et al., 2005) 41.676992 26.556024
Borgka/Artvin (Schatti et al., 2005) 41.363700 41.679100
Ardanug/Artvin (Schatti et al., 2005) 41.117212 42.064817
Canakkale (Tok et al., 2006) 40.146720 26.408730
Kiipliice/Kilis (Go¢men et al., 2009) 36.753186 37.242727
Kolludere/Karacadag/Diyarbakir (Akelma and Coskun, 2013) 37.863547 40.056675
Egil/Diyarbakir (Akelma and Coskun, 2013) 38.257900 40.081151
Kirca/Sultandagi/Afyonkarahisar (Cihan and Tok, 2014) 38.512165 31.235528
Deregine/Sultandagi/Afyonkarahisar (Cihan and Tok, 2014) 38.487355 31.257273
Golgayir/Aksehir/Konya (Cihan and Tok, 2014) 38.465148 31.323354
Tinaztepe/Afyonkarahisar (Eser and Erigmis, 2014) 38.728464 30.378473
Kavsit/Cine/Aydin (Ozcan and Uziim, 2014) 37.657608 28.122666
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Table 1. All available distribution records of the Platyceps najadum used in this study (continued)

Gokgeada (Tok and Cigek, 2014) 40.163952 25.842486
Bozcaada (Tok and Cigek, 2014) 39.819762 26.031783
Gelibolu/Canakkale (Tok and Cigek, 2014) 40.413959 26.670076
Biga/Canakkale (Tok and Cicek, 2014) 40.226527 27.243625
Giilliik/Mugla (Cumhuriyet and Ayaz, 2015) 37.235031 27.606183
Alara Kalesi/Antalya (Kucharzewski, 2015) 36.697909 31.728644
Kiigiiklii/Antalya (Kucharzewki, 2016) 36.965338 29.781810
Avsallar/Antalya (Kucharzewki, 2016) 36.622558 31.767257
Oznurtepe/Antalya (Kucharzewki, 2016) 36.358360 32.376091
Dagdibi/Pozanti/Adana (Sarikaya et al., 2017) 37.643627 35.001699
Camlibel/Aladag/Adana (Sarikaya et al., 2017) 37.491239 35.066825
Kapi/Karatag/Adana (Sarikaya et al., 2017) 36.647911 35.196543
Kabasakal/Seyhan/Adana (Sarikaya et al., 2017) 37.039548 35.332525
Dutluca/Saricam/Adana (Sarikaya et al., 2017) 37.150334 35.437964
Vayvayl/Yiiregir/Adana (Sarikaya et al., 2017) 36.901974 35.632755
Kurtkulagi/Ceyhan/Adana (Sarikaya et al., 2017) 36.923867 35.885852
Catalgam/Tufanbeyli/Adana (Sarikaya et al., 2017) 38.194722 36.079722
Mutki/Bitlis (Akman et al., 2018) 38.408588 41.922320
Dilburnu/Ahlat/Bitlis (Akman et al., 2018) 38.837977 42.263409
Kiigiiksu/Tatvan/Bitlis (Akman et al., 2018) 38.441687 42.320308
Cokekyazi/Hizan/Bitlis (Akman et al., 2018) 38.270557 42.375541
Sagirkaya/Hizan/Bitlis (Akman et al., 2018) 37.989747 42.570998
Karsiyaka/Adilcevaz/Bitlis (Akman et al., 2018) 38.804757 42.956803
1 km east of Gozliigayir/Cemisgezek/Tunceli (Avcr et al., 2018) 39.118006 38.974942
16 km north of Piiltimiir/Tunceli (Avci et al., 2018) 39.486815 39.896072
Olympos/Antalya (Mermer, 2018) 36.386568 30.443708
Derecik/Patnos/Agri (Yildiz et al., 2018) 39.157600 43.01425

Asagiyanlar/Cankiri (In this study) 40.566038 33.556442

Nineteen bioclimatic data were obtained from Worldclim ver. 1.4 data set (Hijmans et al. 2005;
Anonymus, 2019b) with the spatial resolution for past climate variables was 2.5 arc-minutes
(approximately 5 km?). Many of these 19 bioclimatic variables appeared redundant (Giil et al., 2015)
and the correlation matrix was calculated for these variables with SDM toolbox vers. 1.1. (Brown, 2014).
A Pearson correlation coefficients higher than 0.75 accepted as correlated variables and these variables
were eliminated from the analysis. Six enviromental variables [bio7 = Temperature range (Bio5-Bio6);
biol2 = Annual precipitation; biol3 = Precipitation of wettest month; biol4 = Precipitation of driest
month; biol7 = Precipitation of wettest quarter; bio18 = Precipitation of warmest quarter] were chosen.

Species distribution models were conducted with using the Maxent 3.3.3k (Phillips et al., 2006;
Phillips and Dudik, 2008). The Maxent algorithm predicts the potential distributions of species from
locality point data by finding the probability distribution of the maximum entropy subject to the
limitation that the expected value of each of a set of features (environmental variables or functions)
under this estimated distribution closely matches its empirical average (Phillips et al. 2004; Phillips et
al., 2006). Maxent logistic outputs represent the habitat suitability ranging from unsuitable to suitable.
The 10 percentile training presence logistic threshold approach was performed as recommended by Liu
et al. (2005), and the logistic output was transformed into a continuous map of the presence-absence
distribution. The area under the receiver operating characteristic curve (AUC) estimates the significance
of the model. Predicted distribution maps imported and visualized with ArcGIS vers. 10.3.1.

859



Emin BOZKURT 10(2): 855-864, 2020
New Locality Record of Platyceps najadum (Eichwald, 1831) With Ecological Niche Modeling in Turkey

RESULT and DISCUSSION

The new locality is far from approximately 92 southeast of Eskipazar, Karabiikk and 88 km
northeast of Ankara. The morphometric measurements of our specimen are as follows: PL, 14.7 cm;
PW, 8.3 cm; PH, 6.6 cm; FW, 4.6 cm; FL, 5.5 cm; SVL, 71.0 cm; TL, 22.5 cm; TBL, 93.5 cm. The
numbers of the supralabial plates are 8-8; preocular plates 2-2; loreal plates 1-1; postocular plates 2-2;
temporal plates 2-2; ventral plates 229; dorsal plates 19 and subcaudal plates 110.

The colour of head is brownish. The ground colours of anterior and posterior of eyes are white.
Dorsum colour of anterior of body is greyish with dark greyish spots on flanks. The rest of the dorsum

! Y BT Lo 0
Figure 1. General view of the Platyceps najadum from Asagiyanlar Village-Cankiri.

A database of 200 distribution records of Platyceps najadum in Anatolia is provided in Table 1.
The mean AUC value of the current distribution model (Figure 2) is high (0.771). According to the
model, the primary factor affecting the distribution of the P. najadum in Anatolia precipitation of wettest
month (bio13) (47.5%). The contributions of the other variables are given in Table 2. The distribution
model shows Mediterranean, Aegean and Eastern Black Sea borders as more suitable places, whereas
Southeast Anatolia and East Anatolia is not suitable for distribution of the species. Moreover, the
distribution model is covering wider area than known locality records.

During the past glacial periods, the range of the European reptiles is limited in Central and
Northern Europe, and they expanded their range in the inter-glacial periods (Gasc et al., 1997; Araujo et
al., 2006). Reptiles are react to the global climate change in two ways; extinction (Stuart et al. 2004) and
expand their distribution (Gasc et al., 1997; Aragjo et al., 2006). Anatolia was a refugium during the
Quaternary ice ages and it is a played a bridge role for migration of species during the interglacial periods
to Europe and the Caucasus (Hewitt, 2001).

The species prefers a variety of lowlands, low montanes, rocky hillsides, river valleys, abandoned
buildings, forest edges and scrublands (O'Shea, 2018). The new locality of the species is shown the
similarity to habitat preference of the species, in terms of rocky hillside and river valley. The prediction
of the distributions of species has an important place in the applications about ecology, evolution, and
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conservation biology (Guisan and Thuiller 2005; Elith et al., 2006). In this study, we found precipitation
of wettest month (biol3, 47.5%) as the most important ecological variable for habitat preference of
species.

- High

M Low

Figure 2. The potential distribution of the Platyceps najadum in Turkey. The circles show the known literature records and
the star shows the new locality record.

Table 2. The contributions of the environmental variables for Platyceps najadum in Turkey.

Variables Description Percent Contribution
Bio7 Temperature range (Bio5-Bio6) 12.4
Biol2 Annual precipitation 13.9
Biol3 Precipitation of wettest month 475
Biol4 Precipitation of driest month 14.2
Biol7 Precipitation of wettest quarter 9.6
Biol8 Precipitation of warmest quarter 2.5
CONCLUSION

Regarding all morphological measurement and colour pattern, our specimen agrees with the given
for P. najadum in the literature (Baran, 1976; Basoglu and Baran, 1980; Schatti et al., 2005). Moreover,
the distribution range of the species in Anatolia was extended by 88 km of air distance from known
localities. Schatti (2004) reported that the elevation range of the P. najadum is varied from 400 to 2000
m. The elevation of the new locality is 570 m, but seasides of Turkey are shown the more suitable places
by distribution model. According to distribution model, a large part of Anatolia is seen as more suitable
area for distribution of P. najadum, but known locality records is not comprise the distribution model.
Therefore, there is limited number of the publications about the P. najadum and these locality records
are mainly depends of the herpetofaunal reports.

According to the this study, the distribution model of the P. najadum mainly covered the coast of
Northern Black Sea, Aegea and Mediterranean in Turkey, and known locality records are shown
similarity with the distribution model. But also, the distribution model shows suitable places for the
species without any records. And, the distribution range of the P. najadum was extended by 88 km in
Northern Anatolia.
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OZET: Bentazon ve Metalaxyl pestisitlerinin sulu ¢ozeltilerden giderimi i¢in tarimsal atik olan badem
kabugunun adsorbent olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Box-Behnken deneysel tasarim yontemi
uygulanarak, her bir pestisit i¢in, pH, adsorbent konsantrasyonu, pestisit konsantrasyonu ve adsorpsiyon
stiresi parametrelerinin adsorpsiyon iizerindeki etkileri incelenmis ve adsorpsiyon proseslerinin
optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Belirlenen optimum proses kosullarinda % 70.3 Bentazon ve % 33.3
Metalaxyl giderimi saglanmistir. Ayrica her bir adsorpsiyon prosesi i¢in proses parametrelerinin ve bu
parametrelerin birbirleriyle etkilesimlerinin adsorpsiyon iizerindeki etkilerini gosteren model
denklemler elde edilmistir. Gergeklestirilen kinetik ve denge ¢alismalar1 sonucunda, badem kabuklar
ile Bentazon ve Metalaxyl adsorpsiyonunun yalanci 2. mertebe kinetik ve Freundlich izoterm modelleri
ile ifade edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bentazon, Metalaxyl, badem kabugu, adsorpsiyon, deneysel tasarim, modelleme
Bentazon and Metalaxyl Removal From Aqueous Solutions by Almond Shell

ABSTRACT: Potential use of almond shells as low cost adsorbent for Bentazone and Metalaxyl
removal was investigated. Effects of pH, adsorbent concentration, pesticide concentration and
processing time on adsorption were studied and optimizations of the adsorption processes were
performed by using Box-Behnken experimental design. Also model equations represent the effects of
process parameters and their interactions on adsorption processes were obtained. 70.3% Bentazon and
33.3% Metalaxyl removals were achieved at the determined optimum conditions. Kinetic and
equilibrium studies were performed and it was determined that the Bentazon and Metalaxyl adsorption
on almond shells could be described with pseudo-second order kinetic and Freundlich isotherm models.
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GIRIS

Diinya iizerinde artan gida ihtiyacina paralel olarak iiretimi ve kullanimu gittikce artan pestisitlerin,
dogal ve igme su kaynaklarina bulagsmasi canlilar igin biiylik bir tehdit olusturmaktadir. En tehlikeli
zehirli bilesikler arasinda yer alan pestisitler, insanlar iizerinde uzun vadede hormon bozukluklart, tekrar
eden anormallikler, mutajenik, kanserojenik ve teratojenik hastaliklara neden olurken; kisa vadede,
bulanti, kusma, titreme, nefes darligi, istahsizlik ve alerjik reaksiyonlar gibi rahatsizliklara neden
olmaktadir. Pestisitlerin su kaynaklarmma bulagmasimin bir¢ok yolu vardir. Ancak bunlardan en
onemlileri; bilingsiz sekilde tarim alanlarina uygulanan pestisitlerin ve pestisit lireten firmalarin atik
sularmnin, yeralt! ve yeriistii sularina karismasidir (Jeyaratnam, 1985; Anonim, 1990; Igbedioh, 1991;
Forget, 1993).

Sulu ortamlardan pestisit giderimi igin kullanilan bir¢ok kimyasal ve fiziksel yontem mevcuttur.
Bu yontemler arasinda, adsorspsiyon, yiiksek verim ve kolay uygulanabilirlik avantajlarindan dolay1 en
cok kullanilan prosestir. Adsorpsiyon proseslerinde en ¢ok kullanilan adsorbent aktif karbondur. Ancak,
genis ylizey alanina ve c¢ok yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasina ragmen, aktif karbonun
tiretim maliyeti yiiksektir. Bu nedenle, aktif karbona alternatif olarak, etkin, kolay ulasilabilen ve diisiik
maliyetli olan; kil, zeolit, kitosan, seliiloz gibi dogal adsorbentlerin, talas, lignin, yliksek firin ciirufu,
atik camur, kiil gibi endiistriyel atiklarin ve piring kabugu, kayis1 ¢ekirdegi, narenciye kabugu ve
Hindistan cevizi kabugu gibi tarimsal atiklarin adsorpsiyon proseslerinde kullanilabilirliginin
arastirtlmasi giindeme gelmistir (Memon ve ark., 2007; Njoku ve ark., 2014; De Smedt ve ark., 2015).

Bentazon ve Metalaxyl Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan pestisitler arasinda yer almaktadir. Ticari
ismiyle Basagran olarak bilinen Bentazon, ekim yapilmis alanlardaki gidalarin ve yem bitkilerinin
aralarinda yetisen genis yapraklilarin, yaban otlarinin ve hasir otlariin kontroliinde kullanilan bir
herbisittir. Metalaxyl ise fungusumsu 6karyot grubunda yer alan mantarlarin veya su mantarlarinin sebep
oldugu bitki hastaliklarini kontrol etmek i¢in kullanilan sistematik bir fungusittir (Durmusoglu ve ark.,
2010; Rodriguez-Liébana ve ark., 2016; Spaltro ve ark., 2018).

Badem yilda 90 000 ton {iretim kapasitesi ile lilkemizde en fazla iiretilen sert kabuklu yemisler
arasinda yer almaktadir (Anonim, 2017). Bu nedenle, bu caligsmada, iilkemizde en ¢ok kullanilan
pestisitler arasinda yer alan Bentazon ve Metalaxyl’in sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyon yontemi ile
gideriminde alternatif adsorbent olarak badem kabugunun kullanilabilirligi incelenmis ve Box-Behnken
deneysel tasarim yontemi ile adsorpsiyon proseslerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Ayrica
kinetik ve denge calismalar1 gergeklestirilerek adsorpsiyon prosesleri i¢in en uygun kinetik ve izoterm
modelleri belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyaller

Deneylerde kullanilan Bentazon (%99.99) ve Metalaxyl (%99.99) pestisitleri Fluka ve Sigma
Aldrich firmalarindan, Badem kabuklar1 Balikesir’deki yerel bir firmadan temin edilmistir.

Deneylerde kullanilmadan once, badem kabuklar1 iyice yikanmis ve kurutulduktan sonra
ogitiilerek 0.355-0.560 mm araliginda toz haline getirilmistir. Partikiil boyutu elek analizi ile
belirlenmistir. Ogiitiilen kabuklar dncelikle 15 dakika saf su icerisinde kaynatilarak 1s1l isleme, ardindan
2 saat boyunca 0.6 M sitrik asit ierisinde bekletilerek kimyasal 6n isleme tabi tutulmustur. On islem
sonrast kabuklar saf su ile yikanarak 50 °C’de kurutulmus ve deneylerde kullanilmak {izere desikatérde
muhafaza edilmistir.
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Deneysel Tasarim

Adsorpsiyon deneylerinin planlamasi ve proses optimizasyonu, Box-Behnken deneysel tasarim
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon Tlizerine etkisi incelenecek olan proses
parametreleri sirastyla pH (2, 3.5, 5), pestisit konsantrasyonu (25 mg L%, 50 mg L?, 75 mg L?),
adsorbent miktar1 (1 g/50 ml, 2g/50 ml, 3 g/50ml), ve adsorpsiyon zamani (40 dak.,80 dak., 120 dak.)
olarak literatiir aragtirmalari sonucunda belirlenmistir. 3 seviyeli 4 faktorlii olarak tasarlanan ve 27 farkli
kombinasyondan olusan deney seti Cizelge 1’de gosterilmistir. Box-Behnken deneysel tasarimi, varyans
analizi ve optimizasyon islemleri i¢cin Design Expert 9.0 paket programi kullanilmistir.

Tasarim Deneyleri

Cizelge 1’de gosterilen her bir deney i¢in 100 mL’lik erlene 50 mL pestisit ¢6zeltisi konulup, iyice
karigmasi saglandiktan sonra pH degeri 0.1 M HCI ve 0.1 M NaOH kullanilarak ayarlanmistir. pH degeri
ayarlandiktan sonra belirlenen miktarda adsorbent tartilip pestisit ¢ozeltisine ilave edilerek deney
baslatilmistir. Numuneler, orbital calkalayicida 150 rpm karistirma hizinda, 25°C sabit sicaklikta
calkalanmaya birakilmistir. Adsorbentlerin ¢6zeltiye eklendigi an, t=0 an1 olarak alinmis ve belirlenen
adsorpsiyon siireleri sonunda adsorpsiyon ¢dzeltisinden numune alinarak, 14000 rpm hizinda 3 dakika
boyunca santrifijlenmistir. ~ Santrifiijlenen numunelerin  pestisit konsantrasyonu analizleri
spektrofotometrik yontemle yapilmistir.

Kinetik Deneyleri

Adsorpsiyon Kinetigini belirleyebilmek amaci ile Box-Behnken deneysel tasarimi ile proses
sartlar1 belirlenen deneyler (Cizelge 1.) 120 dakika siireyle gergeklestirilmis ve belirli zaman
araliklarinda adsorpsiyon ¢o0zeltisinden ornekler alinarak pestisit konsantrasyonu ve adsorpsiyon
kapasitesi degerleri zamana kars1 incelenmistir.

Denge Deneyleri

Adsorpsiyon izotermini belirlemek i¢in Box-Behnken deneysel tasarimindan elde edilen optimum
pH ve pestisit konsantrasyonu degerlerinde, 50 ml ¢alisma hacminde 0.5 g - 3 g arasinda degisen farkl
adsorbent miktarlar1 kullanilarak deneyler yapilmistir. Denge verilerini belirlemek i¢in adsorpsiyon
deneyleri 300 dakika siiresince gergeklestirilmis ve pestisit adsorpsiyonu zamana kars1 incelenmistir.

Analitik Ol¢iimler

Adsorpsiyon deneylerinde ortamda kalan pestisit konsantrasyonlari, ¢dzeltilerden alinan
numunelerin absorbans degerlerinin spektrofotometre (Shimadzu UV-150-02) ile o6lgiilmesi ile
belirlenmistir. Orneklerin absorbans degerleri Bentazon ve Metalaxyl icin maksimum piklerin elde
edildigi (Amax) 232 nm ve 215 nm dalga boylarinda &l¢iilmiistiir. Olgiilen absorbans degerlerinden pestisit
konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in kalibrasyon grafikleri olusturulmustur.

% Adsorpsiyon ve adsorpsiyon kapasitesi (q:) degerleri Esitlik 1. ve Esitlik 2. kullanilarak
hesaplanmustir.

% Adsorpsiyon = 100 x (Co-Ct)/Co Q)
gt= V(Co-Ct)/M (2)

Kinetik ve Denge Verilerinin Modellenmesi
Adsorpsiyon kinetigi, adsorbat ile adsorbent arasindaki zaman iliskisini inceler ve adsorpsiyon
isleminin hizina etki eden adsorpsiyon basamaklarinin anlagilmasinda énemli bir rol oynar (Salman ve

Hameed, 2010). Badem kabugu ile Bentazon ve Metalaxyl pestisitlerinin gideriminde adsorpsiyon
kinetiginin belirlenmesi amaci ile deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen kinetik veriler literatiirde
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siklikla yer alan yalanci birinci mertebe (Esitlik 3.), yalanci ikinci mertebe (Esitlik 4.), partikiil igi
difiizyon (Esitlik 5.) ve Elovich (Esitlik 6.) kinetik modelleri kullanilarak analiz edilmistir.

q: = qel1 — exp(—k;t)] (3)
t 1 1
f=——t—¢ 4
q, k4’ q, “)
qe = kpt'/? +C (5)
1 1
q: = ﬁln(aﬁ) + Blnt (6)

Adsorpsiyon izotermleri, sabit sicaklikta belirli miktardaki adsorbent ile farkli
konsantrasyonlardaki adsorbatlari veya belirli miktardaki adsorbat ile farkli konsantrasyonlardaki
adsorbentleri dengeye ulastirarak elde edilmektedir (Aksu, 2005). Badem kabugu ile Bentazon ve
Metalaxyl pestisitlerinin gideriminde adsorpsiyon izoterminin belirlenmesi amaci ile deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen denge verileri Langmuir (Esitlik 7.), Freundlich (Esitlik 8.) ve Temkin
(Esitlik 9.) izoterm modelleri kullanilarak analiz edilmistir.

1 1 1 1

_=_+( )_ (7)

de dm qmKL/ Ce

Ing, = InKp +% InC, (8)
RT RT

qe = b—TanT + b—TlnCe 9)

BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel Tasarim Sonuglari

Badem kabugu ile Bentazon ve Metalaxyl adsorpsiyonu igin Box-Behnken deneysel tasarim
yontemi uygulanarak belirlenen farkli pH, adsorbent konsantrasyonu, pestisit konsantrasyonu ve
adsorpsiyon siirelerinde gerceklestirilen 24 deney ve orta noktada 3 tekrar deneyi icin elde edilen %
adsorpsiyon degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Gergeklestirilen 27 deney sonucunda badem kabugu iizerine maksimum % adsorpsiyon degeri
Bentazon i¢in % 82.80 Metalaxyl i¢in % 40.40 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan pH degeri
azaldikca ve adsorbent konsantrasyonu artik¢a % adsorpsiyon degerinin arttigi1 goriilmektedir.

Design Expert 9.0 programi kullanilarak adsorpsiyon prosesleri igin quadratik model denklemler
gelistirilmistir. Gelistirilen model denklemler Esitlik 10. ve Esitlik 11.’de verilmis, modellerin varyans
analizi (ANOVA) sonuglar1 Cizelge 2.’de gosterilmistir.

Her iki Box-Behnken deney seti i¢in deneysel tasarim modellerinin varyans analizleri (ANOVA)
sonucunda elde edilen korelasyon katsayis1 (R?) degerlerinin 0.90’dan biiyiik olmasi, hesaplanan F
degerlerinin ve p degerlerinin anlamli bir sonug ifade etmesi istatistiksel olarak modellerin uygun
oldugunu gostermektedir. Cizelge 1.’de Box-Behnken tasarim yontemi uygulanarak gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen % adsorpsiyon degerlerinin yaninda model denklemlerden hesaplanan
teorik % adsorpsiyon degerleri de gosterilmistir. Model denklemlerden elde edilen teorik % adsorpsiyon
degerleri ile deneysel % adsorpsiyon degerlerinin birbirine yakin olmasi hem Box-Behnken deneysel
tasariminin uygunlugunu hem de elde edilen sonuglarin giivenirliligini gostermektedir.
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Cizelge 1. Badem kabugu ile Bentazon ve Metalaxyl adsorpsiyonunun deneysel tasarim sonuglar1

B: c: D: Bentazon Metalaxyl

# A Adsorbent Frestisit Siire % Ads. % Ads. % Ads. % Ads.

pH Miktar1 Kons. . -

(g/50mL) (mg L) (dak.) (Deneysel) (Teorik) (Deneysel) (Teorik)

1 35 2 50 80 33.50 29.97 28.20 27.70
2 2 2 50 120 77.60 78.62 32.20 31.45
3 35 1 50 120 28.60 27.97 20.90 20.25
4 35 2 75 120 27.10 33.58 19.20 23.00
5 5 1 50 80 9.40 9.16 22.50 21.90
6 2 1 50 80 56.00 57.39 21.80 21.22
7 5 2 50 40 20.90 20.07 21.70 22.62
8 2 2 75 80 68.50 65.42 29.60 27.98
9 5 3 50 80 19.90 17.92 32.90 35.27
10 35 1 50 40 23.10 19.10 13.40 12.73
11 35 2 25 40 36.80 30.94 24.90 22.89
12 35 2 75 40 30.60 33.66 17.10 19.34
13 5 2 75 80 17.00 22.99 26.20 2451
14 35 3 75 80 39.80 32.54 34.40 31.87
15 35 2 50 80 32.00 29.97 27.80 27.70
16 35 2 25 120 48.30 44,66 30.50 30.05
17 5 2 50 120 32.10 25.69 30.90 30.23
18 2 2 25 80 82.80 77.20 33.50 33.23
19 35 3 25 80 28.30 32.47 37.20 37.57
20 5 2 25 80 14.40 17.87 30.20 29.86
21 35 1 75 80 21.70 17.72 15.00 14.80
22 2 2 50 40 62.30 68.90 27.40 28.23
23 35 3 50 120 33.80 38.19 36.90 35.61
24 2 3 50 80 71.80 71.46 40.40 42.79
25 3.5 3 50 40 30.70 31.72 33.60 32.30
26 35 2 50 80 24.40 29.97 27.10 27.70
27 35 1 25 80 17.00 24.45 17.00 19.70

Bentazon’un badem kabugu ile adsorpsiyon islemi sonucunda elde edilen quadratik model
denklemi:

% Ads = + 152.926 — 63.535A + 26.233B — 0.5653C — 0.0396D — 0.8833AB
+0.11267AC — 0.01708AD + 0.068BC — 0.015BD — 0.00375CD + 6.2963A2 (10)
—4.908B? + 0.00259C2 + 0.00254D?

Metalaxyl’in badem kabugu ile adsorpsiyon islemi sonucunda elde edilen quadratik model
denklemi:

% Ads = — 0.10231 — 8.407A + 16.65B — 0.2317C + 0.33188D — 1.36667AB
—0.00067AC + 0.01833AD — 0.008BC — 0.02625BD — 0.00875CD + 1.224A2
—0.15833B2% + 0.002493C? —0.00145D?

(11)

869



Baris DILER ve Dilek KILIC APAR 10(2): 865-877, 2020
Badem Kabugu ile Sulu Cézeltilerden Bentazon ve Metalaxyl Giderimi

Cizelge 2. Deneysel tasarim modellerinin varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Bentazon Adsorpsiyonu Metalaxyl Adsorpsiyonu
Kareler Ortalama Kareler Ortalama =
Kaynak SD* Toplam Katele.r Degeri p-degeri Toplam Kan:ele.r Degeri p-degeri
Degeri Degeri
Model 14 1016257 72590 1657 (Zg'lgg?hl) 127306 90.93 17.41 (Zgiggﬂll)
A-pH 1 7767.34 7767.34 177.26 <0.0001 35.02 35.02 6.70 0.0237
B-Ads. Mik. 1 391.02 391.02 8.92 0.0113 915.25 915.25 175.22 <0.0001
C-Pest. Kon. 1 43.70 43.70 1.00 0.3377 84.27 84.27 16.13 0.0017
D-Ads.Siiresi 1 154.80 154.80 3.53 0.0847 88.02 88.02 16.85 0.0015
AB 1 7.02 7.02 0.16 0.6960 16.81 16.81 3.22 0.0980
AC 1 71.40 71.40 1.63 0.2259 0.0025 0.0025 0.00048 0.9829
AD 1 4.20 4.20 0.096 0.7621 4.84 4.84 0.93 0.3547
BC 1 11.56 11.56 0.26 0.6168 0.16 0.16 0.031 0.8640
BD 1 1.44 144 0.033 0.8592 441 4.41 0.84 0.3763
CD 1 56.25 56.25 1.28 0.2793 3.06 3.06 0.59 0.4586
A? 1 1070.37 1070.37 24.43 0.0003 40.46 40.46 7.75 0.0166
B2 1 128.49 128.49 2.93 0.1125 0.13 0.13 0.026 0.8755
c? 1 13.94 13.94 0.32 0.5831 12.95 12.95 2.48 0.1413
D? 1 88.20 88.20 2.01 0.1814 28.73 28.73 5.50 0.0370
Kalan 12 525.83 43.82 62.68 5.22
0.3778 0.0485
Uygunsuzluk 10 478.22 47.82 1.87 (Anlaml 62.06 6.21 20.02 (Anlaml
Degil) Degil)
Hata 2 47.61 23.80 0.62 0.31
Toplam 26 10688.40 1335.74
R?=0.9508 R?=0.9531

*SD: Serbestlik derecesi.

Design Expert program1 optimizasyon isleminde, isletmecinin hedeflerine gore ¢alismak istedigi
farkli parametreleri belirlemesini miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle, proses ekonomisi baz alinarak, kisa
stirede maksimum pestisit giderimi igin: optimum pH degeri (pH2), maliyeti ¢ok diisiik oldugu i¢in
maksimum adsorbent miktar1 (3 g/50 mL), maksimum pestisit konsantrasyonu (75 mg L) ve minimum
adsorpsiyon siiresi (40 dak) segilerek durum optimizasyonu yapilmis ve dogrulama deneyleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3'te gosterilmistir. Deneysel ve ongoriilen sonuglar
arasindaki yiiksek uyum, cevap yiizey metodolojisinin proses parametrelerini optimize etmek i¢in etkili
ve giiclii bir arag oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3. Box-Behnken deneysel tasarimi optimizasyon sonuglari

Optimum pH Adsorbent Miktar1  Pestisit Kons.  Adsorpsiyon Siiresi ~ %0Adsorpsiyon  %Adsorpsiyon
Parametreler (9/50 mL) (mg L) (dakika) (Teorik) (Deneysel)

Bentazon 2.000 3 75 40.069 72.18 70.34

Metalaxyl 2.003 3 75 40.000 36.38 33.29
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2% Adsorpsiyon
2 Adsorpsiyon

% Adsorpsiyon
% Adsorpsiyon

2 Adsorpsiyon
%o Adsorpsiyon

Sekil 1. Bentazon’un badem kabugu ile adsorpsiyonu i¢in 3D cevap yiizey grafikleri (A: pH, B: Adsorbent
Miktar1 (g/50 mL), C: Pestisit Konsantrasyonu (mg L), D: Adsorpsiyon Siiresi (dakika))

Adsorpsiyon sonucunu etkileyen parametrelerden en onemlisi pH’dir. Adsorbent yiizey
fonksiyonel gruplari, igerdikleri farkli ylik karakteristikleri ile adsorpsiyon prosesini karisik hale
getirmektedirler. Gergeklestirilen deneylerde de goriildiigii {lizere, artan pH degerlerinde %
adsorpsiyonun azaldigi belirlenmistir. Cozeltilerin pH’indaki degisiklik hem pestisit hem de adsorbent
molekiillerinin 6zelliklerini degistirmektedir. Diisiik pH degerlerinde adsorpsiyonun yiiksek olmasinin
sebebi, yapilarinda karbohidratlari, aminleri, hidroksil ve karboksilleri ve karbonlu fiber CxOH gibi
bilesikleri bulunduran adsorbentlerin yiizeylerinin diisiik pH degerlerinde hidroksil (OH-) iyonlariyla

871



Baris DILER ve Dilek KILIC APAR 10(2): 865-877, 2020
Badem Kabugu ile Sulu Cézeltilerden Bentazon ve Metalaxyl Giderimi

kaplanmis olmas1 (Memon ve ark., 2007) ve zayif asit olan Bentazon (pKa ~ 3.3) ve Metalaxyl (pKa ~
1.41) (Gondar ve ark., 2013) pestisit ¢Ozeltilerinin diisik pH degerlerinde artan (H+) iyon
konsantrasyonu igermesi ve pestisitlerin yiiksek pH degerlerinde oldugu gibi anyon formuna
¢ozlinmemis olmamasidir (Salman ve ark., 2011). Bu sebeplerden dolay1 diisiik pH degerlerinde pestisit
ve adsorbent yiizeyi arasinda elektriksel bir ¢cekim olugmakta ve % adsorpsiyon artmaktadir. Bu nedenle,
2 farkli deney tasarimi i¢in de optimum pH degeri 2 olarak bulunmustur.

Proses parametrelerinin adsorpsiyon verimine olan etkilerinin grafik iizerinde goriilebilmesi ve
yorumlanmasi amaciyla Design Expert 9.0 programi ile 3-boyutlu (3D) cevap yiizey grafikleri
olusturulmustur. Bu grafikler Sekil 1. ve Sekil 2.’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Metalaxyl’in badem kabugu ile adsorpsiyonu i¢in 3D cevap ylizey grafikleri (A: pH, B: Adsorbent
Miktar1 (g/50 mL), C: Pestisit Konsantrasyonu (mg L), D: Adsorpsiyon Siiresi (dakika))
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Kinetik ve Denge Verilerinin Analizi

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen kinetik verilerin yalanci birinci mertebe, yalanci
ikinci mertebe, partikiil i¢i difiizyon ve Elovich kinetik modellerine uygunlugu incelenmis ve yalanci 2.
mertebe kinetik modelin galisilan tiim proses kosullarinda deneysel verilere diger modellerden daha
yiiksek oranda uyumluluk gosterdigi belirlenmistir. Yalanct 2. mertebe kinetik modeli icin elde edilen
denklem sabitleri ve istatistiksel veriler Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Bentazon ve Metalaxyl’in badem kabugu ile adsorpsiyonu i¢in yalanci 2. mertebe kinetik model
sabitleri ve istatistiksel veriler

Ads. Pest. Bentazon Metalaxyl
pH Miktar Kons. # Qe k2 s R? Qe k2 R?
9/50 mL mg L1 mgg?! gmgldak?! mgg?! gmgldak?

1 50 6 1.44 0.176 1.78  0.998 0.62 0.312 7.09 0.999
25 18 0.53 0.577 5.03  0.998 0.24 0.392 40.2 0.977
2.0 2 50 22 0.85 0.347 111 0.999 0.42 0.416 8.12 0.997
75 8 131 0.216 141 0.999 0.49 1.525 8.76 0.995
3 50 24 0.61 0.544 1.66  0.999 0.36 0.667 7.37 0.999
25 27 0.27 0.161 619  0.920 0.25 0.395 238 0.991
1 50 3 0.71 0.146 6.36  0.995 0.43 0.255 10.7 0.995
75 21 0.93 0.142 5.05 0.994 0.61 0.203 9.45 0.990
25 16 0.30 0.202 21.0 0.988 0.19 0.452 11.9 0.999
35 2 50 15 0.43 0.163 155 0.988 0.39 0.334 9.51 0.997
75 4 0.56 0.146 10.7  0.992 0.36 0.322 7.96 0.998
25 19 0.12 1.371 242 0.998 0.15 1.873 15.2 0.999
3 50 23 0.26 0.427 24.9 0.989 0.31 0.601 5.40 0.999
75 14 0.49 0.418 4.15 0.999 0.49 0.418 3.00 0.999
1 50 5 0.25 0.314 378 0975 0.59 0.225 6.47 0.996
25 20 0.07 2.972 153 0.969 0.07 2.130 188 0.957
5.0 2 50 7 0.36 0.236 31.3 0.970 0.35 0.325 9.03 0.997
75 13 0.32 0.063 202 0.983 0.52 0.236 9.17 0.994
3 50 9 0.23 0.108 572  0.955 0.29 0.428 16.1 0.994

Bentazon’un ve Metalaxyl’in badem kabugu ile adsorpsiyonu i¢in farkli adsorbent miktarlarinda
gergeklestirilen deneyler sonucunda zamana karsi elde edilen adsorpsiyon kapasitesi degerleri Sekil
3.’de verilmistir. Denge verileri kullanilarak gergeklestirilen modelleme c¢alismalar1 sonucunda,
Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri i¢in elde edilen denklem katsayilar1 ve istatistik
degerler Cizelge 5’de verilmistir.

Izoterm modelleri icin elde edilen istatistiksel veriler karsilastirildiginda, Bentazon ve
Metalaxyl’in badem kabugu ile adsorpsiyonlarinin Freundlich izoterm modeli ile ifade edilebilecegi
belirlenmistir. Elde edilen bu sonug¢ adsorpsiyon isleminde kullanilan adsorbentin ylizeyinde farkli
adsorpsiyon noktalarinin bulundugunu, bu noktalarin heterojen olarak dagildigini ve adsorpsiyon
islemlerinin ¢ok tabakali gerceklestigini gostermektedir.

Sonuglarin Literatiirde Yer alan Benzer Calismalar ile Karsilastirilmasi

Bentazon ve Metalaxyl pestisitlerinin badem kabugu ile adsorpsiyonu i¢in elde edilen sonuglarin,
literatiirde yer alan benzer calismalardan elde edilen veriler ile karsilastirilmasi Cizelge 6’da
sunulmustur.

Calismadan elde edilen sonuglar literatiirde yer alan benzer calismalara ait sonuglar ile
karsilastirildiginda; elde edilen adsorpsiyon siirelerinin diger tiim calismalardan daha kisa oldugu
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gorilmiistiir. Ayrica, Bentazon adsorpsiyonu ig¢in elde edilen Freundlich adsorpsiyon izotermi
katsayisinin (Kr), Bentazon’un, sogiit talasi, bahge atik giibresi, kumlu balgik kili, inek giibresi ve saman
(De Wilde ve ark., 2009) adsorbentleriyle gerceklestirilen adsorpsiyon islemlerinden hesaplanan
Freundlich adsorpsiyon izotermi katsayisilarindan (Kr) daha biiylik oldugu goriilmiis ve badem
kabugunun bahsi gecen adsorbentlere kiyasla Bentazon i¢in daha etkili dogal bir adsorbent oldugu

sonucuna varilmistir.

qt (mggh)

0 50 100 150 200 250 300
Adsorpsiyon Siiresi (dakika)
—4—0.5¢/50 m| —@—1.0g/50 ml —4—2.0g/50 ml
——2.5 g/50 ml —#—3.0 ¢/50 ml

0 50 100 150 200 250 300
Adsorpsivon Siiresi (dakika)

——0.5g/50 ml —8—1.0g/50 ml 2.0g/50 ml

—%—2.5 g/50 ml —%—3.0 /50 ml

Sekil 3. Bentazon (a) ve Metalaxyl’in (a) badem badem kabugu ile adsorpsiyonu igin farkli adsorbent miktarlari
icin zamana kars1 elde edilen adsorpsiyon kapasitesi degerleri

Cizelge 5. Izoterm modelleri i¢in elde edilen denklem katsayilar1 ve istatistik degerler

Bentazon Metalaxyl
Ke (mg &1 L g 0.06525 7.52x10°
Freundlich izotermi n 1.00870 0.35385
S 0.16402 0.23196
R? 0.95381 0.86204
Omax (Mg g%) 10.76 Anlamli Degil
-1 -3 -
Langmuir izotermi K (L mg) 6.81x10 Anlamli Degil
S 0.11162 0.30865
R? 0.93886 0.88053
Kr (L g?) 0.10595 0.02515
Temkin izotermi br (L mg™) 7.23x10* 8.29x10*
S 0.39368 0.20337
R? 0.92252 0.81587
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Cizelge 6. Elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan verilerle karsilastirilmasi

Freundlich Ads.

- Pestisit % Maks. izoterm Katsayist
Pestisit Derisimi Adsorbent Deneysel Kosullar Adsorpsiyon (Ke) Kaynak
(mg 1-n L—ng—l)
Bentazon 1:;33?&?# 82.8 0.06525
25-75 Badem Kabugu pH 2-3,5-5 Bu
mg L? 25°C o Calisma
Metalaxyl 40-120 dakika ads. 404 7.52x10
siiresi
% 96
-1
0-100 g L™ adsorbent (102 /mggYL )
100, 200, Lewatit OC 1163 25 g L optimum (ZOOOm LY Vergili ve
Metalaxyl 300 ve 400 Organik Polimer adsorbent % 9797 0.269 Barlas,
mg L Regine pH 5.96-6.54, (300 mg. LY 2009
4 saat ads. stiresi % 98.1
(400 mg LY
-1
200-800 Mezafor Silika 3.33¢ L* adsorbent % 14 . Wanjika,
Metalaxyl o4 Nanoparcacik 25£2°C (700 mg L) 10 2013
Y parg 24 saat ads. siiresi 9
Sogiit Talasi pH 5.0-7.7 0.00220
Bahge Atik Giibresi  1:10 (kati/s1v1) oraninda 0.00245
Kumlu Balgik Kili adsorbent 0.00057
1, 10, 1000, inek Giibresi 24 saa;gcisé surest 0.00436 De Wilde
Bentazon 25310’ 59100 Torf Karisimi pH 5.0-7.7 ) 0.00927 Vg&;l;.,
9 Saman 1:25 (kati/s1v1) oraninda 0.00254
adsorbent
H. Cevizi Talas1 24 saat ads. siiresi 0.00708
25 °C
H. Cevizi Talas1 0.00708
Sogiit Talagt pH 5.0-7.7 0.00229
Bahge Atik Giibresi 1:10 (kati/s1v1) oraninda 0.01659
Kumlu Balgik Kili adsorbent 0.00691
1, 10, 1000, . .. . 24 saat ads. siiresi De Wilde
Metalaxyl 2500, 5000 Inek Giibresi 25 °C - 0.00425 ve ark.,
mg L! Torf Karigimi pH 5.0-7.7 0.05883 2009
Saman 1:25 (kati/s1v1) oraninda 0.00658
adsorbent
H. Cevizi Talasi 24 saat ads. siiresi 0.01066
25°C

SONUC

Bentazon ve Metalaxyl pestisitlerinin giderimi ig¢in tarimsal atik olan badem kabugunun
adsorbent olarak kullanilabilirligi Box-Behnken deneysel tasarim yontemi uygulanarak incelenmistir.
Pestisit adsorpsiyonlari azalan pH ve artan adsorbent miktari ile artis gostermistir. Proses ekonomisi baz
alinarak, kisa slirede maksimum pestisit giderimi i¢in optimum pH degeri (pH2), maliyeti ¢ok diisiik
oldugu icin maksimum adsorbent miktar1 (3 g/50 mL), maksimum pestisit konsantrasyonu (75 mg L)
ve minimum adsorpsiyon siiresi (40 dak) se¢ilerek durum optimizasyonu yapilmis, % 70.3 Bentazon ve
% 33.3 Metalaxyl giderimi saglanmistir. Calismada elde edilen deneysel ve teorik sonuglar arasindaki
yiiksek uyum, cevap yilizey metodolojisinin proses parametrelerini optimize etmek i¢in etkili ve giiclii
bir ara¢ oldugunu gostermistir. Kinetik ve denge deneyleri sonucunda elde edilen veriler analiz edilmis
ve Bentazon ve Metalaxyl’in badem kabugu ile adsorpsiyonunun yalanci 2. mertebe kinetik ve
Freundlich izoterm modeli ile ifade edilebilecegi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar tarimsal atik olan
badem kabuklarinin ucuz, kolay ulasilabilir ve ¢evre dostu bir adsorbent olarak atik sulardan pestisit
giderimi i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
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SIMGELER
Co  Baslangig adsorbat (pestisit) konsantrasyonu, mg L o Baslangig¢ adsorpsiyon hizi, mg g-tdak?
Ct t zamaninda ¢ozeltide kalan adsorbat  (pestisit) B Elovich denklem sabiti, g mg!
konsantrasyonu, mg L
Ce  Adsorbat denge konsantrasyonu, mg L™ t Islem siiresi, dak
M Adsorbent miktar1, g KL  Langmuir izoterm sabiti, L mg?
V  Cozelti hacmi, L Kr  Freundlich izoterm sabiti, mg*"L™" g*
Qe Dengede birim adsorbent tarafindan adsorplanmis adsorbat Kr  Temkin izoterm sabiti, L mg*
miktar, mg g
Ot t zamanmnda birim adsorbent tarafindan adsorsorplanmig n Adsorpsiyon yogunlugunu veren Freundlich sabiti
adsorbat miktar;, mg g?
gm  Birim adsorbent tarafindan adsorplanmis maksimum br  Adsorbsiyon 1sist ile baglantili Temkin izoterm sabiti J
adsorbat miktar;, mg g g mol “*mg*?
k1 Yalanct birinci mertebe adsorbsiyon hiz sabiti, dak T Sicaklik, K
ko Yalanci ikinci mertebe adsorpsiyon hiz sabiti, g mg* dak! R Gaz sabiti, J mol 1K™!
ke Partikiil ici difiizyon hiz sabiti, dak RZ  Regresyon katsayisi
C Partikiil i¢i difiizyon denklem sabiti, mg g* S Standart sapma degeri
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OZET: Bu arastirmada Igdir ilinde hava kirleticiler ile atmosferdeki PM1o konsantrasyonu arasindaki
korelasyonlar mevsimsel bazda incelenerek etki diizeyleri belirlenmistir. Veri seti olarak Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agi’ndan 2016-2017, 2017-2018 ve 2018-2019
yillarma ait; SO2, NOx, NO, O3, NO2 ve PM1o konsantrasyonlarindan yararlanilmistir. Belirtilen tarihler
arasinda giinliik Olglimler dikkate alinarak yapilan arastirmada toplamda 6630 adet veri seti
kullanilmstir. Kirleticilerin PMyo tizerindeki etki diizeylerini belirlemek amaciyla veriler Spearman’s
korelasyon testlerine tabi tutulmus ve mevsimsel bazda Kirleticiler ile PMjyo arasindaki iliskiler
incelenmistir. Aragtirma sonuglarina gore tiim yillarda en yiiksek PM1o konsantrasyonu sonbahar ve kis
periyotlarinda elde edilmistir. Buna ilaveten, ildeki diger kirleticilerle kiyaslandiginda partikiiler kirlilik
ile NOx, NO ve NO: kirleticileri arasinda daha yiiksek oranda dogrusal bir bagint1 oldugu goézlenmistir.
Tim mevsimlerde atmosferdeki Os ile PMig konsantrasyonu arasinda ters orantili bir degisim
belirlenmistir. Ayrica, Kirleticiler arasinda PMz1o ve NOx konsantrasyonlarinin tiim yillar ve mevsimlerde
tist limit degerinin tizerinde oldugu belirlenirken O3 konsantrasyonu ise sadece 2017-2018 ve 2018-2019
yillarinin ki periyodunda iist sinir degerinin lizerinde seyretmistir.

Anahtar Kelimeler: Partikiiler kirlilik, azot oksitler, kiikiirt dioksit, troposferik ozon, korelasyon, PM1o

Particulate Pollution Level and Relations of Particulate Pollution with Other Pollutants in Igdir

ABSTRACT: In this study, correlations between air pollutants and PM10 concentration in Igdir were
examined on a seasonal basis and their effect levels were determined. The data set including SO2, NOx,
NO, O3, NO2 and PMyo concentrations was obtained from the National Air Quality Monitoring Network
of the Ministry of Environment and Urbanization for the years 2016-2017, 2017-2018 and 2018-20109.
A total of 6630 data sets were used in the study, which was carried out by taking daily measurements
into consideration. In order to determine the effect levels of pollutants on PM1yo, the data were subjected
to Spearman’s correlation tests and the relationships between pollutants and PM1o on a seasonal basis
were examined. According to the results of the research, the highest PM1g concentration was obtained
in autumn and winter periods in all years. In addition, there is a higher linear correlation between
particulate pollution and NOyx, NO and NO> pollutants compared to other pollutants in the province. In
all seasons, an inversely proportional change was observed between the concentration of Oz and PMso
in the atmosphere. In addition, while PM1o and NOx concentrations among pollutants were determined
to be above the upper limit in all years and seasons, O3 concentration remained above the upper limit
only in the winter period of 2017-2018 and 2018-2019.

Keywords: Particulate pollution, nitrogen oxides, sulfur dioxide, tropospheric ozone, correlation, PM1o
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GIRIS

Igdir, Dogu Anadolu Bolgesi’nin en dogusunda 39'-41’ kuzey paralelleri ile 43'-45" dogu
meridyenleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1). ilin Ermenistan, Nahcivan ve Iran ile smir1 olup yaklasik
3585 m? yiiz Sl¢iimiine sahiptir. Karasal iklim kosullarinin gozlendigi ilde yillik ortalama yagis ve
ortalama sicaklik sirastyla, 256.4 mm ve 11.6°C’dir. Her ne kadar karasal iklim 6zelligine sahip olsa da
Dogu Anadolu Boélgesi’nin diger kesimlerinde goriilen siddetli kara ikliminden etkilenmez. Bunun en
onemli nedeni ¢evresinde bulunan Agr1 Dag1 (5137 m) gibi yiiksek alanlara gore ilin algakta (850 m)
olmasidir. Bu cografi konum sayesinde ilde mikro-klima 6zelligi gozlenmektedir.

Sekil 1. Arastirmanin yuriitildiigii bolge

Atmosferdeki kirletici konsantrasyonunun artmasi olarak tanimlanan hava kirliligi 6nlem
alinmamasi durumunda yasam kalitesini olumsuz yonde etkileyerek ciddi saglik problemlerine neden
olmaktadir. Hava kirliligine neden olan kaynaklar dogal ve yapay kaynaklar olarak simiflandirilir.
Yasamin dogal dongiisii igerisinde meydana gelen orman yanginlari, polenler, riizgarlar gibi olaylardan
kaynaklanan Kirlilik dogal kaynakli, 1sinma amagh fosil yakit tiikketimi (Giimriik¢iioglu ve Soylu, 2011),
egzoz emisyonlar1 (Ilek ve Elbir, 2012), yakma tesisleri, enerji santralleri (Ozdemir, 2008) gibi
faktorlerden meydana gelen kirlilik ise yapay kaynakli kirlilik olarak tanimlanur.

Yapilan arastirmalarda atmosfer kirleticilerinin SOz (Qiu ve ark., 2012), NO> (Nafstad ve ark.,
2003), O3 (Kiinzli ve Tager, 2005) ve partikiiler madde konsantrasyonlar1 (Zeger ve ark., 2000) oldugu
tespit edilmistir. PM10 10 pm’den daha diisiik ¢apa sahip partikiiler maddelerden olusan bir kirletici olup
iceriginde toz, endiistriyel ve trafik kaynakli emisyonlari bulundurur (Liu ve ark., 2004). Buna ilaveten
kalp ve solunum yolu rahatsizliklar1 nedeniyle 6liimciil saglik problemlerine neden olmasindan dolay1
partikiiler madde en 6nemli atmosferik kirletici bileseni olarak kabul edilmektedir (Harrison ve ark.,
2004; Pozzi ve ark., 2005; Chakra ve ark., 2007; Akyiiz ve Cabuk, 2009).

Hava kirlilik diizeyine kirletici gazlarin yani sira meteorolojik faktorler de etkili olmaktadir.
Ozellikle saatlik, giinliik ve haftalik kirlilik konsantrasyonlarindaki degisimin nedenlerinden biri de
bolgenin topografik kosullart ve meteorolojik faktorlerindeki degisimdir (Choi ve ark., 2008).

Bu arastirmada Igdir ilinde PM10 konsantrasyonunun yillar ve mevsimler bazindaki konsantrasyon
diizeylerini ve limit asim sayilari ile PM19’un SO2, NOx, NO, Oz ve NO: kirleticileri ile olan iliskilerinin
ortaya konmast amaglanmaistir.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirma materyalini 2016-2017-2018 yillarinin tamami ve 2019 yilimin Ocak-Subat ve Mart
aylar1 i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanlign Ulusal Hava Kalitesi izleme Agi’ndan (CSB, 2019) temin
edilen PMio, SO2, NOx, NO, NO2 ve Og kirleticilerinin giinliik ortalama degerleri olugturmaktadir.
Kirleticiler ile PMyo arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla verilerin 6ncelikle nasil bir dagilim
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sergiledikleri belirlenmistir. Bu amagla SPSS istatistik programindan yararlanilmistir. Yapilan analizler
sonucunda hem Kkirletici gazlarin hem de PMio konsantrasyonlarmin nan-parametrik bir dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Bu veriler daha sonra korelasyon testlerine tabi tutulmustur. Verilerin lineer
bir dagilim gostermemesi nedeniyle Spearman’s korelasyon testi uygulanarak mevsimsel bazda
Kirleticiler ile PMio konsantrasyonu arasindaki iligkiler incelenmistir. Testin yorumlanmasinda
korelasyon katsayilar1 dikkate alinmistir. Korelasyon katsayis1 0.5’den kiiciik olan faktorler arasindaki
iliski zayif bagint1 olarak kabul edilmis, bu deger 0.5 — 0.7 arasinda ise faktorler arasindaki degisimin
orta diizeyde bagintili oldugu sonucuna varilmistir. Korelasyon katsayisinin 0.7’den biiylik olmasi
durumunda ise faktorler arasinda yiliksek oranda bagint1 olduguna karar verilmistir (Zou ve ark., 2003).

BULGULAR ve TARTISMA

flkbahar Periyoduna iliskin Sonuclar

[lkbaharda il genelinde atmosferde bulunan SOz, NOx, NO, O3, NO ve PM1o konsantrasyonlarinin
yillar bazinda aylik ortalama degerleri ve iist limit asim sayilar1 Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 1
incelendiginde tiim yillarda atmosferdeki PM1o ve NOx konsantrasyonlarinin iist limit degerinin olduk¢a
tizerinde seyrettigi goriilmektedir. Bununla birlikte; SO2, NO2, NO ve Oz degerlerinin kabul edilen sinir
degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir. Ilkbahar dsneminde PM1o ve NOyx konsantrasyonlar: Mart
aymndan Mayis ayma dogru azalma egilimine girmistir. Bu egilim O3z disinda diger kirleticilerde de
belirlenmistir. ilkbahar déneminde PM10 konsantrasyonunun yillar bazinda ortalama degerleri Sekil 1°de
verilmistir. Sekil 1’den de anlasilacagi gibi ilkbahar periyodunda gézlemlenen PM1o konsantrasyonu
yillar bazinda siirekli artis gostermis ve sinir degeri olan 40 pgm™’ iin iizerinde seyretmistir.

[Ikbahar déneminde hava kirleticiler ile PM1o konsantrasyonu arasindaki korelasyon katsayilari
Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2 incelendiginde; ilkbahar doneminde arastirmaya konu olan tiim
yillarda PM1o konsantrasyonu ile O3z arasinda negatif yonlii bir baginti belirlenmistir. Buna ilaveten O3
disinda kalan tiim kirleticiler ile PM1g konsantrasyonu arasinda ise dogru orantili korelasyonlarin oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle 2016 ve 2017 yillarinda PMo ile NOx arasinda dogru orantili giiglii bir
korelasyonun oldugu yine Cizelge 2’den anlagilmaktadir.

Cizelge 1. Ilkbahar periyodunda kirletici konsantrasyonlari ve iis limit asim sayilari

Yil  Aylar ve limit asim PMao SO2 NO2 NOx NO Os
degerleri (ngm™) (ngm™) (ngm™®) (ngm™®) (ugm) (ugm)
Mart 96.43 10.84 23.98 30.23 6.25 55.59

o _Nisan 70.46 5.21 20.08 24.50 441 60.70
S Mayis 49.47 2.70 15.78 19.12 3.33 61.29
~ T Simr Degeri 40 350 250 30 120
Asim sayisi (adet) 73 0 0 24 0
Mart 121.38 12.95 35.88 23.76 8.53 34.32
~ _Nisan 75.32 7.09 24.24 15.41 5.50 41.93
S  Mayis 55.93 5.95 14.65 9.54 3.30 48.53
~ T Simr Degeri 40 350 250 30 120
Asim sayisi (adet) 81 0 0 8 0
Mart 117.89 20.56 61.11 36.66 9.26 30.99
o _Nisan 90.63 18.07 70.71 42.17 10.40 32.93
S  Mayis 60.91 19.50 51.66 39.59 19.36 27.05
~ T Simr Degeri 40 350 250 30 120
Asim sayisi (adet) 62 0 0 63 0
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Sekil 1. ilkbahar donemine ait PM1o konsantrasyonunun yillar bazindaki degisimi

Cizelge 2. [lkbahar donemi Spearman’s testine ait korelasyon katsayilari

Yillar SO; NO> NOx NO Os

2016 0.458** 0.673** 0.692** 0.575** -0.466**
2017 0.447** 0.684** 0.714** 0.610** -0.498**
2018 0.114 0.327** 0.218* -0.114 -0.218*

Yaz Periyoduna iliskin Sonuglar

Yaz periyodunda Kirletici konsantrasyonlarinin aylik degisimleri ve sinir degeri asim sayilari
Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge incelendiginde ilkbahar periyodunda oldugu gibi limit asimi1 sadece
PM1w ve NOx konsantrasyonlarinda belirlenmistir. PM1o konsantrasyonunun 2016 yilinin yaz
periyodunda 60 defa limit degeri olan 40 pgm>’iin iizerinde oldugu tespit edilirken, bu deger 2017 ve
2018 yillarinda 91 ve 90 olarak gdzlenmistir. NOx konsantrasyonunda ise 2017 yilinda limit degeri
asilmazken 2016 yilinda 2, 2018 yilinda ise 10 defa iist smir konsantrasyonu olan 30 pgm™ degerinin
tizerinde Ol¢iim kaydedilmistir. Yaz periyodunda PMig ve NOyx disinda kalan tiim kirleticilerin
konsantrasyon degerleri tiim yillarda sinir degerleri altinda seyretmistir. Ug yil siireyle atmosferdeki
PMio konsantrasyonunun ortalama degerleri Sekil 2°de verilmistir. Ortalama degerler incelendiginde
degerlerin tiim yillarda iist simir degeri olan 40 ugm1n iizerinde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2. Yaz donemine ait PM3o konsantrasyonunun yillar bazindaki degisimi
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Cizelge 3. Yaz periyodunda kirletici konsantrasyonlari ve iist limit asim sayilari

Yil  Aylar ve limit asim PM1o SO2 NO2 NOx NO Os
degerleri (ngm®) (ngm™®) (ngm) (ngm) (ngm®) (ngm™)
Haziran 57.61 3.12 16.52 20.05 3.54 64.48

© _Temmuz 42.82 2.84 13.23 16.83 3.60 68.14
S Agustos 57.22 3.05 16.95 21.14 4.19 57.65
' Simir Degeri 40 350 250 30 - 120
Asim sayisi (adet) 60 0 0 2 - 0
Haziran 102.25 6.71 16.08 9.67 2.50 52.72
~ _Temmuz 116.95 5.17 14,91 8.94 2.26 56.59
S Agustos 134.74 6.40 16.58 10.33 3.08 53.83
' Simir Degeri 40 350 250 30 - 120
Asim sayisi (adet) 91 0 0 0 - 0
Haziran 68.10 11.89 28.76 19.90 7.91 60.30
w _Temmuz 146.51 8.54 12.56 7.24 1.44 65.13
S Agustos 85.62 9.60 13.05 7.00 0.89 49.73
" Simir Degeri 40 350 250 30 - 120
Asim sayisi (adet) 90 0 0 10 - 0

Yaz periyodu i¢in yapilan korelasyon testi sonuglar1 incelendiginde hava kirleticileri ile PM1o
konsantrasyonu arasinda ilkbahar donemi ile kiyaslandiginda daha zayif bir iligki belirlenmistir (Cizelge
4). Bu periyotta PMyg ile kirleticiler arasindaki en yiiksek korelasyon 2016 ve 2017 yilart igin NO> ve
NOx kirleticilerinde gozlenmistir. Buna ilaveten 2018 yilinin yaz doneminde PM1o konsantrasyonu ile
kirleticiler arasinda gii¢lii bir baglant1 bulunmamugtir.

Cizelge 4. Yaz donemi Spearman’s testine ait korelasyon katsayilari

Yillar SO2 NO- NOx NO O3
2016 0.103 0.675** 0.664** 0.380** -0.534**
2017 0.148 0.468** 0.460** 0.388** -0.129
2018 0.062 -0.054 0.011 0.065 0.191

Sonbahar Doénemine Ait Sonuclar

Sonbahar donemindeki kirletici konsantrasyonlarinda ilkbahar ve yaz donemlerine gore artis
meydana gelmistir (Cizelge 5). Bu artis sinir agim sayisina da yansimistir. Sonbaharda en yiiksek kirletici
konsantrasyonlar1 Kasim ayinda tespit edilmistir. ilkbahar ve yaz periyotlarinda oldugu gibi {ist sinir
asimi sadece PM1o ve NOx konsantrasyonlarinda gézlenmistir. Sonbaharda PM1o konsantrasyonunun ii¢
yillik periyottaki degisimi Sekil 3’te verilmistir. Yillik bazdaki degisimler incelendiginde sonbahar
donemindeki en yiliksek konsantrasyon degeri 2017 yilinda elde edilmistir. Buna ilaveten tiim yillardaki
PM1o konsantrasyonu iist limit degerinin ¢ok iizerinde seyretmistir.
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Sekil 3. Sonbahar donemine ait PM1o konsantrasyonunun yillar bazindaki degisimi
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Cizelge 5. Sonbahar periyodunda kirletici konsantrasyonlar1 ve iist limit asim sayilari

Yil  Aylar ve limit asim PMao SO2 NO2 NOx NO Os
degerleri (ngm™) (ngm™®) (ngm™®) (ngm™®) (ngm™) (ngm™)
Eyliil 49.66 3.18 19.58 25.58 5.99 43.64
o _EKim 82.55 4.49 33.18 29.33 17.65 16.85
S Kasim 193.69 12.02 33.52 53.89 41.61 3.07
~ T Simr Degeri 40 350 250 30 120
Asim sayisi (adet) 74 0 0 51 0
Eyliil 158.89 5.07 18.35 11.71 3.76 42.29
~ _Ekim 146.44 6.70 19.25 17.10 12.84 29.10
S Kasim 251.44 25.22 27.05 30.97 27.06 22.52
~ T Simr Degeri 40 350 250 30 120
Asim sayisi (adet) 87 0 0 14 0
Eyliil 105.40 11.98 19.45 11.15 2.35 44.08
o _EKim 140.85 8.66 27.87 22.17 12.07 39.73
S  Kasim 223.46 20.10 35.23 66.42 32.02 16.32
" Simir Degeri 40 350 250 30 120
Asim sayisi (adet) 90 0 0 36 0

Sonbahar doénemi i¢in yapilan korelasyon testi sonuglarina gore PMio degisimi ile SO2, NOx, NO2
ve NO degisimleri arasinda dogru orantili yiiksek bir iligski oldugu Cizelge 6’dan anlasilmaktadir.
[Ikbahar ve yaz periyotlarinda oldugu gibi sonbaharda da PMyo ile Os arasinda ters yonlii bir iliski
belirlenmistir.

Cizelge 6. Sonbahar donemi Spearman’s testine ait korelasyon katsayilari

Yillar SO2 NO: NOx NO O3

2016 0.703** 0.496** 0.696** 0.774** -0.602**
2017 0.595** 0.856** 0.855** 0.756** -0.372**
2018 0.598** 0.737** 0.785** 0.760** -0.564**

Kis Periyoduna fliskin Sonuclar

Aragtirmada beklenen bir sonu¢ olarak kis periyodunda elde edilen kirletici konsantrasyonlari
diger periyotlara gore daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 7). Buna ilaveten kirleticiler arasinda PMzo,
NOx ve O3 konsantrasyonlar: sinir degerleri ilizerinde seyretmistir. Cizelge 7°den de anlasilacagi gibi
PM1o konsantrasyonlar tiim yillarda neredeyse her giin simir degeri olan 40 pugm™’ {in cok iizerinde
seyretmistir. Diger periyotlardan farkli olarak Oz konsantrasyonu da 2018-2019 yillarini kapsayan
aylarda sinir degerinin {izerine ¢ikmistir. Kis periyodunda yillar bazinda PMio konsantrasyonunun
ortalama degerleri Sekil 4’de verilmistir. Degerler incelendiginde diger mevsimlere gore kis
periyodundaki ortalama PM1o konsantrasyonunun ¢ok daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4. Kis donemine ait PM1o konsantrasyonunun yillar bazindaki degisimi
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Cizelge 7. Kis periyodunda kirletici konsantrasyonlari ve iist limit agim sayilari

Yil  Aylar ve limit asim PM1o SOz NO2 NOx NO Os
degerleri (ngm’) (ngm®) (ngm®) (ngm®) (ngm™) (ngm®)
Aralik 172.45 25.03 59.41 47.15 19.97 17.81

~  Ocak 144.59 31.42 46.88 27.35 6.07 42.49

“EI’, Subat 180.21 27.72 60.76 36.46 9.40 39.23

& _ Simr Degeri 40 350 250 30 120
Asim sayisi (adet) 89 0 0 60 0

Yil  Aylar ve limit asim PM1o SOz NO:2 NOx NO Os
degerleri (ngm®) (ngm®) (ngm®) (ngm®) (ngm™) (ngm)
Aralik 312.94 38.60 43.26 45.54 33.34 22.18

X Ocak 205.53 34.92 47.60 35.17 16.11 24.10

s Subat 169.19 31.98 56.22 37.37 13.40 26.47

QK _ Simr Degeri 40 350 250 30 120
Asim sayisi (adet) 89 0 0 76 0 14

Cizelge 7. Kis periyodunda kirletici konsantrasyonlari ve st limit asim sayilar1 (devam)

PMaio SO2 NO: NOx NO Os
(ngm®) (ugm) (ngm) (ngm) (ngm) (ngm)
Arahk 160.92 9.90 39.52 64.48 23.03 17.07
e Ocak 203.95 33.17 51.25 74.86 25.21 40.80
°‘_b| Subat 119.01 29.85 39.78 51.30 10.14 54.83
8 Sinir Degeri 40 350 250 30 - 120
Asim sayisi (adet) 90 0 0 87 0 51

Bu periyottaki PM1o konsantrasyonunun diger kirleticiler ile olan iligkisi Cizelge 8’de verilmistir.
Cizelgedeki korelasyon katsayilari incelendiginde o6zellikle 2017 yilinda PMio ile NOx ve NO
kirleticileri arasinda ¢ok yiiksek oranda dogru orantili bir iliskinin oldugu gozlenmektedir. Buna ilaveten
diger periyotlarda oldugu gibi bu periyotta da PM1o degeri ile atmosferdeki Os orani ile negatif yonli
bir iliski oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 8. Kis donemi Spearman’s testine ait korelasyon katsayilari

SO» NO2 NOx NO O3
2016 0.302** 0.499** 0.582** 0.397** -0.303**
2017 0.617** -0.228* 0.788** 0.902** -0.428**
2018 0.033 0.583** 0.651** 0.450** -0.199

Atmosferde bulunan Ozon (Os3), azot dioksit (NOz), kiikiirt dioksit (SO.), karbon monoksit (CO)
ve PMyo insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere yol agabilen kirleticiler arasinda yer almaktadir
(Fleming ve ark., 2005). Azotoksitler ¢esitli yanma prosesleri sonucu ortaya ¢ikar ve atmosferdeki diger
bilesiklerle reaksiyona girerek; nitrozaminler, propenal, hidrazinler, aminler ve iiretan gibi ¢ok daha
zararli ikincil kirleticilerin olusumuna sebep olurlar. Ayrica azotoksit serbest radikal reaksiyonlarinin da
bir bilesinidir. Atmosferdeki bir diger kirletici olan kiikiirt dioksit asit yagmurunun baglica sebebidir
(Dogruparmak ve Ozbay, 2011). Partikiiler madde kaynakl1 hava kirliligi solunum ve kalp hastaliklarina
sebep olarak 6liimlere yol agabilir (Cakmak ve ark., 2007; Kappos ve ark., 2004)

Atmosferdeki kirleticilerin birbirleriyle olan iliskilerini incelemek amaciyla ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Ornegin; Dogruparmak ve Ozbay (2011) kirleticiler arasindaki korelasyonlari belirlemek
amaciyla yaptiklar arastirmada; NO2-O3, NOx-CO, NOx-NMHC ve NOx-SO: kirleticileri arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Arastirma sonucunda en yiiksek korelasyon degerinin 0.87 ile NO2-O3 arasinda
oldugunu; NOx-CO, NOx-NMHC ve NOx-SO: kirleticileri arasindaki korelasyon katsayilarinin ise
sirastyla; 0.56, 0.51 ve 0.69 degerlerini aldigini belirtmislerdir.

Yapilan bir¢ok arastirmada kirletici konsantrasyonlarinin aylik ve mevsimsel bazdaki degisimleri

incelenmis ve kirletici konsantrasyonlarindaki degisimin 6zellikle meteorolojik faktdrlere bagli olarak
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degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Ornegin Bralic ve ark., (2012) atmosferdeki kirleticilerin mevsimsel
bazda degisimlerini inceledikleri arastirmalarinda konsantrasyon seviyelerinin meteorolojik
faktorlerden etkilendigini belirtmislerdir. Arastirma sonucunda 6zellikle sicakligin yiiksek ve yagisin az
oldugu yaz mevsimindeki SO konsantrasyonunun diger mevsimlere gore daha yiiksek diizeyde oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde Srinivas ve Purushotham (2013), hava kalite indeksinin belirlenmesine
yonelik yaptiklar arastirmada kis periyodundaki kirletici konsantrasyonlarinin yaz periyoduna gore ¢cok
daha yiiksek diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Aher ve ark.,, (2014) Kkirletici
konsantrasyonlarinin giindiiz ve gece arasinda farkliliklar gosterdigini, atmosferdeki kirlilik diizeyinin
giindiiz saatlerinde geceye gore daha yiiksek diizeyle oldugunu belirtmisleridir. Atmosferdeki partikiiler
madde (PM1o) diizeyi ile diger kirleticiler arasindaki iligkinin incelendigi bir diger ¢alismada ise PM1g
degeri ile SO2, NO2 ve CO degerleri arasinda dogrusal bir korelasyon oldugu belirtilmistir. Buna ilaveten
PMjo ve O3 arasinda ise ters yonlii bir bagintt oldugu tespit edilmistir (Markovic, ve ark., 2007).

Bu calismada elde edilen sonuglar, yukarda bahsedilen literatiirle paralellik arz etmektedir.
Arastirmada 6zellikle kis periyodunda diger periyotlarla kiyaslandiginda PMio diizeyinde ciddi artiglar
meydana gelmistir. Ayrica; PMio ile NOx, NO ve SO kirletici konsantrasyonlar1 arasinda dogru, Os
konsantrasyonu arasinda ise negatif yonlii bir korelasyon tespit edilmistir.

SONUC

Bu ¢alismada Igdir ilinde PM1o konsantrasyonu ile SO2, NO2, NOyx, NO ve O3 hava kirleticileri
arasindaki iliskiler korelasyon testlerine tabi tutularak 2016-2019 yillar1 arasinda mevsimsel bazda
incelenmistir. Aragtirmaninit yiiriitiildigii tiim periyotlarda atmosferdeki PM1o konsantrasyonu 2016-
2016, 2017-2018 ve 2018-2019 yillarinin tamaminda 40 pgm™ olan iist sinir degerinin ¢ok iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Azotoksitlerin (NOx) konsantrasyon degerlerinde de PM1o kadar olmasa da iist
limit degeri olan 30 ugm™ astig1 tarihler tespit edilmistir. Genel anlamda PM1o ve NOx kKirleticilerin
disinda diger kirletici konsantrasyonlar1 iist simir degerinin altinda seyretmislerdir. Igdir ilindeki
partikiiler kirlilik diizeyinin mevsimsel olarak degisimleri incelendiginde sonbahar ve kis periyotlarinda
cok daha yliksek konsantrasyonlara ulasildigi arastirmada elde edilen bir diger sonug olarak karsimiza
cikmaktadir.

Arastirmada PMio ile NO2, NO ve NOx kirleticileri arasinda yiiksek oranda dogru orantili bir
korelasyonun oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten PMyg ile O3z konsantrasyonlari arasinda ise negatif
yonlii bir bagintinin oldugu sodylenebilir. Azot oksitlerin termik santral bulunmayan bdlgelerde
genellikle trafik kaynakli oldugu bilinmektedir. Sinir tagimaciliginin ¢ok yogun oldugu ve agir tonajh
araclarin siirekli giris ¢ikis yaptigr ilde azot oksit kirliliginin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur.
Ozellikle sonbahar sezonunda trafik en yogun dénemini yasamakta ve dolayisiyla azot oksit miktarinda
diger mevsimlere kiyasla artis gozlenmektedir. Azot oksit seviyesine bagli olarak PM1o miktarindaki
artis birbirleriyle reaksiyon olusturmalarindan ziyade ayn1 eksende emisyon kaynagina sahip olduklarini
gostermektedir. Ciddi riizgar erozyonu bulunan ilde trafik ile beraber partikiil madde kirliligi de artis
gostermektedir. Yine ozon ile partikiil madde iligkisinde, troposferik ozonun ytiksek sicaklik ve nispeten
rliizgarsiz hava ile arttig1 bilinmekte (NO ile reaksiyonu sonucu), ozon artis1 ile gozlenen PMig
diisiislinlin de tahmini dogru ¢ikarir tarzda riizgar erozyonunun az oldugu dénemlerle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Sonug olarak Igdir ili partikiiler madde kirliliginin yakit tiiketiminden ziyade riizgar erozyonu ile
ilgili oldugu diisiintilmektedir. 2017 6ncesi kalitesiz yakit tiiketimine baglanan ve dogal gaz doniisiimii
ile biiyiik oranda azalacag: diisiintilen PMig kirliligi 2017°den beri hizla gerceklesen ve ilin neredeyse
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tamamina yayilan dogal gaz doniisiimiine ragmen azalmamis ve zaten 1sinma kaynakli yakit tiikketiminin
s0z konusu olmadig1 yaz sezonunda da artmaya ve sinir degeri asmaya devam etmistir. [gdir ilinin hava
kalitesinin artis1 i¢in riizgar erozyonunun Onlenmesine yonelik acil eylem plan1 yapilmasi
gerekmektedir.
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OZET: Torpido tipi insansiz sualti araglar1 (ISA) giiniimiizde, sualt1 hareketlerinin izlenmesi, okyanus dibi sicaklik
haritalarinin ¢ikarilmasi, tuzlu su katmanlarinin belirlenmesi gibi uzun menzilli gorevleri basar1 ile yerine
getirmektedir. Kayip arama ve kurtarma, siinger toplama, mayin temizleme, gemi alt1 bakimi, gemi alt1 hasarlarinin
gorlintiilenmesine yonelik uzman incelemesi iglemleri, tehlikeli derinliklerde goriintii alma, batiklarin incelenmesi gibi
detayli bolgesel aragtirmalar ise modiiler tip ISA’lar1 ile saglanmaktadir. Benzer sekilde, ISA’nin sahil giivenligini
saglama, askeri birtakim gorevleri yerine getirme, baraj tabanlarinin temizlenmesi, gol, tath su kaynaklari, sualtt
magaralari, aktif sualti1 volkanlari, akarsularin denizlere dokiildiigli akarsu agizlar1 gibi alic1 su ortamlarinin diizenli
kirlilik analizi ve kirlilik haritalarinin ¢ikarilmasi gibi toplumsal ve dogal yasamin giivenligine yonelik Onleyici
gorevleri bulunmaktadir. Meksika Ko6rfezi’nde yagsanan ham petrol sizitisinin yol agtigi ¢evre felaketi gozleri sondaj
platformlarina ¢evirmistir. Platform ayaklarinin bakimi, boru hatlarinin izlenmesi, sizint1 tespiti, su altinda kaynak
islemleri gibi tehlikeli islemler uzaktan kumandali ISA ile yapilmaktadir. Bu ¢alisma, 4 serbestlik derecesine sahip bir
ISA’nin bilgisayar destekli 3 boyutlu (3D) modellemesini ve model iizerindeki benzetim uygulamalarini ele almaktadir.
Benzetim programlari sayesinde, yiiksek maliyet ve zaman gerektiren testleri en aza indirgemek, hatali tasarimlarin yol
acaca@1 hasar ve kayiplarm oniine gegmek miimkiindiir. ISA ve {izerlerindeki ekipmanlar yiiksek maliyetlidir. Bu
nedenle kullanicilarin, deniz ortaminda ara¢ kullanmadan &nce simiilatérde egitime almalari gerekir. ISA’nin
modellenmesi ve benzetimi lizerine gelistirilen yazilimlar, sualt1 arastirmalarindaki bagarimi arttirmada énemli bir rol
oynayacaktir.
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ABSTRACT: Today, torpedo type unmanned underwater vehicles (UUVs) successfully fulfill long-range tasks such
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GIRIS

Sualt1 araci tasarimi; ara¢ govde donanimi, algilayict sistemleri, elektronik kart tasarimi, arag
denetim yontemleri ve yazilim gelistirme konularini kapsamaktadir.

Uzaktan kumandali veya otonom olarak ¢alisan sualti araglar belirli bir agiya yonelme, belirli bir
derinlige inme, yanasma Ve seyir gibi temel dinamik hareketleri yapabilmelidir (YYan ve ark., 2017). Bu
hareketlerin, sualt1 akintilar1 gibi bozucu etkiler karsisinda da basarili olmasi beklenmektedir.

Aracin sualtindaki hareketlerini basarili bir sekilde denetleyebilmek igin, araca ait dinamik
parametreleri bilmek ve ISA nin tam dinamik modelini ¢ikarmak gerekir. Denetim ydntemleri bu model
tizerinde kisa siirede ve diisiik maliyetle denenebilmektedir. Bu da uygun denetim parametrelerini
belirleyip gercek arag iizerinde kullanmayr miimkiin kilar. ISA dinamik parametreleri iki sekilde
bulunabilir: Birincisi belirli bir kiitleye sahip aracin, istenen agisal ve diizlemsel serbestlik derecelerinde,
farkli itis kuvvetlerinde deneysel testler yapilarak hiz, ivme ve siiriiklenme, kaldirma, ek kiitle ve
Coriolis katsayilarinin belirlenmesi seklindedir (Bian ve Mou., 2017). Ikincisi ise aracin boyut, kesit ve
malzeme bilgilerini bilgisayar destekli tasarim programlarina girip, buradan 3 boyutlu modelini dinamik
parametrelerini elde etmektir (Wang ve ark., 2019). Bu ¢alismada, ilk yontem ele alinacaktir.

Glniimiizde otomasyon, bilgisayar kaynakli animasyonlari kapsayan bircok tartismanin
merkezindedir (Wood, 2014). Ug boyutlu grafik tabanli uygulamalar ile manuel sahne olusturma, 3D
ortam olusturmanin temelidir. Bu uygulamalar, modellemeden resim ve goriintiilemeye kadar tiim 3D
igerik olusturma galigmalari i¢in kapsamli bir ara¢ takimi sunmaktadir (Li ve ark., 2019).

Calismada insansiz sualti aracinin {i¢ boyutlu modellenebilmesi ve bu model iizerinde dinamik
noktalar olusturulmasi amaglanmustir. Literatiirde genellikle daha 6nce ¢ikarilmis Phoenix, Artemis,
ODIN gibi hazir arag modelleri kullanilmaktadir (Antonelli, 2013; Moore, 2015; Vervoot, 2016). Bu
calismada Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisliginde tasarlanan 4 serbestlik
dereceli Lucky Fin ISA’nin modeli ¢ikarilmistir. Elde edilen ISA modelinde benzetim uygulamalari
yapilmistir. ISA modeli, popiiler oyun gelistirme platformu Unity 3D’ye (Anonim, 2019) aktarilarak, 3
boyutlu ortamda verilen seyir senaryolarina yaniti gozlemlenmistir. Bu amagla, 6ncelikle sualti
araclarminin dinamigini etkileyen degiskenler verilmistir. Ardindan kullanilan Autodesk Maya® 2014
programinda gergeklestirilen modellemeler agiklanmustir. Cizimlerin Unity 3D programina aktarilip, test
edilme asamalari verilmistir. Calismanin ikinci kisminda Autodesk Maya® ile yapilan temel ¢izimlerin
sekillendirilmesi igin gerekli noktalara verilen efektler ile ¢izimin gergekg¢iliginin arttirilmasi tizerinde
yapilan calismalar gdsterilmistir. Calismanin iigiincii kisminda Autodesk Maya® ile modellenmis olan
ti¢ boyulu ¢izime animasyon eklenmesi, hareketli noktalarinin belirlenmesi ve Unity 3D programinda
bu modellerin kontrol edilmeleri gosterilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

ISA’larmna ait genel dinamik model, Autodesk Maya modellemesi ve Unity 3D uygulamalari 4
serbestlik dereceli Lucky Fin sualti aracina gore bu boliimde verilmistir.

Dinamik Modelleme

ISA dinamigi Newton-Euler esitliginden tiiretilebilir (Ding ve Hajiyev., 2015).
My+C(vV)v+D(v)v+g(m)=t 1)
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Burada M=Mgg+tM,’ nin ISA gbvde kiitlesi ve ek kiitlesinin eylemsizlik matrisi,
C(v)=Crp(v)*Cx(v); arag kiitle ve ek kiitlesinin Coriolis ve merkezcil matrisi (Chikovani ve ark., 2019),

D(v)=Dg(v)*+D(v) ikinci dereceden ve dogrusal stiriikleme matrisi, g(n) yer¢ekimi ve kaldirma kuvveti
matrisidir. T ise itici girisinin kuvvet/tork vektoriidiir.
Autodesk Maya ile Modelleme

Maya, Alias firmasinca uzun yillar ¢ikarildiktan sonra 2006 yilinda Alias firmasina ait diger tim
yazilim iriinleriyle birlikte Autodesk firmasinca satin alinan bir animasyon paket programidir (Anonim,
2018). Autodesk Maya 3D Animasyon yazilimi; giiclii entegre animasyon, modelleme, benzetim,
goriintii olusturma, eslestirme saglar (Kumar ve ark., 2015). Tasarim ve gorsel efekt islemleriyle ugrasan
uzmanlarin tercih ettigi bir yazilimdir. Genisletilmis, entegre edilmis modelleme arag¢ seti, kolayca
kullanilabilen Grease Pencil ve Boya Efektleri 6zellikleriyle hem {iretkenligi arttirmaya hem de
yaraticilligi zenginlestirmeye yardimei olur. Icerisinde barindirdigi farkli 6zelliklerle bircok ticari,
sanatsal ve bilimsel projeye 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu 6zelliklerden biri de Motion Builder
ozelligidir. Birgok animasyon tabanli filme zemin hazirlamis olan bu 6zellik 2009 yilinda oldukca
yiiksek biitceyle cekilen Akademi (Oscar) Odiillii Avatar filminde de kullanilmistir.

:::::

Sekil.1: Motion Builder 6zelligi.

Lucky Fin otonom ISA’nin modellenmesinin asamalari ii¢ boliimden olusmaktadir. Bu béliimler;

e Govde ve Ayakliklarin Modellenmesi

e Denge Tiipleri ve Fenerin Modellenmesi

e Pervanelerin ve Pervane Korumalarinin Modellenmesi
Bu boliimler ayri ayr1 modellendikten sonra birlestirilerek insansiz sualti aracinin 3 boyutlu modeli
ortaya ¢ikarilmistir.
Tasarlanan Aracin Gorev Denetim Blok Semalari

Sistemin konumuna iliskin degiskenlerin denetimi, blok semalar halinde verilmistir. ileri yol

izerinde sirastyla, denetleyici, kumanda elemani ve denetlenen sistemin blok modelleri, geri yol
tizerinde de denetleyiciye geribildirimi saglayan algilayicilar bulunmaktadir (Dorf ve Bishop, 2015).

Derinlik denetiminde, istenen derinlik degeri ile ger¢ek derinlik arasindaki fark (Esitlik 2.) PID
denetletici tarafindan islenerek dikey motorlari siirecek denetim isareti tiretilir (Esitlik 3.).

E= Istenen Derinlik - Gergek Derinlik (@)
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u(t) = K,E(O)+K; [ E(0)dtKp =" 3)
S — ————
. + E ul o -
[stenen PID 3] Dikey motor ISA _ Gergek
Derinlik sirdcileri ™ dinamigi ||  derinlik

Basing sensorii
ve Altimetre

Sekil 2. Dikeyde konum denetimi.

K,, K; ve Kj, sirastyla, PID denetleyicinin oransal, integral ve tiirev katsayilaridir (Dorf ve
Bishop, 2015). Aracin derinlik bilgisi basing sensoriinden, deniz zemininden yiiksekligi ise altimetre ile
alinarak aracin konum denetimi yapilabilir (Sekil 2).

Benzer sekilde belirli bir derinlikteki hedefin yataydaki konumu, kamera, Doppler etkili hiz
kaydedici, ivme 6lcer, sonar gibi algilayicilar ile tespit edilip, ISA ile arasindaki mesafe (E) kapanacak
sekilde yatay motorlar siiriiliir (Esitlik 4.). Ara¢ bir baslangic noktasindan hedefe dogru x ve y
eksenlerinde hareket eder (Sekil 3).

E= istenen Konum-Ger¢ek Konum 4)
. E u ' Aracin
Hedefin /™ .| PID N Yatay motor ISA
Konumu ~ " siricileri ™ dinamig; gercek
i konumu
y

Asag1 kamera, Doppler etkili
hiz kaydedici, ivme dlcer,
sonar.

Baglangig Hedef
noktasi X

Sekil 3. Yatayda konum denetimi

Sayisal pusula ile ISA’na ait rota agis1 (Sekil 4) istenen ac1 degeriyle karsilastirilarak, aradaki
hatayr diizeltecek sekilde PID denetimi yapilir. Denetleyici ¢ikisi yatay motorlart uygun hizlarda
caligtirarak, araci [-80°, +80°] araliginda istenen agiya ulastirmaktadir (Sekil 4).
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i - Gercgek go°
istenen E PID _U> Pupa Motoru iSA Aglg(O)
Agt Suriicusi > dinamigi Ac () . 0

+80

Sayisal pusula ve
on kamera

Sekil 4. Yatayda normalden agisal (eksenel) yerdegistirme denetimi.

Geribildirim, kamera araciligi ile de alinabilmektedir (Watanabe ve ark., 2019). Hedefin diisey
ve yatay eksenlerdeki merkezi, goriintii isleme teknikleri ile belirlenir. Genellikle yuvarlak nesnelerin
smirlarini belirlemek, merkez ve ¢apini hesaplamak i¢in Hough Algoritmasi kullanilmaktadir (Kavichai
ve ark., 2019). Olusturulacak 3 boyutlu model, benzetim programlart ve oyun programlari gibi farkli
platformlarda istenen denetim algoritmalarimi test etmek igin kullanilabilecektir. ISA’ na ait yapilan
modelleme, parametre ¢ikarim, doniisiim ve benzetim asamalar1 Sekil 5’te betimlenmistir.

Maya Programinda iSA 3
Boyutlu Modeli hazirlanir ve
kaydedilir.

Model dosyast  Solidworks
Programinda acihr.

Araca ait dinamik
parametreler belirlenir.

|

-

m 0 0 0 0 0
0 m 0O 0 0 O - -

o 0m 0 O 0 Hesaplanan Dinamik

0o 0 0 I, 0 O Parametreler Benzetim
o 0 0 0 I, O Programina Yiiklenir
0o 0 0 0 0 I,

Benzetim
baslasin mi1?

v
Kullanier :> Kullanicidan gelen yon ve
Verisi kuvvet verilerini oku

Dinamik modelden Araca ait
konum ve hiz vektorleri bulunur

!

cpcl  —swch + cpsBsep  sPse +apsbeg 0 0 0 -

SPcd  cpop + sssgp  —apsp +spseg 0 0 0 Aracin govde referans

—s¢ cOs cbep o0 0 ¢ercevesinden diinya referans
0 0 0 1 spth  cetd . o
0 0 o 0 cp —sO ¢ercevesine doniisiim yapihir
0 0 0 0 sg/ch cocd

l Arac, konum
vektoriine gore UNITY
ortaminda iteratif
olarak hareket ettirilir

Aracin icinde bulundugu ortamda, tiim
eksenlerde aldigi yol , buradan da izledigi
yoriinge belirlenir

Benzetim
sonlansin m?

Programm Sonlandir

Sekil 5. Lucky Fin ISA’na ait 3 boyutlu modelleme ve benzetim asamalarim betimleyen akis semasi
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Govde ve Ayaklarin Modellenmesi

Kocaeli Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii tarafindan gelistirilen
ISA’nin (Sekil 6) govdesinin, ayaklarmmn ve eklemlerinin modellenmesi islemi bu asamada
gerceklestirilmistir.

Aracin ii¢ boyutlu modeli, Matlab gibi benzetim programlarinda kullanilabilmektedir. Model bir
kez elde edildikten sonra {izerinde ¢esitli kontrol yontemlerinin denenebilecegi gorsel bir platform elde
edilmis olacaktir (DeBietto, 1995; Jooyoung ve ark., 2002; Tomotaka ve ark., 2010; Yilmaz ve ark.,
2013).

Sekil 6. Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Boliimii’niin gelistirdigi sualti araci (Yilmaz ve ark., 2013).

Maya programinda; aract olusturan parcalara, sekil olarak en yakin geometrik sekillerin
diizenlenmesiyle elde edilen govde ve ayak modelleri su sekilde birlestirilmistir. Ekrana bir silindir
eklenir ve “scale tool” segenegiyle yeterli genislige gelmesi saglandiktan sonra ekranin sol kismindaki
“move tool” sekmesi ile yiizey segilerek orta alanin yeterli uzunluga ulagmasi saglanir. Ilk olarak sadece
lic boyutlu bir silindir olan nesne, uygulanan diizeltmeler sonucu gergek ISA’na benzemistir. Sekil 7°de
eklentisiz ti¢ boyutlu bir silindirden bogumlu bir gévde modelinin olusturuldugu goériilmektedir.

Sekil 7. Maya’daki silindir poligonundan ISA gévdesi olusturulmast.

Ayni teknikle olusturulan insansiz sualt1 aracinin ayaklari, govde ile birlestirildiginde Sekil 8’deki
model ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 8. Govde ve eklemlerin ayakliklar ile birlestirilmesi.

Denge Tiiplerinin ve Fenerin Modellenmesi

ISA’nin denge tiiplerinin ve fenerinin modellenmesi islemi bu asamada gerceklestirilmistir. Govde
ve ayakliklara benzer teknikler uygulanir.

Sekil 9. Denge tiiplerinin ve fenerlerin modellenmesi.

Parcanin yeterli biiyilikliige ulagmasi saglanir. Ardindan 6n ylizeyi segilip “extrude” komutu
uygulanir ve yiizey “scale tool” ile biraz biiyiitiiliir sonra tekrar “extrude” komutu uygulanarak “move
tool” ile ¢ikintinin uzunlugu ayarlanir (Anonim, 2017). Boylece denge tiipleri ve fener govde ve
ayakliklara eklenmeye hazir hale gelir. Sekil 9’da denge tiipliniin, 6rgii 1zgara (mesh grid) pargalardan
olusturulmasi ve birlestirilmesi ve aydinlatma fenerinin katmanlardan olusturulmasi gosterilmistir.
ISA’nin daha énce hazirlanan gévdesi, diger parcalarla birlestirilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Denge tiiplerinin ve fenerlerin, gévde ve ayakliklar ile birlestirilmesi
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Pervane ve Korumalarinin Modellenmesi
[SA’ya ait pervane ve pervane korumaliklarinin modellenmesi islemi bu asamada
gerceklestirilmistir. Buradan iki dikey ve iki yatay olmak iizere 4 motor hazirlanmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Pervane ve korumaliklarin modellenmesi.

Modellenen tiim parcalar bir araya getirildiginde pargalar birbirine eklenerek ISA nin 3 Boyutlu
modeli hazir hale getirilmistir (Sekil 12). Maya’da hazirlanan 3 Boyutlu model, 3 eksende dogrusal 3
eksende agisal olarak hareket ettirilebilmektedir.

Sekil 12. ISA’nin birlestirilmis modeli.

Aracin Dinamik Parametreleri

Hazirlanan 3-Boyutlu ISA dosyasi, Solidworks Programinda (Li ve ark. 2017) agilarak
parametre bilgileri elde edilmistir (Cizelge 1). Diisiik ilerleme hizina sahip (0,2 m/sn) modiiler tip bir
aragta Coriolis etkileri ve ek kiitle matrisi ihmal edilebilir (Alamdari ve ark., 2019; Eng ve ark., 2014)

Cizelge 1. ISA igin Solidworks programindan elde edilen bazi parametreler

Parametreler Lucky Fin
m [kg] 16.92
I, [kgm?] 3.04
I, [kgm’] 3.06
1, [kgm’] 0.38

Atalet tensortii, aracin elde edilen hesaplamalari ve ihmallerine gore (Esitlik 5.);
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3.0 0 0
I=[O 3.06 0] )

0 0 0.38

olur. Benzer sekilde aracin kiitle matrisi Mrg Esitlik 6.’da verilmistir.

1692 0 0 0 0 0 1
0 1692 0 0 0 0
| o 0 1692 0 0 0
Mgs = 0 0 0 3.04 0 0 (6)
0 0 0 0 306 0
0 0 0 0 0 0.38

Benzer sekilde Unity ortamindaki ISA modelinin koordinat ekseni ile oyun konsolunun koordinat
eksenleri arasindaki agisal doniisiimler Jacobian Matrisi ile hesaplanmaktadir;

rcPc®  —syPcBd + cPsBse  sPse + cPsBep 0 0 0
sPch®  cPc +sPsbsgp  —cPse + sPsBep 0 0 0
J= —s0 cOs cOco 0 0 0 )
0 0 0 1 s@etb cotd
0 0 0 0 cQ —s0
0 0 0 0 s@/cO cpch.

Burada J; aragtan diinyaya dogrusal ve agisal hizlar arasinda eksenel doniisiimiinii saglayan
kinematik modeldir (Liu, 2019).

Unity 3D

Unity 3D platformu, temelde oyun olusturmak i¢in kullanilan etkilesimli bir oyun motorudur.
Giclii grafik gosterimi, kiitiiphanesinde bulunan ¢ok sayida fiziksel eleman donatilar1 ve sezgisel
gelistirme araglar1 sayesinde iizerinde gercekei, etkin ve kolay benzetim senaryolari gelistirmeye
uygundur (Anonim, 2016).

PC, Mac ve Linux iizerinden erisim imkanmna sahiptir. 2-D ve 3-D oyun tasarlayabilme
secenekleri sunar. Son donemde mobil oyunlarin yayginlagmasiyla Unity programi ile senaryo
gelistirmeye olan ragbet artmustir.

Unity 3D ile ISA Modelinin Birlestirilmesi

Unity 3D'yi kullanmak ¢esitli gorsel iyilestirmeler saglar (Sung ve ark., 2014). Maya
Platformu’nda tasarlanan ve Solidworks’te kiitle matrisine ait parametreleri belirlenen 3D model FBX
uzantili olarak kaydedildikten sonra Unity’e eklenebilir. Model, bu uygulamadaki “script”ler ile istenen
esneklige sahip bir akilli nesneye donistiiriiliir (Polancec ve Mekterovic, 2017).
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Sekil 13. ISA’nin Unity’ye aktarilmis hali

Unity 3D ile Modelin Benzetimi

Gergek araca uygun olarak tasarlanan, parametreleri Esitlik 3.’de ve dogrusal hiz doniisiim matrisi
Esitlik 7.’de verilen ISA modelinin hareket kontrolii Unity 3D’ye esneklik saglayan JavaScript kodlari
(Whang ve ark., 2010; Ghariri ve ark., 2018) ile saglanmaktadir.

Sekil 14. ISA benzetimi

SONUC

Oto-pilot simiilatorleri ve sanal gerceklik uygulamalari, iyi tasarlanmis matematiksel modeller ve
giiclii grafiksel gosterim olanaklariyla egitim ve &gretim icin yararl bir kaynak olusturmaktadir. 3
boyutlu benzetim uygulamalari, miithendislik, denizcilik ve havacilik gibi farkli disiplinlerde etkili
egitim araglari arasinda yer almaktadir. Bagarimi yiiksek bir benzetim uygulamasinin 6zeliklerinden biri,
kavramlar1 gelistirme ve kavramsallagtirma yetenegidir. Diizgiin tasarlanmig egitim benzetimleri
kullanicilarin ana kavramlar1 daha 1yi bir sekilde igsellestirmelerini saglar. Benzetim uygulamalari
kullanicilarin becerilerini gergekei bir ortamda uygulama olanagi saglarlar.

Calismada, literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak, Kocaeli Universitesi Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi’nde tasarlanan 4 serbestlik dereceli Lucky Fin ISA’nin modeli ¢ikarilmustir.
Elde edilen ISA modelinde benzetim uygulamalar1 yapilmstir. 3 Boyutlu model MAYA programinda,
modele ait dinamik parametreler Solidworks bilgisayar destekli tasarim ve analiz programinda
cikartlmistir. Bu ¢aligmada kullanicilarin egitimi i¢in simiilator tasarlarken, giiglii grafik gdsterimi ve
kiitiiphaneleri olan Unity 3D platformu tercih edilmistir.
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Maya animasyon uygulamasi, yiiksek kalitede, ger¢ek zamanli ve kullanici dostu arayiize sahip
bir uygulamadir. Cesitli sektdrlerde yayginlasmakta olan ISA’nin kullaniminda operatérlere tecriibe
kazandirilmasi bu tiir simiilatorler sayesinde miimkiin hale gelmektedir. Buna ek olarak, insansiz araglar
tizerinde diisiik maliyetle giivenli ¢calismalar yapilmasina katk1 saglamaktadir.

Bu calismada; bir insansiz sualt1 aracinin govde, ylizdiirme ve motor ekipmanlari Autodesk Maya
programi iizerinde 3D modellenmis ve birlestirilmistir. Solidworks programinda agilarak model
parametreleri hesaplanmistir. Model; Matlab, Unity 3D gibi benzetim ortamlarinda aracin dinamik
yapisina uygun olarak kartezyen ve acisal hareketler yapabilmektedir. Model {izerinde dalis, ilerleme ve
yiizeye ¢ikma gibi gorev senaryolarina ait algoritmalar gelistirilecektir.
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Yazarlar, ¢alismaya katkilarindan dolayr Torecan Celik, Fethi Gezici ve Ozkan Cokagar’a
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OZET: Son yillarda gii¢ elektronigi ve mikro elektronik teknolojisinin hizli gelisimi ile birlikte firgasiz
DC motor kullanim alani olduk¢a genislemistir. Firgasiz DC motor kii¢iik hacim, hafiflik, yiiksek
verimlilik, enerji tasarrufu, kolay hiz ayari, basit yapi, giivenilir ¢alisma ve kolay bakim gibi birgok
avantaja sahiptir. Giiniimiizde endiistriyel kontrol proseslerinde firgasiz DC motor yaygin olarak
kullanildigindan dolayr DC motor kontrolii énemli bir problem haline gelmistir. Bu amagla bu
¢alismada, DC motorun pozisyon kontrolii i¢in PID ve Bulanik Mantik kontrolorleri kullanilmigtir. DC
Motorun dokiimanindan gerekli parametreler alinarak DC Motorun dinamik denklemleri ve transfer
fonksiyonu ¢ikarilmistir. Transfer fonksiyonu {izerinde simiilasyon ¢alismalar yapilarak PID ve Bulanik
Mantik katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar ile gerekli blok diyagramlart Matlab Simulink
ortaminda Waijung bloklariyla olusturulup Code-Genaration araci ile STM32F4 mikrodenetleyici kitine
gomiillmistiir. PID ve Bulanik Mantik kontrolér yapilari Mikrodenetleyici igerisine gémiilerek DC
Motorun pozisyon kontrolii izerine basarili deneyler gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, PID, DC Motor, Pozisyon Kontrol, STM32F4,

Real Time Position Control of PID and Fuzzy Logic Based DC Motor

ABSTRACT: In recent years, with the rapid development of power electronics and micro-electronics
technology, the use of brushless DC motors has expanded considerably. Brushless DC motor has many
advantages such as small volume, light weight, high efficiency, energy saving, easy speed adjustment,
simple structure, reliable operation and easy maintenance. Today, DC motor control has become an
important problem since brushless DC motor is widely used in industrial control processes. For this aim,
PID and Fuzzy Logic controllers are used for position control of DC motor in this study. DC Motor's
dynamic equations and transfer function are obtained by taking necessary parameters from the document
of DC Motor. PID and Fuzzy Logic coefficients were calculated by making simulation studies on transfer
function. Calculated coefficients and required block diagrams were created with Waijung blocks in
Matlab Simulink environment and embedded in STM32F4 microcontroller kit with Code-Genaration
tool. PID and Fuzzy Logic controller structures are embedded in microcontroller and successful
experiments on DC motor position control have been performed.
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GIRIS

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiren ve dogru akim (DC) ile c¢alisan elektrik
makinalarina dogru akim (DC) motor denmektedir. Endiistriyel, robotik, proses otomasyonu ve
bilgisayar c¢evresel birimleri uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen motor tipi DC motorlardir. DC
motorlar AC motorlara gore daha ucuz, verimli, kii¢iik ve etkilidir. Boyut, sekil ve gii¢ bakimindan ¢ok
cesitli olmalari da DC motorlarin sik kullanilmalarinin bir diger sebebidir. DC motorun yiiksek
verimliligi, kontroliiniin basit ve momentin siirekli olmas1 bu tip motorlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle, DC motorlarin hiz ve pozisyon kontrolii iizerine yapilan c¢alismalar 6nemlidir (Ahmed ve
Rajoriya, 2017).

PID (oransal-integral-tiirev) kontrolor yapisi endiistriyel, robotik, proses otomasyonu ve benzeri
sistemlerde en ¢ok kullanilan kontrolor yapisidir. PID kontrolor yapisinin basit, kararli ve saglam olmast
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Dezavantajlar1 ise; matematiksel modele ihtiyag duymasi ve
dogrusal olmayan sistemlerde yetersiz kalmasidir. Dinamik sistemler ¢ogunlukla PID yontemi ile
kontrol edilmektedir. PID kontrolor yapist matematiksel modele ihtiyag duymasi, dogrusal olmayan
sistemlerde yetersiz kalmasi vb. dezavantajlarindan dolayi, alternatif olarak Bulanik Mantik tabanli
kontrol sistemleri gibi kontrol6r yontemleri tercih edilmeye baslanmistir (Paz, 2001; Yedamale, 2003;
Ibrahim, 2004; Coskun ve Terzioglu, 2009; Oguntoyinbo, 2009; Malhotra ve ark., 2011; Anonim, 2019).

Bulanik mantik, insan ve makinenin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan mantiksal operatorleri kullanan
ve matematiksel fonksiyonlara doniistiiren bir tekniktir. Bu yaklasim sayesinde insan deneyimleri ve
verileri kullanilmaya miisait bir sekilde makinelere aktarilmaktadir. Bulanik mantik, matematik, yapay
zeka, mekatronik, fen bilimleri ve robot teknolojileri vb. genis bir alanda kullanilmaktadir. Bulanik
mantik temel olarak Aristo (klasik) mantiga dayali olmayip, bulanik kiimeleri ifade eden matematiksel
fonksiyonlardan yararlanmaktadir. Klasik (Aristo) mantigi, 0-1, evet-hayir gibi net sonuglar ile ifade
edilir fakat klasik mantik bir¢ok sorunun cevabini tam olarak verememektedir. Ciinkii giindelik
hayatimiz kesin sonuglardan ibaret degildir. Bulanik mantik kesin sonuglar ile ifade edilmez ara
degerlere sahiptir. Ornegin; normal, az-¢ok, kisa-uzun, biraz ve 0-1 yerine 0.6 gibi ara degerler bulanik
mantik yonteminde kullanilmaktadir. Bulanik mantik teorisi matematiksel model olmadan, dogrusal
veya dogrusal olmayan sistemleri kontrol etmede kolay uygulanabilir bir yontem olmakta ve insan
diisiinme sistemini model olarak sunmaktadir. Bu gibi avantajlarina ragmen, kurallar1 ve iyelik
fonksiyonlarmin tanimlanma zorlugu, kararlilik, goézetlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin
yapilamamasi en biiyiik dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bulanik mantik, gelecekte uygulama
sahalar1 daha ¢ok genisleyecek ve birgok sektorde kullanilmaya baslanacaktir (Cira ve Glimiis, 2011,
Kose ve ark. 2013; Dogan ve ark., 2015; Karakog ve ark., 2015; Anonim, 2019; Kizir ve ark., 2019).
Son yillarda DC motor hiz veya pozisyon kontrolii bircok arastirmaci tarafindan ¢alisilmis ve bulanik
mantik ve PID kontrolciileri ile basarili gesitli ¢aligmalar gergeklestirilmistir (Sathishkumar ve ark.,
2017; EI-Samahy ve ark., 2018; Goswami ve ark., 2018; Parikh ve ark. 2018; Somwanshia ve ark., 2019).

Bu ¢alismada, DC motor pozisyon kontroliinde STM32F4 Discovery kart1 ile LMD18200 motor
stiriicli kullanmaktadir. Sistemimiz Li-Po pil ile beslenmektedir. Matlab Simulink ortaminda Waijung
blok setleri ile olusturulan kapali ¢evrim algoritmasi mikro denetleyiciye gomiilmektedir. Motor
enkoderinden okunan pozisyon verileri haberlesme ile Matlab ortamina aktarilmaktadir. Matlab
ortamina aktarilan verilerin bu ortamda grafiksel olarak gosterilmesi saglanmaktadir.
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Bu caligmada asagidaki boliimeler anlatilacaktir:
2. bolimde DC motor dinamik modeli ve transfer fonksiyonu,
3. boliimde DC motor PID ve Bulanik Mantik ile pozisyon kontrol simiilasyonu,
4. boliimde test diizenegi,
5. boliimde PID ile DC motorun ger¢cek zamanda pozisyon kontrolii,
6. boliimde Bulanik Mantik ile DC motorun ger¢cek zamanda pozisyon kontrolii,
7. bolimde ise sonug¢ kismi yer almaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

DC Motor Dinamik Modeli Ve Transfer Fonksiyonu
DC motorun dinamik denklemleri Esitlik 1. de goriilmektedir. Zaman uzaymdaki dinamik
denklemleri, frekans uzayina (Esitlik 2. de goriilmektedir) doniistiirilmektedir.

4 :Lﬂ+Ri+Ka)
dt 0
T, Bwo Tioud Jd—(D _ KI —T[_ _%
dt

Sekil 1. DC Motor Elektrik Devresi

V =Lpl+RIl +Ko 1)
Jpo=KI -T, )

Esitlik 2. nin blok diyagramlar ile gosterimi Sekil 2°deki gibidir.

TL
% 1 v- 1 10 »
—>(O)—> > K, —>(O)—> >
R+ pL Jp +
K, €
Sekil 2. Transfer Fonksiyonu Blok Diyagrami
DC Motorumuzun Parametrik Transfer Fonksiyonu Esitlik 3. de verilmistir.
® K
vi ! @)

V. ILp?+RIp+K, K,
DC Motorun parametre degerleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. DC Motor Parametreleri

Sembol Tamm Deger
J Rotor Atalet Momenti 5.7e-7
B Viskoz Soniimleme 0

K (Kv =KT) Elektriksel ve Tork Sabiti 13.4e-3
R Rotor Direnci 1.9

L Rotor Endiiktans1 65e-6

DC motor transfer fonksiyonu Esitlik 4. te verilmistir.

() 13.4x10°°

o 4
V.  3.7x10"p®+1.083x10 °p+1.796x10™* )

DC Motor PID ve Bulanmik Mantik ile Pozisyon Kontrol Simiilasyonu
Matlab Simulink ortaminda DC motor transfer fonksiyonu bloklar ile eklenmistir. PID ve Bulanik
mantik yontemleriyle DC motorumuzun simiilasyon ortaminda pozisyon kontrolii saglanmaktadir.

el ]
w
I PID(s) L___—*PWM
Position JD
Q
PID Controller FAULHABER DC MOTOR - MODELS
PID_POS
To Workspace
s
T ToWerkspacel
v To Workspace2
1
Q5
> sl ]
aturation| l/ [
Tork Constant PWM w1 .
duldt Position JD
Tork Constant o
or ;’"5 M Derivative Fuzzy Logic FAULHABER DC MOTOR - MODEL S 1
Controller
with Ruleviewer

Sekil 3. Matlab Simulink ortaminda DC motor simiilasyonu

Test Diizenegi
Bulanik mantik ve PID kontrolor bloklar1 Waijung bloklar: ile Matlab ortaminda olusturulmus,
daha sonra Code-Generation araci ile test diizenegi iizerinde bulunan STM32F4 kitine her iki kontrolor
blogu da gomiilmiistiir. Test diizenegi lizerinde bulunan malzemeler;
1. STM32F4 Mikro denetleyici
2. LMD18200 Motor Siiriicli
3. FAULHABER Motor 2342L.012CR
4. Li-PoPil
Test dlizenegi blok semasi1 Sekil 4’te goriilmektedir.
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Motor Strici

oy . - I
Motor - |
12V - 12V-

Li-Po Pil

Haberlesme Enkoder

Tx A Kanah B3

Rx B Kanah <

STM32F4

Mikrodenetliyici

Sekil 4. Calisma Blok Semasi

Motor test diizenegi Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilmektedir.

h
“ otor Surucu

"‘I';

Sekil 5. Motor Test Diizenegi On Taraftan Goriiniisii
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Sekil 6. Motor Test Diizenegi Yan Goriiniisii

PID ile DC Motorun Gerc¢ek Zamanda Pozisyon Kontrolii

PID (oransal-integral-tiirev) kontrolor yapisi basit, kararli ve saglam bir yapiya sahip oldugundan
dolay1 endiistriyel, robotik, proses otomasyonu ve benzeri sistemlerde en ¢ok kullanilan kontrolor
yapisidir. PID kontrol yontemi blok diyagrami Sekil 7°deki gibi olusturulmustur (Paz, 2001).

e(t) ut) y(t)
rt) + PID > PLANT >
A
Reference Scope
Value
Encoder €

Sekil 7. PID Kontrol Yo6ntemi Blok Diyagrami
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Sekil 7°deki u(t) ifadesi kontrol sinyalini, y(t) ifadesi ¢ikis sinyalini, r(t) ifadesi referans sinyalini
ve e(t) ifadesi ise hata sinyalini temsil etmektedir. u(t) ¢ikis sinyali Esitlik 5. Ve Esitlik 6. kullanilarak
hesaplanmaktadir.

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + Kq 2-e(t) (5)

e(t) = r(t) — y(t) (6)

Istenilen referans sinyalini ¢ikis sinyalinin takip edebilmesi igin Esitlik 4. deki Kp, Ki ve Kd
parametrelerinin sistem igin en optimum sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Kp oransal parametresi e(t)
hata sinyali ile carpilmasiyla, Ki integral parametresi hata sinyallerinin toplanip e(t) hata sinyali ile
carpilmasiyla, Kd tiirev parametre ise hata sinyalinin degisiminin e(t) hata sinyali ile ¢arpilmasiyla ve
son olarak hepsinin toplanmasi ile u(t) PID kontrolor ¢ikis degeri elde edilmektedir. Bu 3 farkli PID
parametresi sistemdeki ¢alisma performansina olan etkisi farklilik gostermektedir. Bu yiizden sistemin
en iyi sekilde kontrol etmek i¢in Cizelge 2’deki 6zellikler dikkat alinarak PID kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 2. PID Parametrelerinin Ozellikleri

Yiikselme Zamani Asim Oturma Zamam Kalici Durum Hatasi
Kp Azaltir Artirir Az Degisim Azaltir
Kd Azaltir Artirir Artirir Az Degisim
Ki Az Degisim Azaltir Azaltir Yok eder

Bu caligmada, 2. ve 3. boliimlerde DC motorun transfer fonksiyonu cikartilip daha sonra
simiilasyonu yapilmistir. Matlab Simulink ortaminda simiilasyonu yapilan transfer fonksiyonun PID
kontrol blogu ile PID parametreleri (Kp, Ki ve Kd) hesaplanmistir. PID parametreleri olan Kp, Ki ve Kd
sirasiyla 1.93, 100 ve 0 olarak belirlenmistir. Bu parametreler ile sistem ¢ikisinin referans sinyalini bire
bir yakaladig1 gozlemlenmistir. Sekil 8’de mikro denetleyici igerisine gomiilmiis PID kodlarmin genel
akis diyagrami verilmistir.

Sekil 8’de verilen akis diyagraminda ise verilen referans sinyaline gore motor pozisyonu bilgisi
enkoderden alinarak referans sinyaline olan benzerligi kontrol edilmistir ve hata payina gore belli motora
uygulanmasi muhtemel PWM sinyali yeniden belirlenmistir. Tekrardan referans sinyali girildigi
zamanda PID kontroloriiniin hata, hatanin toplami ve hatanin degisimini temsil eden degiskenler yeniden
belirlenerek motora uygulanacak PWM sinyali de belirlenmistir.

Gergek zamanli kontrol i¢in Matlab Simulink ve Waijung blok setlerinden yararlanilmistir. Host
ekraninda verdigimiz referans deger ile enkoder blogundan gelen pozisyon bilgisinden ¢ikartilarak hata
degeri elde edilmektedir. Daha sonra hata degerine gore PID kontrol isleminden gegtikten sonra motorun
yonii ve doluluk orani ayarlanmaktadir. Sekil 9°da Matlab Simulink PID ve Waijung blok setleri
gosterilmektedir.
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Host bloklanndan gelen
referans degerini oku

41

[ Enkoderi oku ve pozisyon degerini belirle J

!

Okunan Pozisyon degen ile girilen referans
degerini karglashr ve hatay bul

Y
[ Hata ve bir dnceki hata arasindaki degisimi tiwev ]

deg skenine ata

1

Hata ve bir oncekd hatan toplaintegral
degskenine ata

'

|

Hataw oransal(Kp) deger ile garp, tirev degiskenini Kdile ¢arp, integral
degiskenini Ki ile garp ve ortaya ¢ikan somuglan topla PID degskenine ata

’

PID degiskenine gore Motorun
yomimmi ve PWM belitle

{

Yeni referans bilgist

girildi mi?
HAYIR
| EVET

Sekil 8. Akis Divagrami
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PWM1

Motor PWM

Referans - PID " . II"IIII |

Motor Directions
> lPoslI
-T- Error

PWM

Encoders - Feedbacks

Serial Communictions

STM32F407 Configrations

Sekil 9. Matlab Simulink PID ve Waijung Blok Setleri

Host bloklart ile motorun anlik grafiklerini referans degeri ve PID katsayilar1 ayarlanabilmektedir.
Sekil 10°’da Matlab Simulink PID Kontrolér ve Waijung Host Blok Setleri gdsterilmektedir. Bu
calismada, PID parametreleri olan Kp, Ki ve K¢ su yontem ile bulunmustur:
DC motor dokiimanindan gerekli parametreler alinarak motorun transfer fonksiyonu olusturulmustur ve
daha sonra Matlab Simulink ortaminda PID blogu kullanilarak kontrol edilmistir. Burada PID
katsayilarini PID tunning ile bulunmustur ve bu katsayilar gergek zamanda olusturulan Sistemde basarili
bir sekilde galistigr goriilmustiir. Yani sistemin transfer fonksiyonu gergek sistemimizi %90 oraninda
temsil ettigi tespit edilmistir. Bulunan katsayilar Kp, Ki ve Kq sirast ile 1.93, 100, 0’dur.

Referans KP

E Constant KP
Pozisyon
Pozisyon

[ o

Constant1 Kl

[}

Constant3

Aci Degeri

Host TX (PC-STM)

Host RX
[Serial_Setup] t
Port: COM19
Baud: 9600 (8-None-1) Clock To Workspace1

Host Serial Setup1

Sekil 10. Matlab Simulink PID Kontrolor ve Waijung Host Blok Setleri
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Bulanik Mantik ile DC Motorun Ger¢ek Zamanda Pozisyon Kontrolii
Bulanik mantik, insan ve makine etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan, mantik operatorleri kullanan ve
bunlar basit matematiksel ifadeler ile gergeklestiren bir kontrol yontemidir. Bulanik mantik teorisi
Aristo (klasik) mantiga dayali olmayip, bulanik kiimeleri ifade eden matematiksel ifadelerden
yararlanmaktadir (Ergiin, 2019). Sekil 11°de Bulanmik Mantik Kontrolér Blok Diyagrami
gosterilmektedir.
FuzzylLogic Controller (FLC)

A

ol L
Fuzz . t
r(t) Fuzzification |- Infereny;:e | 5| Defuzzification | 5| p ANT y( L
Reference ﬁ Scope
Rule Base
[
Encoder <

Sekil 11. Bulanik Mantik Kontrolér Blok Diyagrami

Hata (e(t)) ve hatanin degisimi (de(t)) bulanik mantik ile kontrol gergeklestirebilmek igin giris
olarak kullanilir. Referans degeri ile enkoderden okunan pozisyon bilgisinin farki hatayi (e(t)) hesaplar.
Hatanin bir 6nceki degeri ile farki hatanin degisimini(de(t)) hesaplamaktadir. Hesaplanan hata ve hatanin
degisimi bulandirma isleminden gecirilmektedir. Bulandirma isleminin ardindan kural tablosu
isleminden gecirilmektedir. Son olarak kural tablosu isleminden sonra durulama islemi
gerceklesmektedir. Durulama islemi sonucu motora uygulanacak sinyaller (Motor yon ve PWM) elde
edilmektedir.

Sekil 12°de bulanik mantik ara yiizli goriilmektedir. Referans degerden ve geri beslemenin
farkindan olusan hata ve hatanin degisiminden olusan iki giris mevcuttur. Cikista, motorun doluluk
oranin ayarlanmasi i¢in PWM kiimeleri bulunmakladir. Durulandirma yontemi olarak Centroid yontemi

kullaniimaktir.
"4 Fuzzy Logic Designer: FUZZY_DC_MOTOR - O =

File Edit View

FUZZY_DC_MOTOR

(mamdani)

XX —

deiror
FIS Mame: FUZZY_DC_MOTOR FIS Type: mamdani
And method o « | | | cument Variable
Or method v - | ||| Mams error
Implication = o ||| e input
— 5 Range [-360 360]
Defuzzification centroid ~ Help Close

Renamed FIS to "FUZZY_DC_MOTOR™

Sekil 12. Matlab — Bulanik Mantik Ara yiizii
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Calisma kapsaminda, DC motorun pozisyon kontroliinde bulunan hata ve hatanin degisim
miktarlar1 degerleri ile olusturulan bulanik {yelik fonksiyonlart Sekil 13 ve Sekil 14’teki gibi
belirlenmistir.

4] Membership Function Editor: FUZZY_DC_MOTOR - a x
File Edit View

FIS Variables Membership function plots '™ | 181

K B R A A A S

o pwm

XX

05

= -

Sekil 13. Matlab — Hatanm Degisimi Uyelik Fonksiyonlari

"4 Membership Function Editor: FUZZY_DC_MOTOR - (@] x
File Edit View

et Membership function plots “ ™ 131
m AN e NM NSz Ps Py P8
orror  pwm
K‘n 05t
derror

Sekil 14. Matlab — Hatanin Uyelik Fonksiyonlar1

Sekil 13 ve 14°de gorildiugii tizere tiggen Ve yamuk fonksiyonlari tercih edilmistir. Motor tam bir
turu olan 0 ile 360 dereceler arasinda galismasi istenmektedir. Bundan dolay1 hata ve hata degisimi
liyelik fonksiyonlarindaki smmir degerleri -360° ve 360° olarak belirlenmistir. Bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 olarak NB (Negatif Biiyiikk), NM (Negatif Normal), NS (Negatif Kii¢iik), Z (Sifir), PS
(Pozitif Kiigiik), PM (Pozitif Normal), PB (Pozitif Biiyiik) sembolik degerleri kullanilmistir (Kdse ve
ark., 2013).
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Cikis olarak istenilen PWM sinyalinin iiyelik fonksiyonu Sekil 15’daki gibi belirlenmistir. PIWM
sinyalinin doluluk orani 0-100 arasinda degistigi i¢in ¢ikis PWM sinyalinin sinir doluluk orani -100 ve
100 olarak iiyelik fonksiyonlarinda belirlenmistir.

& Membership Function Editor: FUZZY_DC_MOTOR - (m} x

file Edit View

FIS Variables i i Membership function plots ™™™ -

7 ! NB N NS Z PS PM PE
X
i

derror

output variable *“pwm®

Current Variable Cusrent Membership Function (click on MF to select)
Seanw pwm Name -

P i i uaperd -
Range (100 100] Fesms {+100 -100 -80 -60]

Display Range [-100 100) Help | Close |

Selected variable “pwm”™
Sekil 15. Matlab — Cikis (PWM) Uyelik Fonksiyonlar

Cizelge 3’teki kural tablosu bulandirilan hata ve hatanin degisim degerlerini iiyelik fonksiyonlarini
icermektedir. Sekil 15’ ise PWM iiyelik fonksiyonlarindan uygun ¢ikisi elde edilmesini saglayan gerekli
tiyelik fonksiyonlarin1 gostermektedir. Kural tablosunda “e” parametresi hatayi, “de” parametresi ise
hatanin degisimini temsil etmektedir. Hesaplama maliyetini en aza indirmek i¢in ¢ikis en fazla (max-

min) yontemi kullanilarak belirlenmis, durulama islemi i¢in ise Centroid yontemi tercih edilmistir (Kizir
ve ark., 2019).

Cizelge 3. Bulanik Mantik Kural Tablosu

e/de | NB | NM | NS 4 PS | PM | PB
NB | NB | NB | NB | NM [ NM | NS Z
NM | NB | NB [ NB | NM | NS V4 PS
NS | NB | NM [ NM | NS Z PS | PM
Z NB | NS [ NS Z PS | PM | PB
PS [ NM | NS Z PS | PM | PB | PB
PM [ NS Z PS | PM | PB | PB | PB
PB Z PS | PM | PM | PB | PB | PB

Sekil 16’da bulanik mantik kontrol ve Waijung blok diyagramlar1 goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi hata ve hatanin degisimi giris degerleri olarak kullanilmistir. Enkoder sensoriinden alinan
giincel pozisyon bilgisi ve referans pozisyon bilgisi karsilagtirilarak hata degeri elde edilir, hatanin
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degisimi ise hata ile hatanin bir 6nceki degeri arasindaki fark alinarak elde edilir. Daha sonra bu girigler
tiyelik fonksiyonlari ile bulandirma islemine tabi tutulur. Kural tablosu ile ¢ikarim gergeklestirilir ve en
sonunda durulama islemiyle nihai kontrol sinyali elde edilir.

wm

Romae
ChangeError_Gai Tuzzy Logic Motor PWM
Controller

Referans Value

Motor Directions

Referans

Encoders - Feedbacks

Serial Communictions

STM32F407 Configrations
Sekil 16. Matlab Simulink Bulanik Mantik ve Waijung Blok Setleri

Host Bloklar1 ile motorun anlik grafiklerini gériilmekte ve referans degeri ayarlanmaktadir.

100

Constantl

Referans - Angle2

Host TX (PC-5TM )

""m O]

Clock To Workspace!

e conte

Baud: 0600 [&-Nane-1)

Host Serial Setupt

Sekil 17. Matlab Simulink Bulanik Mantik ve Waijung Host Blok Setleri

BULGULAR VE TARTISMA

3. boliimde simiilasyonu yapilan transfer fonksiyonu ile ayni referans sinyalleri kullanarak PID ve
bulanmk mantik kontroldrleri Karsilastirilmistir. Ornek olarak giris pozisyonu referans degeri olarak
motorun 40° gitmesi istenmistir. Verilen 40° giris sinyaline kontroldrlerin cevabi Sekil 18°de verilmistir.
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= Fuxry sed PD Smuisticns. Arsuits
T T T
P
Fuzry
REFERANS
b -
= - 4
o M T o
%m_ |
- .
w0 -
o I |
0 1 L 1 L L
] s i 15 X e d] 3 35 4 45 L]
Tt {5}

Sekil 18. PID ve Bulanik Mantik Simiilasyon Sonucu

5. ve 6. bolimlerde gergcek zamanli olarak deneyler gergeklestirilmistir. Giris degeri olarak motorun 40°
gitmesi istenmistir. Verilen 40° giris sinyaline kontrolorlerin cevabi Sekil 19°da verilmistir.

Fuzxy Conrolier Resuhs

° A ! Il
o os . s 2 25 3 s 4 45 s

Sekil 19. PID ve Bulanik Mant& Gergek Zamanli Test Sonucu

Kontrolciilerin performans kriterleri agisindan karsilastirilmas1 Cizelge 4’te  sunulmustur.
Grafikten ve tablodan goriildiigii tizere PID kontrolorde fazla asim bulanik mantik kontrolore gore daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Bulanik kontroloriin yiikselme zamaninin ise daha az oldugu gorilmistiir.
Ayrica PID kontroldriin daha kisa siirede referans sinyale ulasarak daha az bir oturma siiresine sahip
oldugu goriilmektedir. PID kontrol integral etkisi ile kalict durum hatasini bu referans degeri igin daha
aza indirdigi gortilmektedir.

Cizelge 4. Bulanik Mantik ve PID Grafik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bulamik M. Kontrol PID Kontrol
Asir1 Asim % 10.1 % 30.3
Yiikselme Zamani 0.01s 0.2s
Oturma Zamani - 1.6s
Kalici Durum Hatasi - 0.1
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Diger bir deneyde degisen referans sinyallerine kars1 kontrolciilerin performanslari test edilmistir.
Referans sinyal olarak sirasiyla 40°, 60° ve 80° uygulanmistir. Degisken referans sinyaline PID
kontroloriin verdigi cevap Sekil 20°de gosterilmistir.

PID Controller Results

100

Position (Angle)

2 25 3
Time (s)

Sekil 20. Referans sinyalinin degisimi Ve sistemin PID cevabi

Sekil 21°de ise referans sinyallerin degisimine bulanik kontrol sisteminin cevabi1 gosterilmistir.

Fuzzy Controller Results
T

20
—Fuzzy
BO [~ “m“h‘ ‘I‘t‘h ‘H‘ Wr ‘A W’\ F“Ml‘n, ,\\“@, A I.Wllliﬁn"N\'|lJv\'|lM’l'JdIF|‘F\FV\I1\AF|I;‘A’\'|'.“‘\F'J
|
| ' |\
o | | | ]
\ !
A [T \ AAAAA
il
AN HM ||\ I HI H' Hn‘\ ”H
o l‘\h'l\"‘!"‘wl”‘ ‘H \” \. | lelhﬂ {f ‘l,‘ "l”
- |
T
550 |
g
TN |
g
= f'f F\ AAARAARA AR
8 40 'JI# \h IU\II“u,“u MARARARRA AR H'| T
Il uHI'H'H IV
& | ”Llll‘wht WY
\ \I
o |
|
|
20| .
0 -
0 | | I 1 | | | | |
2 25 3 35 4 45 5

SONUC

Time (s)

Sekil 21. Degisen referans sinyali ve Bulanik mantik sistem cevabi

Gelisen teknolojik yenilikler ve yeni caligmalar neticesinde DC motor kullanim alani hizli bir
sekilde artig gostermistir. Firgasiz DC motorun avantajlarindan dolay1 giliniimiiz endiistriyel kontroliin
neredeyse tiim alanlarinda yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir. Yapilan literatiir ¢alismalari
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sonucunda hem akademik hem de endiistriyel olarak bir ¢ok alanda, fircasiz DC motorun yogun
kullanim1 ile DC motor kontrolii nemli bir problem haline gelmistir.

Bu calismada, DC motorun pozisyon kontrolii i¢in PID ve Bulanik Mantik yaklasimlar
kullanilmistir. DC motorun karakteristik 6zellikleri kullanilarak gerekli parametreler belirlenmis ve daha
sonra DC motorun dinamik denklemleri belirlenerek transfer fonksiyonu ¢ikarilmistir. Elde edilen
transfer fonksiyonu iizerinde simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucunda PID ve Bulanik Mantik kontrolcii katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar ile
gerekli blok diyagramlari Matlab Simulink ortaminda Waijung bloklariyla olusturulmus ve Code-
Genaration araci ile STM32F4 mikro denetleyici kitine gomiilmiistir. Mikro denetleyici igerisine
gomiilmiis PID ve Bulanik Mantik kontrolor yapilari ile gercek zamanli olarak DC motorun pozisyon
kontrolii tizerinde farkli deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sayesinde DC motorun referans
pozisyonuna gore pozisyon kontroliiniin basarili bir sekilde gerceklestirildigi gdzlenmistir. Bu ¢alisma
sayesinde hem akademik hem de uygulama olarak gergek zamanli bir deney diizenegi lizerinde birgcok
test islemi basariyla gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alisma farkli motor tiplerine uyarlanarak endiistri
uygulamalari basta olmak tizere bir¢ok farkli alanda kullanilacagi 6ngoriilmektedir.

KAYNAKLAR

Ahmed H, Rajoriya A, 2017. A hybrid of sliding mode control and fuzzy logic control using a fuzzy
supervisory switched system for DC motor speed control. Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences, 25(3):1993-2004.

Anonim, 2014. STM32F4 Discovery ve LMD18200 ile DC Motor Hiz Kontrolii, http://www.mcu-
turkey.com/stm32f4-discovery-ve-Imd18200-ile-dc-motor-hiz-kontrolu/ (Erisim Tarihi:
09.09.2019).

Anonim, 2019. Kadriye Erglin Ders Notlari,
http://kergun.baun.edu.tr/20172018Guz/YZ_Sunumlar/Bulanik_Mantik
Busra Mavis.pdf, (Erisim Tarihi: 09.09.2019).

Cira F, Glimiis B, 2011. Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Klasik Denetleyici (PI) ve Bulanik Mantik
Denetleyici Kullanilarak Hiz Kontroliiniin Yapilmas1 Ve Birbiriyle Karsilastirilmasi. Engineering
Sciences, 6(1): 170-181.

Coskun I, Terzioglu H, 2009. Ger¢ek Zamanda Degisken Parametreli PID Hiz Kontrolii, 5. Uluslararas:
[leri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), 13-15 May1s 2009, Karabiik.

Cubukcu A, Oztiirk S, Kuncan M, 2014. DC Motor Hiz Kontroliiniin Goriintii Isleme ve OPC Kullanarak
S7-1200°de Gergeklenmesi, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 (TOK'2014), 11-13 Eylil 2014,
Kocaeli.

Dogan H, Kaplan K, Kuncan M, Ertung, HM, 2015. PID and Fuzzy Logic Approach to Vehicle
Suspension System Control, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 (TOK'2015), 10-12 Eyliil 2015,
Denizli.

El-Samahy AA, Shamseldin MA, 2018. Brushless DC motor tracking control using self-tuning fuzzy
PID control and model reference adaptive control. Ain Shams Engineering Journal, 9(3): 341-352.

Goswami R, Joshi D, 2018. Performance review of fuzzy logic based controllers employed in brushless
DC motor. Procedia computer science, 132: 623-631.

Ibrahim A, 2004. Fuzzy logic for embedded systems applications. Newnes publication, Burlington,
USA.

915



Kaplan KAPLAN ve ark. 10(2): 900-916, 2020

PID ve Bulanik Mantik Tabanli DC Motorun Ger¢ek Zamanh Konum Kontrolii

Karakog¢ H, Erin K, Cagiran R, Subas1 A, Kuncan M, Kaplan K, Ertung HM, 2015. The Performance
Comparison of PD Controller and Fuzzy Logic Controller for the Aircraft Height Control
(TOK'2015), 10-12 Eyliil 2015, Denizli.

Kizir S, Yaren T, Kelekci E, 2019. Ger¢ek Zamanli Kontrol, Seckin Yayinlar1 Ders Kitabi, Kocaeli,
Tirkiye

Kose F, Kaplan K, Ertung¢ HM, 2013. PID ve Bulanik Mantik ile DC Motorun Ger¢ek Zamanda
STM32F407 Tabanli Hiz Kontrolii, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 (TOK'2013), 26-28 Eyliil
2013, Malatya.

Oguntoyinbo O, 2009. PID control of brushless DC motor and robot trajectory planning simulation with
MATLAB/SIMULINK.

Parikh P, Sheth S, Vasani R, Gohil JK, 2018. Implementing Fuzzy Logic Controller and PID Controller
to a DC Encoder Motor—“A case of an Automated Guided Vehicle”. Procedia Manufacturing, 20:
219-226.

Paz RA, 2001. The design of the PID controller. Klipsch school of Electrical and Computer engineering.

Sathishkumar H, Parthasarathy SS, 2017. A novel fuzzy logic controller for vector controlled induction
motor drive. Energy Procedia, 138: 686-691.

Shakya R, Rajanwal K, Patel S, Dinkar S, 2014. Design and simulation of PD, PID and fuzzy logic
controller for industrial application. International Journal of Information and Computation
Technology, 4(4): 363-368.

Somwanshia D, Bundeleb M, Kumarc G, Parashard G, 2019. Comparison 