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Bitkilerde Agir Metal Hiperakiimiilasyonu ve Fitoremediasyon

Ali DOGRUY" | Hiiseyin ALTUNDAG?>, M. Sahin DUNDAR?
Sakarya U'{qiversitesi Fen-Ed. Fak. Biyoloji Bél., Esentepe kampiisii, Sakarya.
2Sakarya Universitesi Fen-Ed. Fak. Kimya Bél., Esentepe kampiisii, Sakarya.

Ozet

Hiperakiimiilator bitkiler cesitli agir metalleri toprak iistli organlarinda asir1 miktarda
biriktiren ancak bundan olumsuz etkilenmeyen bitki tiirleridir. Hiperakiimiilatdrlerin
diger bitki tiirlerinden fark: yiliksek hizda agir metal alinim1 yapmalari, bu agir metalleri
koklerden gévde ve yapraklara etkili bir sekilde tasimalar1 ve agir metaller yapraklarda
detoksifiye  etmeleridir.  Hiperakiimiilasyon  yeteneginin  temelinde, aslinda
hiperakiimiilator olmayan bitkilerde de bulunan bazi genlerin farkli sekilde ekspresyonu
ve regiile edilmesi yatmaktadir. Ayrica hiperakiimiilator bitkilerin topraktan etkili bir
sekilde absorbe ettigi agir metallerin bir kismi canlilar i¢in esansiyeldir. Bu ¢alismada
hiperakiimiilator bitkilerin genel 6zellikleri, fitoremediasyon kapasitesi ve tipleri ile bu
bitkilerin fitomadencilik alaninda kullanilabilirligi literatiir bilgilerinden faydalanilarak
tartisilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Agwr metal, detoksifikasyon,  fitoremediasyon,  fitomadencilik,
hiperakiimiilator.

Heavy Metal Hyperaccumulation and Phytoremediation in Plants
Abstract

Hyperaccumulator plants can accumulate extraordinary amount of heavy metals in their
aerial organs and they are not negatively affected from heavy metals. Three basic
differences distinguish hyperaccumulators from non-hyperaccumulators: an effectively
accelerated rate of heavy metal uptake from soil, a faster translocation of heavy metals
from roots to shoots and a greater ability of detokxification in leaves. Both
hyperaccumulators and non-hyperaccumulators share the common genes and
hyperaccumulation ability depends on the different expression and regulation of these
genes. In addition, it is an important detail that some haevy metals that are effectively
absorbed from soil by hyperaccumulators are essential for plants and animals. In this
review, an overview of literature discussing general features of hyperaccumulator plants,
phytoremediation types and ability and using these plants for phytomining is presented.
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1. Giris

Kimyasal agidan “agir metal” terimi atom agirligr 20 g/mol’den ve yogunlugu 5 g cm”
%den bilyilkk olan gecis metalleri igin kullanilmaktadir. Biyolojik olarak
degerlendirildiginde ise diisilk konsantrasyonlarda bile bitki ve hayvanlar i¢in toksik
etkiler yaratan metaller ve metaloidler i¢in “agir” terimi kullanilmaktadir.

Arsenik (As), kadmiyum (Cd), civa (Hg), kursun (Pb) veya selenyum (Se) gibi baz1 agir
metaller bitki metabolizmasinda herhangi bir fizyolojik olayda fonksiyona sahip
olmadiklart i¢in esansiyel degildir. Ancak kobalt (Co), bakir (Cu), demir (Fe), mangan
(Mn), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) gibi digerleri bitkilerde normal biiylime ve metabolizma
i¢in gereklidir. ikinci grupta bulunan agir metallerin konsantrasyonlar1 belirli bir degerin
izerine ¢iktig1 zaman kolayca toksik etkilere yol agabilirler. Agir metal fitotoksisitesi,
enzimlerin inaktivasyonu, metabolik olarak onemli olan molekiillerdeki fonksiyonel
gruplarin inhibisyonu, bir molekiildeki esansiyel elementlerin yer degistirmesi ve
membran biitlinliigiiniin bozulmasi gibi olaylar yiiziinden hiicresel ve molekiiler seviyede
degisimlere yol acan bircok fizyolojik degisimden kaynaklanabilir. Bitkilerde metal
zehirlenmelerine neden olan diger bir olay da 6zellikle kloroplast membranlarindaki
elektron tasinim reaksiyonlarinda meydana gelen bozulmalar nedeniyle aktif oksijen
tiirlerinin (AOT) olugmasidir [1]. AOT lerin etkisiyle hiicrelerde olusan oksidatif stres de
lipid peroksidasyonu, biyolojik makromolekiillerin zarar gdérmesi, membranlarin
parcalanmasi, iyon sizintist ve DNA zincirlerinde kirilmalar gibi anormalliklere yol agar
[2]. Bitkiler bu elementlerin alinim, birikim ve taginiminin kontrolii haricinde bunlari
sitoplazmadan iyonik formda disar1 atarak detoksifiye etmek gibi bazi savunma
mekanizmalarina sahiptir (Sekil 1). Bitkiler tarafindan bu amagcla kullanilan diger bir
strateji de agir metalleri apoplastik bolgede organik asitlere [3] veya hiicre ¢eperinin
anyonik gruplarma [4] baglayarak bunlarin kok hiicrelerine girisini engellemektir.
Bitkiler tarafindan alinan agir metallerin biiyiik kismi koklerde tutularak bazi amino
asitlere, organik asitlere veya metal baglayan peptidlere baglanarak detoksifiye edilir
veya vakuollerde hapsedilir [5]. Bu sekilde agir metallerin toprak {istii organlara
translokasyonu siirlanir ve fotosentetik mekanizma agir metalllerin neden olabilecegi
hasarlardan korunmus olur. Agir metal stresine maruz kalan bitkilerin kullandig1 diger bir
savunma mekanizmas1 da oksidatif stresle miicadele etmek amaciyla antioksidant
sistemin aktivasyonudur [6].

Ancak yeryiiziinde antropojenik aktiviteler sonucunda agir metallerle kontamine olmus
dogal ortamlarda vejetatif ve generatif gelismesini siirdiirerek canliligimi devam
ettirebilen bitki tiirleri vardir. Diger bitkiler i¢in oldukga toksik olan yiiksek agir metal
konsantrasyonlarini tolere edebilen bu bitki tiirlerinin ¢ogunlugu “dislayict (excluder)”
olarak bilinir (Sekil 1). Bu tiirlerdeki tolerans mekanizmasinin temeli agir metallerin
bitkiye girisinin sinirlandirilmasidir. Boylece agir metallerin fitotoksik etkilere oldukca
duyarli olan yapraklara translokasyonu minimum seviyeye indirilir ve kék dokularinda
detoksifiye edilir [5]. Ancak “hiperakiimiilatér” olarak bilinen bir¢ok tolerant bitkide de
agir metaller bitki dokularina alinir ve biitiin dokulara taginir (Sekil 1).

Hiperakiimiilator terimi, bir veya daha fazla agir metali topraktan aktif mekanizma ile cok
fazla miktarda alabilen bitki tiirleri i¢in kullanilir [7]. Bu tiirler ayn1 zamanda aldiklari
agir metalleri toprak {iistii organlarina ve ozellikle de yapraklarina kadar tasiyarak,
hiperakiimiilator olmayan bitki tiirlerine gore 100-1000 kat daha yiiksek konsantrasyonda

Journal of Agricultural Biotechnology 2(2), 32-55, 2021

33



DOGRU et al.

Bitkilerde Agir Metal Hiperakimilasyonu ve Fitoremediasyon

biriktirebilirler. Ancak buna ragmen herhangi bir fitotoksisite belirtisi gostermezler [8].
Hiperakiimiilasyon 6zelligi ayn1 zamanda hipertolerans 0zelligi de gerektirir. Ciinkii
hipertolerans 6zelligi, agir metallere en azindan hiperakiimiilatér olmayan bitkiler kadar
duyarl olan hiperakiimiilator bitkilere savunma ve korunma saglar [9].

4
4

Hipertolerant Hipertolerant
(hiperakimiilator degil) (hiperakiimiilator)

Sekil 1. Dislayici-hiperakiimiilator olmayan (soldaki) ve hiperakiimiilator (sagdaki) bir
bitkide agir metal hipertoleransi ile ilgili mekanizmalar ve metal dagitimi. (1) Agir
metalin hiicre ¢eperlerine ve/veya hiicre eksiidatlarina baglanmasi, (2) kok tarafindan
alinmasi, (3) sitosolde selasyonu ve/veya vakuollerde depolanmasi, (4) kdkten gévdeye
translokasyonu. Spotlar, farkli bitki organlarinda bulunan mekanizmalar1 ve spotlarin
boyutlar1 ise bu mekanizmalarin kullanilma yogunlugunu gdstermektedir. Elementel
savunma mekanizmasimma gore, ylksek metal konsantrasyonlari, hiperakiimiilator
bitkilerin yapraklarini herbivorlar igin toksik duruma getirmektedir [10].

Yaklasik 450 angiosperm tiirii baz1 agir metaller (As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, T,
Zn) i¢in hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir. Bu rakam bilinen biitiin bitki tiirlerinin
yaklasik %0.2’sidir. Ancak bu 6zellige sahip yeni bitki tiirleri ile ilgili sonuglar her gegen
giinli artmaktadir [11]. Ayn1 zamanda arazi ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore
hiperakiimiilator olarak tanimlanan bazi bitki tiirleri, kontrollii kosullarda celiskili
sonuglar verdikleri i¢in bu listeden silinmektedir [12]. Ornegin dnceden bakir ve kobalt
elementleri i¢in hiperakiimiilator olarak kabul edilmis olan bazi bitki tiirlerinde, bakir ve
kobalt birikiminin tarla kosullarinda tamamen yaprak yiizeyi kontaminasyonundan
kaynaklandigi ortaya ¢ikarilmigtir [13].

Hiperakiimiilator bitki tiirleri biiyilik 6l¢lide uzaktan akraba olan familyalarda yer alirlar.
Bu durum hiperakiimiilasyon 6zelliginin segici ekolojik faktdrlere birden fazla kez maruz
kalinmasiyla  birbirinden bagimsiz olarak ortaya ¢iktigin1  gostermektedir.
Hiperakiimiilator bitkilerin ortaya ¢ikmasma neden olan evrimsel sebeplerin
bilinmemesine ragmen, bazi hipotezler olusturulmustur. Hiperakiimiilator bitkiler Giiney
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Afrika, Yeni Kaledonya, Latin Amerika, Kuzey Amerika ve Avrupa’ya kadar hem 1liman
hem de tropik bolgelerdeki metal yoniinden zengin topraklarda yayilis gosterirler [14].
Baslangigta hiperakiimiilator terimi govde dokularinda 1 mg g’ dan (kuru agirlik) daha
fazla nikel igeren bitkiler i¢in kullanilmistir. Bu deger oldukga yiiksektir ¢iinkii bir¢ok
bitkide nikel toksisitesi vejetatif organlardaki nikel konsantrasyonu 10-15 pg g*
seviyesine ¢iktigi zaman baglar. Spesifik fitotoksisitesine gore herbir metalin
hiperakiimiilasyon derecesi icin esik degeri tanimlanmaktadir. Bu kriterlere gore
hiperakiimiilator bitkiler dogal topraklarda yetistirildiginde, fitotoksik hasarlar
gdstermeden toprak iistii organlarinda 10 mg g™’dan fazla Mn veya Zn, 1 mg g™’dan fazla
As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se veya Tl ve 0.1 mg g*’dan fazla Cd biriktiren bitkilerdir
[15]. Nikel elementi ¢ok sayida takson tarafindan biriktirilebilirken, en toksik agir
metallerden birisi olan kadmiyum i¢in c¢ok daha az sayida (sadece 5 tiir) bitki
hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir. Nikel ayni zamanda bir bitkinin dokularinda
konsantrasyonu en yiiksek seviyeye ¢iktigi belirlenen elementtir. Bu gézlem Yeni
Kaledonya’nin serpentin topraklarina endemik bir agag tiirii olan Sebertia acuminata
(Sapotaceae)’dan elde edilmistir. Bu agac¢ lateksinin yapisinda kuru agirlik olarak %26
oraninda nikel igermektedir [16]. Hiperakiimiilator oldugu tanimlanan bitki tiirlerinin
yaklasik %251 Brassicaceae familyasina ve 6zellikle de Thlaspi ve Alyssum genuslarina
aittir. En fazla sayida nikel hiperakiimiilatorii de bu genuslara aittir [17]. Cinko
hiperakiimiilatorii olan bitki sayis1 daha azdir. Bunlara 6rnek olarak Brassicaceae
familyasina ait Thlaspi tiirleri ve Arabidopsis halleri [14] ile Crassulaceae familyasina ait
Sedum alfredii verilebilir [18]. A. halleri, S. alfredii, Thlaspi caerulescens ve T. praecox
ise ¢inko disinda kadmiyum da biriktirmektedir. Son yillarda Solanum nigrum
(Solanaceae)’ un da kadmiyum hiperakiimiilatorii oldugu belirlenmistir [11]. Selenyum
hiperakiimiilatorii olan tiirler ise Fabaceae, Asteraceae, Rubiaceae, Brassicaceae,
Scrophulariaceae ve Chenopodiaceae familyalarina ait tiirlerdir [19]. Brassicaceae
familyasina ait Isatis cappadocica ve Hesperis persica [20] gibi angiospermler disinda,
Pteris genusuna ait olan bir¢ok egrelti tiiriiniin de arsenik hiperakiimiilatorii oldugu
belirlenmistir [21].

Bir¢ok hiperakiimiilator bitki tiirli metal igceren topraklarda yasayan endemik bitkilerdir
ve “tam metalofit” olarak bilinir. Ancak bazilar1 da “fakiiltatif metalofit” olarak bilinir ve
aynm1 zamanda metal igermeyen topraklarda da yasayabilirler. Ancak metal yoniinden
zengin habitatlarda gene de baskin olarak bulunurlar [22]. Ayrica ayni populasyon
icindeki ayni tiirler arasinda metal igeren ve igermeyen topraklarda yasayabilen bireyler
de wvardir. A. halleri ve T. caerulescens gibi ¢inko hiperakiimiilatorlerinde,
hiperakiimiilasyon 6zelligi tiir seviyesinde temel ve belirleyici bir 6zelliktir ve tiim
populasyonda goriilen bir 6zelliktir [23]. Cinko hiperakiimiilatorii olan S. alfredii ve
kadmiyum hiperakiimiilatorlerinde ise bu 6zellik tiir seviyesinde belirleyici degildir fakat
sadece metal igeren topraklarda yasayan popiilasyonlarinda goriilen bir 6zelliktir [24].
Bir veya daha fazla agir metalin hiperakiimiilasyon derecesi, farkli tiirlerde,
popiilasyonlarda ve hatta ayni tiiriin farkli ekotiplerinde degisiklik gosterebilir [25].
Ancak hiperakiimiilator bitkileri bu 6zellige sahip olmayan taksonlardan ayiran ii¢ temel
ozellik vardir. Bu ozellikler topraktan ¢ok daha fazla agir metali alma kapasitesi,
metallerin koklerden govdeye hizli ve etkili tasinimi ve fazla miktarda metali yaprak
dokularinda detoksifiye etme ve tutma kapasitesidir. Metal hiperakiimiilasyon 6zelligi ile
ilgili mekanizmalarin anlasilmasi i¢in hem hiperakiimiilator hem de hiperakiimiilator
olmayan tiirler tizerinde birgok fizyolojik, genomik ve proteomik ¢alisma yapilmistir. Bu
tirlerden T. caerulescens ve A. halleri tizerinde en ¢ok calisma yapilan model tiirlerdir.
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Elde edilen sonuglar, her iki grup bitkide de bu 6zelligin yeni genlere bagli olmadigini,
ancak sadece bu genlerin farkli sekilde ekspresyonuna ve regiilasyonuna bagli oldugunu
gostermistir [14].

2. Bitkilerde agir metal alinin

Yapilan galigmalar, T. caerulescens and A. halleri koklerinde artan ¢inko aliniminin, ZIP
ailesine ait olan ve plazma membraninda lokalize olmus olan katyon tasiyicilarini
kodlayan bazi genlerin konstitiitif expresyonundan kaynaklandigini gostermistir [26]
(Sekil 2). Ayrica bu ZIP genlerinin (T. caerulescens’deki ZTN1 ve ZTN2 ile A.
halleri’deki ZIP6 ve ZIP9) ekspresyonunun hiperakiimiilatér olmayan bitkilerde ¢inko ile
diizenlendigini ve sadece ¢inko eksikligi kosullarinda belirlenebilir seviyede oldugunu;
hiperakiimiilatorlerde ise ¢inkodan bagimsiz oldugunu gostermistir [26].

Cd/Zn hiperakiimiilatorlerinde (A. halleri ve T. caerulescens’in bir¢ok ekotipi) artan
¢inko uygulamalarinin kadmiyumun koklerle alinim hizini azalttigr belirlenmistir. Bu
durum kadmiyum aliniminin ¢inko tasiyicilari ile gerceklestirildigini géstermistir (Sekil
2). Ancak normal kosullarda bu tasiyici cogunluklu ¢inko taginimindan sorumludur [27].
Ancak T. caerulescens’in toprak iistii kisimlarinda yiiksek oranda kadmiyum biriktiren
Ganges ckotipinde, kadmiyum aliniminin ¢inko ile inhibe edilmedigi ortaya ¢ikarilmistir.
Bu da kok hiicrelerinde kadmiyum alinimindan sorumlu spesifik ve etkili bir kadmiyum
tastyicisinin varhigimi gostermektedir [28]. Esansiyel olmayan bu elemente (kadmiyum)
spesifik olabilecek bir tasiyicinin bulunma olasiligi, kadmiyumun T. caerulescens’in bu
aksesyonunda fizyolojik bir fonksiyonunun olup olmayacagi sorusunu akla getirmektedir.
Ganges ekotipinin gévdesinde kadmiyum konsantrasyonu ile karbonik anhidraz aktivitesi
arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur [29]. Daha 6nce kadmiyumun bir deniz
diatomu olan Thalassiosira weissglogii i¢in fizyolojik olarak gerekli oldugu ortaya
cikartlmistir. Bu diatomun sahip oldugu karbonik anhidraz enziminin yapisinda
kadmiyum baglayan aktif bir bolge bulunmaktadir [30].

Nikel hiperakiimiilasyonu ile ilgili giiniimiize kadar herhangi bir spesifik tasiyici
tanimlanmamustir. Ancak her iki metalin esit miktarda uygulandigit Zn/Ni
hiperakiimiilatorlerinde c¢inkonun nikele goére daha fazla alinmasi, ¢inko taginim
sisteminin ayn1 zamanda koklerdeki nikel alinimi i¢in de kullanildigini géstermektedir
Yapilan ¢aligmalar arsenik elementinin bitki koklerine fosfat tagiyicilarinin yardimiyla
arsenat formunda girdigini ortaya ¢ikarmistir [31]. Arsenik hiperakiimiilatorii olan Pteris
vittata’nin kok hiicrelerindeki plazma membranlarinda, hiperakiimiilatér olmayan P.
tremula’ya gore daha fazla miktarda fosfat/arsenat tasiyicist bulunur. Bunun nedeni
biiyiik olasilikla P. vittata’daki konstitiitif gen ekspresyonudur [32]. Bunun diginda
hiperakiimiilatér olan egrelti tiirlerinde gozlenen asir1 arsenik alinimimin nedeni,
fosfat/arsenat tagima sisteminin arsenik elementine olan yiiksek afinitesi [33] ve bu
bitkilerin kok salgilar1 ile rizosferdeki pH degerini azaltmast sonucu arsenik
biyoyararliligin1 artirma kapasitesine sahip olmalaridir [34]. pH degerinin azalmasi
arsenik elementinin sudaki ¢6ziintirligiinii artirir ve koklerle kolayca alinabilir [34].
Siilfat ve selenatin kimyasal benzerligi, selenatin kokler tarafindan bu formda siilfat
tastyicilan tarafindan alinmasini agiklamaktadir. Bu tasiyicilarin aktivitesi ise bitkilerin
kiikiirt durumu ile regiile edilir [35]. Selenyum hiperakiimiilatorii olan Astragalus
bisulcatus (Fabaceae) ve Stanleya pinnata (Brassicaceae)’da govdedeki Se/S orani,
hiperakiimiilatér olmayan yakin tiirlere gore daha yiiksektir. Bu durum asir1 Se
alimiminin, bitkinin kiikiirt durumundan bagimsiz olarak bazi siilfat tasiyicilarinin
selenyuma spesifite kazanmasi olabilir [36].
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Sekil 2. Hiperakiimiilator bitkilerde agir metallerin alinimi, kokten goévdeye
trabslokasyonu ve depolanmasi gibi ozelliklerle iliskili oldugu diisiiniilen, konstitiitif
olarak ekspreslenen ve/veya agir metallere afinitesi yliksek olan taginim sistemlerini
gosteren sema. (CAX: Katyon degistiricileri; CDF: Katyon difiizyon kolaylastiricilari;
FDR3: Multidrug ve toksin atilim ailesine ait bir liye; AgM: Agir metal; AGMA: Agir
metal tasiyan ATPazlar; NA: Nikotinamin; NIP: Nodulin 26 benzeri intrinsik proteinler;
P: Fosfat tasiyicilari; S: Siilfat tasiyicilari; V: Vakuol; YSL: Yellow strip 1 benzeri
proteinler; ZIP: Cinko ve demirle regiile edilen tasiyici proteinler) [10].

3. Kok-govde translokasyonu

Hiperakiimiilator olmayan bitkiler topraktan aldiktan sonra agir metalleri kok
hiicrelerinde tutarak sitoplazmalarinda selasyon mekanizmasiyla detoksifiye ederler veya
vakuollerinde depo ederler. Hiperakiimiilator bitkiler ise agir metalleri ksilemle hizli bir
sekilde toprak {istii organlara tasirlar. Bunun i¢in agir metallerin az miktarda bulunduklari
vakuollerden hizlica sitoplazmaya ¢ikarilarak ksileme yiiklenmesi gerekir ve bu
muhtemelen tonoplastlarin spesifik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [37]. Aslinda,
hiperakiimiilatdr olmayan akraba tiirlere gore, kok hiicrelerinin vakuollerinde tutulan
¢inko miktar1 hiperakiimiilator bitkilerde (T. caerulescens ve S. alfredii) 2-3 kat daha az
ve ¢inkonun vakuollerden disar1 ¢ikis hizi yaklasik 2 kat fazladir. Pteris genusuna ait
hiperakiimiilator tiirlerde de arsenik elementinin vakuollerde daha az miktarda
tutulmasinin nedeni bu elementin hizli translokasyonudur.

Temelde metal baglayici ligand olarak rol oynayan kiicliik organik molekiillerin
hiperakiimiilatér ~ bitkilerdeki ~ miktar1  fazladir.  Ancak  hiperakiimiilasyon
mekanizmasindaki farkli selatorlerin gorevi tam olarak anlagilamamistir. Malik ve sitrik
asit gibi organik asitlerin kok hiicrelerindeki ligand olarak rolleri tartismalidir. Ciinkii
ikisinin de sitosolik pH degerlerinde metallerle baglanma sabitleri oldukga diisiiktiir. Bu
durumda organik asitler sadece asidik vakuolar ortamda fonksiyonel olabilir. Ancak agir
metal hiperakiimiilasyonundaki asil rol, bivalent katyonlarla stabil kompleksler olusturan
histidin ve nikotinamin gibi serbest amino asitlere aittir. Ornegin serbest histidin nikel
hiperakiimiilasyonu ile ilgili en 6nemli ligand olarak kabul edilmektedir. Ornegin
hiperakiimiilatér olmayan Alyssum montanum ile karsilastirildiginda, hiperakiimiilatér
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olan A. leshiacum’ un koklerinde TP-PRT1 geninin (biyosentetik mekanizmanin ilk
adiminm1 katalizleyen ATP-fosforibozil transferaz enzimini kodlar) konstitiitif asiri
ekspreyonu endojen histidin havuzunun biiyiimesine ve dolayisiyla nikelin nikel-histidin
kompleksi formunda ksileme yiiklenme oranini artirir. Nikel hiperakiimiilatorii olan farkli
Thlaspi tiirlerinin koklerindeki yiiksek histidin konsantrasyonu, bu amino asidin diger
hiperakiimiilator bitkilerde de ayn1 fonksiyona sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
sadece hiperakiimiilator bitkilerde nikel-histidin kompleksinin olusmasi, ksileme nikel
verilmesi diginda, agir metallerin kok hiicrelerinin vakuollerinde tutulmasini 6nleyen ve
sitoplazmada detoksifiye edilmeden translokasyon i¢in hazir tutulmasinda da rol oynar.
Nikotinamin biyosentez mekanizmasindaki enzimleri kodlayan genler, Zn/Ni
hiperakiimiilatorii olan T. caerulescens ve A. halleri’nin koklerinde fazla miktarda
ekspreslenir. Sonucta bu iki tiirlin koklerindeki nikotinamin miktari, ayn1 familyadaki
hiperakiimiilatér olmayan tiirlerden 3 kat daha fazladir. Ancak T. caerulescens’de
nikotinamin sentez hizinin artisi  ve nikotinamin-metal selasyonu ile nikel
hiperakiimiilasyonu arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Ancak A. halleri’ de bu
bilesikler ¢inko hiperakiimiilasyonu ile ilgildir. Bu bilesikler muhtemelen A. halleri’de
metal iyonlarinin ksileme yiiklenmesi i¢in uygun formda tutulmasini saglamaktadir [38].
Yapilan ¢aligmalar hiperakiimiilator bitkilerde fazla miktarda agir metalin kdklerden
govdeye dogru hizli ve etkili translokasyonunun, hiperakiimiilatér olmayan bitkilerde de
bulunan transport sistemlerini kodlayan genlerin konstitiitif agir1 ekspresyonu ile ksilem
yiiklenmesinin artmasina bagli oldugunu gostermistir. Bu konuda HMA (agir metal
tastyan ATPazlar) olarak da bilinen P1B-tipi ATPazlar 6nemli bir konuma sahiptir. Bu
proteinler agir metallerin taginimi diginda metal homeostasisi ve toleransi i¢in de
onemlidir. HMA ailesine ait olan ve bivalent katyon tasiyicilarini kodlayan genler, Zn/Cd
hiperakiimiilatorii olan T. caerulescens ve A. halleri’nin kok ve govdelerinde asiri
ekspreslenmektedir. Ayrica bu bitkiler yiiksek konsantrasyonda kadmiyum ve ginkoya
maruz kaldiklarinda HMA4 ekspresyonu hizlanmakta ancak hiperakiimiilator olmayan
akraba tiirlerde ise yavaslamaktadir. HMA4’lin asir1 ekspresyonu bu proteinin,
hiperakiimiilasyon icin gerekli olan kadmiyum ve ¢inkonun koklerden ksileme
ulastirilmasindaki roliinii kanitlamaktadir. HMA4 aktivitesinin hiperakiimiilasyon 6zelligi
konusunda ¢esitli rollere sahip olmas1 muhtemel diger genleri de olumlu yonde etkiledigi
gosterilmistir. HMA4 ekspreyonundaki artig, agir metal aliniminda etkili olan ZIP ailesine
ait genlerin ekspresyonunu da artirmaktadir. Bu sonuclar koklerden govdeye dogru
gerceklesen translokasyonun, koklerde siirekli bir metal eksikligi yaratarak
hiperakiimiilasyon igin gerekli itici giicli olugturdugunu gostermektedir [39].

Kii¢iik organik molekiillerin transportunda rol oynayan MATE (Multidrug And Toxin
Efflux) ailesinin de hiperakiimiilator bitkilerdeki agir metal translokasyonunda etkili olan
diger bir transport proteini olabilecegi bildirilmistir. Bu ailenin bir {iyesi olan bir gen olan
FDR3, T. caerulescens ve A. halleri ‘nin koklerinde konstitiitiif olarak asir1 derecede
ekspreslenmektedir. FDR3 proteini kokteki perisikl hiicrelerinin plazma membranlarinda
lokalize olmustur ve genellikle demir homeostasisi ve translokasyonu i¢in gerekli bir
ligand olan sitratin ksileme dogru tasmmimi konusunda etkilidir, ancak bunun
hiperkiimiilator tiirlerdeki asir1 ekspresyonu FDR3’lin ¢inko gibi diger metallerin
translokasyonunda rol oynayabilecegini gostermektedir. Bunun disinda YSL (Yellow
Stripl-Like) ailesi iiyelerinin de nikotinamin-metal selatlarinin ksileme yiiklenmesi ve
bosaltilmas1 konusundaki fonksiyonlarindan dolay1, agir metal translokasyonunda etkili
olabilecegine dair kanitlar vardir [40]. Nikotinamin-metal komplekslerinin, 6zellikle de
nikotinamin-Ni komplekslerinin tasinmasinda ve vaskiiler sisteme yiiklenmesinde YLS
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proteinlerinin etkili oldugu T. caerulescens’ in kok ve govdelerinde ii¢ tane gen (TCYSL3,
TcYSL5 ve YSL7) konstitiitiif olarak asir1 derecede ekspreslenmektedir. Hiperakiimiilator
bitkilerin koklerinde goriilen Ni-histidin komplekslerinin ksileme ytiklenmesinde rol
oynayan taginim sistemi heniiz aydinlatilamamuistir. Nikel hiperakiimiilatorii olan Thlaspi
goesingense ve hiperakiimiilator olmayan T. arvense’de yapilan karsilastirmal
caligmalar, toksik olmayan kosullarda her iki tiirlin de nikelin kokten govdeye
translokasyon hizi bakimindan benzer davranislar sergiledigi belirlenmistir. Buna gore T.
goesingense’nin hiperakiimiilator yeteneginin, hizli tasinimdan ¢ok, nikelin oldukga etkili
detoksifikasyonu ve/veya sinirlandirarak biriktirme mekanizmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Hiperakiimiilatér olan P. vittata’da, hiperakiimiilatér olmayanlarla karsilastirildiginda,
arsenik govdeye oOzellikle arsenit formunda taginmaktadir. Arsenit bu tiirde ksilem 6z
suyundaki arsenigin yaklasik %90’mn1 olusturmaktadir. Bunun sebebi, hiperskiimiilator
olan egrelti tiirliniin koklerindeki arsenatin (AsV) biiyiikk kisminin glutatyona bagimli
arsenat rediiktaz enziminin aktivitesiyle arsenite (AslII) indirgenmesidir. Arsenatin kalan
kismi1 da fosfat tasiyicilar ile ksileme yiiklenebilir ancak baskin olan arsenitin vaskiiler
dokulara dogru hareketi farkli transport sistemlerine gereksinim duyabilir. Bu konudaki
en kuvvetli adayin NIP (Nodulin 26-like Intrinsic Proteins) alt ailesindeki
akugliseroporinler olduguna dair kanitlar vardir. Memelilerdeki arsenit tasiniminda rol
oynayan bu plazma membran proteinleri, bitkilerde de arsenitin tasiniminda etkilidir.
Sonug olarak, bu tip proteinlerin yiiksek expresyonu, arsenik hiperkiimiilatorii olan
tiirlerde, arsenitin kok hiicrelerinin sitoplazmasindan ksilem borularina transferini
aciklayabilir. Selenyum hiperakiimiilatorlerinin  kok hiicreleri tarafindan alinan
selenyumun biiyiik kismi selenat olarak kalir. Sonu¢ olarak bu elementin kdklerden
govdeye translokasyonu siilfat tasima sistemleri ile gergeklestirilir [41].

Agir metallerin ksilemdeki uzun mesafeli tasinimlarinin serbest iyonik formda mi1 yoksa
organik asitlerle olusturulan kompleksler formunda m1 gergeklestigi bilinmemektedir.
Ornegin ¢inko ve kadmiyumun biiyiik kismu T. caerulescens and A. halleri’nin ksilem &6z
suyunda serbest hidrate olmus katyonlar halinde bulunurken; bir hiperakiimiilatér olan
Stackhousia tryoni (Celastraceae)’nin ksilemindeki nikelin sadece 1/3’i sitrata bagh
olarak bulunur. Ekstrem bir nikel hiperakiimiilatorii olan S. acuminata’nin lateksindeki
nikelin ise tamamu sitrat ve diger organik asitlerle kompleks olusturmus durumdadir [42].
4. Detoksifikasyon/sinirlandirma

Hiperakiimiilatorlerin en 6nemli 6zelligi detoksifikasyon ve siirlandirma mekanizmasi
konusundaki etkinligidir. Bu mekanizmalar bu tip bitkilere, herhangi bir fitotoksik etkiye
maruz kalmadan, ¢ok fazla miktarda agir metali toprak iistii organlarinda biriktirme
yetenegi verir. Bu agir metal birikiminin bitki i¢in ¢ok dnemli olan ve bu tip faktorlerden
olumsuz yonde etkilenme olasilig1 yiiksek olan fotosentez olayinin meydana geldigi
yapraklarda gergeklesmesi de oldukea ilgingtir. Agir metallerin detoksifikasyon ve/veya
sinirlanma olay1 fotosentetik aygita daha az zarar verilmesini saglamak amaciyla,
oncelikli olarak epidermis, trikom ve kiitikula gibi yerlerde goriiliir. Birgok durumda da
agir metaller stoma bekgi hiicreleri ve arkadas hiicreleri tarafindan disariya atilir [43]. Bu
da fonksiyonel stoma hiicrelerini metallerin fitotoksik etkilerinden koruyan bir
mekanizmadir.

Hiperakiimiilator bitkilerin toprak {stii organlarindaki detoksifikasyon ve/veya
sinirlandirma mekanizmasi, agir metallerin ligandlarla kompleks olusturmasi ve/veya
agir metallerin metabolik olarak aktif olan sitoplazmadan vakuol ve ¢eperler gibi inaktif
olan bolgelere tasinmasi esasina dayanir. Aralarinda evrimsel akrabalik bulunan
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hiperakiimiilatér ve hiperakiimiilator olmayan bitkilerde yapilan ¢aligmalar, sinirlama
mekanizmasinin agir metallerin tonoplast ve/veya plazma membranindan tasinimi ile
ilgili olan proteinleri kodlayan genlerin konstitiitif agir1 ekspresyonuna ve agir metallerin
sitoplazmadan disar1 atilmasina bagl oldugunu gostermistir. Bu konuda fonksiyonel
olabilecek adaylar arasinda, bivalent katyonlarin sitoplazmadan atilmasi konusunda
onemli olan, 6zellikle MTP (Metal Transporter Proteins) ailesi olarak da bilinen CDF
(Cation Diffusion Facilitator) ailesi sayilabilir. Tonoplastta lokalize olan bir proteini
kodlayan MTP1’ in Zn/Ni hiperakiimiilatorii olan tiirlerde asir1 derecede ekspreslendigi
belirlenmistir. Ayrica MTP1’in ¢inko toleransinin yani sira ¢inko birikimini de artirdigi
ileri siiriilmistiir. Cinkonun vakuole tasmmimi hiperakiimiilatér bitkilerde, ZIP
tastyicilarinin ekspresyonunun artmasi sonucu agir metal alinimi ve taginiminin artmasi
seklinde sistemik bir ¢inko eksikligi cevabinin olusumuna yol acabilir. MTP {iyeleri ayn
zamanda T. goesingense’ nin gévdesinde nikelin vakuolar birikimini de diizenlemektedir.
Ayrica MTP1’in hem tonoplast hem de plazma membraninda lokalize olmasi, bu
proteinin ¢inko ve nikelin sitoplazmadan hiicre ¢eperine gonderilmesi konusunda da
fonksiyonel oldugunu gostermektedir [44].

Vakuolar bir P1B-ATPaz’1 kodlayan HMA3’iin asir1 ekspresyonu ¢inko elementinin
siirlandirilmast ile ilgilidir. Ayrica T. caerulescens ve A. halleri’de kadmiyumun
siirlandirilmas ile ilgili oldugu zannedilen ve katyon degistirici ailesinin bir iiyesini
kodlayan CAX genlerinin de agir metal hiperakiimiilasyonu ile ilgili oldugu ileri
stirilmiistiir.

Arsenik elementinin inorganik arsenit formunda vakuollerde depolanmasi ise
hiperakiimiilator egreltilerin yapraklarindaki temel mekanizmadir. Ancak bu tiirlerde
tonoplastlarda lokalize olmus bir bir transport sistemi heniiz tanimlanmamastir.

Organik asitler gibi kiiciik ligandlar1 detoksifiye edici faktorler arasinda 6nemli bir
konuma sahiptir. Bu tip ligandlar, agir metallerin serbest iyonlar halinde sitoplazmada
uzun siire kalmasini engelleyici ve agir metallerin metal-organik asit selatlarinin 6zellikle
depolandig1 yer olan vakuollerde tutulmasini saglayici bir fonksiyona sahiptir. Ornegin
sitrat T. goesingense’de yapraklardaki nikelin temel ligand1 olarak gérev yaparken, S.
nigrum’da ise sitrat ve asetat yapraklardaki kadmiyumu baglamaktadir. Bunun diginda A.
halleri’de ¢inkonun, T. caerulescens’de de kadmiyumun biiyik kismi malatla
kompleksler olustururlar [45].

Toleranslt hiperakiimiilatdr olmayan tiirlerin tersine, hiperkiimiilatorlerdeki agir metal
detoksifikasyonu, fitoselatinler gibi yiiksek molekiiler agirlikli ligandlara bagimli
degildir. Bunun sebebi muhtemelen fitoselatinlerin yapisinda fazla miktarda kiikiirt
bulunmasi ve bu tip selatorlerin asir1 miktarda sentezlenmesi igin gerekli olan metabolik
maliyetin engelleyici 6zelligidir. Hiperakiimiilator bitkilerde, antioksidant sistemle ilgili
genlerin agir1 ekspresyonu ve dnemli bir antioksidant molekiil olan glutatyonun sentezini
artmasi, agir metallerin neden oldugu aktif oksijen tiirlerinin neden oldugu riski ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan 6nemli bir stratejidir.

Selenyum hiperakiimiilatorlerindeki temel detoksifikasyon stratejisi, kloroplastlardaki
selenat asimilasyonu sonucu olusan selenoamino asitlere, 6zellikle de selenosisteine
(SeCys) baghdir. Selenoamino asitler proteinlerin yapisina kiikiirt iceren amino asitler
yerine yanhliglikla girer ve bu da selenyum toksisitesine yol acgar. Buradaki
detoksifikasyon mekanizmasi SeCyS’nin metilasyonu sonucunda zararsiz bir
nonproteinik amino asit olan metilselenosisteinin olusumuna dayanir. Bu reaksiyon
hiperakiimiilator tiirlerin yapraklarinda konstitiitif olarak ekspreslenen ve aktif hale
getirilen selenosistein metiltransferaz enzimi ile katalizlenir [46].
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5. Bitkilerde agir metal hiperakiimiilasyon mekanizmasinin evrimi

Normalde toksik olan agir metalleri yapraklarinda yiiksek miktarlarda depolayan bir grup
bitkinin kesfedilmesi, bilim adamlarini bu olayin sebeplerini aragtirmaya yonlendirmistir.
Bu nedenle bu sira dis1 6zellige neden sadece bazi bitki tiirlerinin sahip oldugunu, bu tip
bitkilerde hangi fonksiyonlarin aktif oldugunu ve hiperakiimiilasyon 6zelliginin faydali
olup olmadigini arastirmak dnemlidir.

Yapraklarda yiiksek konsantrasyonda metal birikiminin rolii konusunda bir¢ok hipotez
ortaya atilmistir. Bunlar arasinda tolerans/dislama, kuraklik direnci, komsu bitkilerle
rekabet ve dogal diigmanlara karst savunma sayilabilir. Tolerans/diglama hipotezine gore,
spesifik hiperakiimiilasyon 6zelligi bitkilere agir metalleri koklerden uzak ve tolerant olan
yaprak dokularinda sinirlayarak biriktirme yetenegi vermektedir. Bu sekilde bitkiler
yaprak absisyonu sayesinde agir metalleri elimine edebilirler. Bazi arastiricilar da yiiksek
miktardaki agir metalin ¢eperlerde suyun tutulma oranini artirarak ve hiicrelerde ozmolit
olarak rol oynayarak bitkilerde kuraklik direncini artirdigini ileri siirmiistiir. Ancak
yapilan deneysel ¢aligsmalar bu hipotezleri fazla desteklememektedir. Rekabet veya ayni
zamanda elementel allelopati olarak bilinen hipoteze gore de ¢ok yillik hiperakiimiilator
bitkiler toprak yiizeyindeki metal miktarini artirarak diger bitkilerle rekabet etmektedir.
Bu sekilde toprak yiizeyinde agir metal igerigi yiiksek olan bir yaprak tabakasi olusmakta
ve bu sekilde agir metallere daha az dayanikli olan tiirlerin bu toprakta biiyiimesi miimkiin
olmamaktadir. Yapilan bir ¢alismada hiperakiimiilatér olan S. acuminata’nin yasadig
toprakta nikel konsantrasyonunun, hiperakiimiilator olmayan tiirlerin yasadig1 topraga
gore, olduk¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak diger bir calismada da, nikel
hiperakiimiilatorii olan Alyssum murale’ nin yaprak dokiimii sonucunda toprakta toksik
bir bolge olusturmadigi ve diger bitki tohumlarinin kolayca ¢imlendigi belirlenmistir.
Bunun nedeni muhtemelen topraga diisen yapraklarin yapisindaki nikelin ¢oziiniir formda
kalmamasi ve hizlica toprak partikiillerine baglanarak diger bitkileri etkileyememesidir.
Ayrica bu hipotezi destekleyen arastirma sonuglarina da heniiz ulasilamamustir [47].

5.1. Elementel savunma hipotezi

Bu hipotez, bitkilerin toprak iistii organlarindaki yiiksek agir metal konsantrasyonunun
hiperakiimiilator bitkilerde herbivor canlilar ve patojenlere karsi bir savunma
mekanizmasi olarak evrimlestigini iddia etmektedir. Elementel savunma hipotezi genis
Olctide test edilmistir ve birka¢ calisma disinda destekleyici sonuglar alinmaistir. Yapilan
bazi caligmalarda Ni, Cd, Zn, As ve Se i¢in savunma mekanizmasiin varligi
kanitlanirken; diger elementler i¢in boyle bir savunma mekanizmasi bulunamamistir. Bu
hipotezle ilgili bir¢ok arastirmaya ragmen, sadece birka¢ familya (Brassicaceae) ve
sadece birkac element (Ni, Zn, Cd, As, Se) iizerine yogunlasildigi i¢cin daha fazla
calismaya gereksinim duyulmaktadir. Ayrica yapilan caligmalar sadece laboratuvar
kosullar1 ve birkac herbivor ile sinirhidir. Halbuki dogal kosullarda hiperakiimiilator
bitkiler cok daha fazla dogal diigmanla karsilasmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda
elde edilen celigkili sonuglar, farkli deneysel kosullardan, kullanilan agir metal
konsantrasyonlarindan ve kullanilan herbivorlarin bitkilerin savunma mekanizmasi ile
basa c¢ikabilme yeteneginden kaynaklanabilir. Agir metaller bitkilerin dogal kosullarda
karsilasabilecekleri bircok diismana karst koruma saglayabilir ancak bazi
hiperakiimiilator bitkiler de yiiksek metal konsantrasyonuna ragmen herbivorlar
tarafindan besin olarak kullanilir. Herbivor canlilari bitkilerin savunma mekanizmasindan
koruyan faktor sakinma olabilir. Bu durumda herbivorlar secici olarak sadece agir metal
miktar1 diigiik olan bitki dokularini gida olarak tiiketmektedir. Bunun disinda herbivorlar
hem yiiksek hem de diisilk miktarda metal iceren dokular tiiketerek, aldiklar1 metal
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miktarini azaltmalarini saglayan besinsel dilusyon mekanizmasini da kullanabilir. Bu
konudaki diger bir mekanizma da herbivorlarin fizyolojik adaptasyonlar yoluyla yiiksek
miktarda metal iceren besinlere karsi koymasini saglayan ve elementel savunma
mekanizmasimi etkisiz kilan tolerans ozelligidir. Ornegin bir bdcek tiirii olan
Melanotrichus boydi 6zellikle nikel hiperakiimiilatorii olan Streptanthus polygaloides ile
bir giive tiirli olan Plutella xylostella ise selenyum hiperakiimiilatérii olan S. pinnata ile
beslenmekte ve yiiksek selenyum miktarindan etkilenmemektedir [48].

Agir metaller toksik olduklari i¢in herbivorlara karsi etkili olabilirler ancak bu durum
bitkileri diigmanlarint dokularindaki agir metallerle zehirlemeden ©onceki donemde
koruyamaz. Bu durumda herbivor saldirilarina karsi en iyi savunma gida olarak tiiketilme
konusunda herbivorlar1 caydirmaktir. Yapilan ¢calismalar herbivorlara segenek sunuldugu
zaman bu canlilarin diisiik miktarda ¢inko igeren T. caerulescens ve diisiik miktarda nikel
igeren Senecio coronatus’ u tercih ettiklerini géstermistir. Benzer caydirici etkiler Cd, As
ve Se elementleri i¢cin de belirlenmistir. Yiiksek konsantrasyonda agir metal iceren
bitkilerle beslenmekten ka¢inma davranigi herbivorlarin metallerin tadini alabildiklerini
gostermektedir. Ancak bu davranisi nasil sergiledikleri konusunda bilgi yoktur. Bazi
aragtiricilar da herbivorlarin bitki dokularindaki metalleri degil de metallerin indiiksiyonu
ile sentezlenen metabolitleri algiladiklarini ileri siirmektedir [48].

5.2. Bilesik etkiler hipotezi

Bitkilerdeki herbivor saldirilarina karst mevcut olan kimyasal savunma mekanizmasi
bircok organik bilesikle (sekonder metabolit) ilgilidir. Ancak elementel savunma
hipotezinin organik savunma mekanizmasina gore baz1 avantajlari vardir. Ornegin toksik
elementler bitki tarafindan sentezlenmeyip topraktan alindigi i¢in elementel savunma
hipotezi organik mekanizmaya gére metabolik olarak daha ekonomiktir. Inorganik
elementler bir¢ok herbivor tarafindan biyokimyasal olarak parcalanamaz. Sekonder
metabolit biyosentezinin metabolik olarak daha az ekonomik olmasi, degis-tokus
hipotezinin ortaya ¢ikmasini agiklayabilir. Buna gore hiperakiimiilator bitkilerdeki metale
bagimli savunma mekanizmasi, organik savunma mekanizmasinin gerektirdigi fazla
enerjinin korunmasi amaciyla evrimlesmistir. Hiperakiimiilator olmayan akraba tiirlerle
karsilagtirildiginda, nikel Thiperakiimiilatorii olan S. polygaloides ve ¢inko
hiperakiimiilatorii olan T. caerulescens’ de herbivorlara karsi savunma saglayan
glukosinolatlarin diisiik miktardaki varligi, metal hiperakiimiilasyonu ile sekonder
metabolit sentezi arasindaki degis-tokusu gostermektedir. Ancak degis-tokus hipotezi ile
ilgili ¢eligkili baz1 noktalar vardir. Nikel hiperakiimiilasyonu yapan ve yapmayan tiirler
arasinda total glukosinolat miktarindan ¢ok spesifik glukosinolatlarin konsantrasyonu
bakimindan farkliliklar vardir. Bu durum T. caerulescens populasyonlarindaki
antiherbivor savunma mekanizmasinda caydirici olarak ¢inkodan c¢ok glukosinolatlarin
rol oynadigii gostermektedir [49].

Elementel ve organik bitki bilesikleri arasinda bilesik bir savunma etkisi var olabilir ve
bu iki mekanizma bitkinin savunma potansiyelini artirmak amaciyla birbiriyle uyumlu bir
sekilde fonksiyon gosterebilir. Bir nikel hiperakiimiilatorii olan S. polygaloides’ de
herbivorlara karst hem agir metallerin hem de savunma saglayici gesitli organik
metabolitlerin birlikte rol oynadiklar1 belirlenmistir. Sonug olarak bu yeni bilesik etkiler
hipotezi, hem elementel ve organik savunma mekanizmasimin birlikte fonksiyonel
olabilecegini hem de ayni bitki tiiriinde birden fazla agir metalin biriktirilebilecegini
kanitlayabilir. Hem farkli agir metaller arasinda hem de bir agir metal ile bir organik
bilesik arasinda bilesik etkiler hipotezinin gegerli oldugu belirlenmistir.

6. Hiperakiimiilator bitkilerin 6nemi
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Fizyolojik ve ekolojik onemlerinin yani sira hiperakiimiilator bitkiler, agir metallerle
kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonu amaciyla ¢esitli teknolojiler gelistirmek
gibi konularda akiimiilasyon 6zelliklerinden faydalanilma olasiliklar1 nedeniyle biiyiik
ilgi gormektedir.

Son yillarda bitkilerin kullanimi ile gergeklestirilen ve fitoremediasyon olarak bilinen
ekolojik anlamda Onemli olan baz1 tekniklerin gelistirilmesi i¢in c¢aligsmalar
yapilmaktadir. Bu tip teknikler diger geleneksel yontemlere goére daha uygun
bulunmaktadir. Dogal bitki Ortiisiiniin birer iiyesi olan hiperakiimiilator bitkiler, metal
konsantrasyonu yiiksek olan habitatlarda yetistirildigi zaman, normal bitkilere gore 100-
1000 kat daha fazla miktarda metali dokularinda biriktirdiklerinden dolay1
fitoekstraksiyon i¢in olduk¢a uygundur (Sekil 3).

HASAT
Ve
ATIK
veya
GERI
DONUSUM

Sekil 3. Toprak {iistlii organlarinda agir metalleri asir1 miktarda depolayan bitkilerin
kullanilmas: ile kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonu ve fito madencilik.
Bitkilerin toprak iistii organlarinin hasat edilmesi ile topraktan asirt miktarda toksik agir
metalin uzaklastirilmast saglandig1 gibi, baz1 degerli metallerin de geri doniislimii
miimkiindiir [10].

Chaney ve ark. (1983), kontamine olmus bolgelerin temizlenmesi i¢in hiperakiimiilator
bitkilerden faydalanilabilecegi fikrini ilk olarak ortaya atmislardir [50]. Ancak daha sonra
bu bitkilerin, bircogunun metallere kars1 secici davranmalari, her element i¢in uygun bir
bitki tiirliniin bulunamamasi, sadece dogal habitatlarinda kullanilabilmeleri, yavas
biiylimeleri ve metallerin topraktan hem alinim hem de taginim hizini kisitlayan yiizeysel
kok sistemine ve yavag bilyime hizina sahip olmalari gibi nedenlerden dolay1
fitoremediasyon alaninda kullanimlarinin sinirl olacagina inanilmistir. Ayrica bu bitki
tiirlerinin tarimsal ve genetik 6zellikleri ile 1slah potansiyelleri ve hastalik spektrunlar
hakkinda da yeterli bilgi yoktur. Bu durum, hektar basma 2 ton kadar kuru madde
verimine sahip olan ve bir Zn/Cd hiperakiimiilatorii olan T. caerulescens i¢in de
gecerlidir. Bir bitkinin yillik biyokiitle veriminin fitoremediasyon agisindan oldukca
Oonemli olmasina ragmen, bu bitkinin metalleri asir1 derecede biriktirip tolere edebilmesi
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daha 6nemli bir 6zelliktir. Yapilan saksi ve arazi ¢aligmalart bir hiperakiimiilator bitki
tiirti olan T. caerulescens’ in 1slah ¢alismalar1 sonucu hem veriminin hem de biriktirdigi
metal konsantrasyonunun 5 tona kadar ¢ikabilecegini gostermistir. Ayrica bu bitkilerin
yakilmastyla olusan kiiliin yapisindaki metallerin tekrar degerlendirilebilmesi de 6nemli
bir faktordiir. Thlaspi genusuna ait ¢esitli bitki tiirlerinin birden fazla metali dokularinda
biriktirebildikleri bilinmektedir. Thlaspi tiirleri 6zellikle nikelle kontamine olmus
bolgelerde biiytiyiip kuru agirhigimin %31 kadar metali biriktirebilirken, T. caerulescens
Cd, Ni, Zn ve Pb’yi dokularinda biriktirebilmektedir. T. caerulescens hem Cd hem de Zn
hiperakiimiilatorii olarak hektar basmna 60 kg Zn ve 8.4 kg Cd’yi topraktan
uzaklastirabilir. T. goesingese ve T. ochroleucum Ni ve Zn, T. rotundifolium ise Ni, Pb
ve Zn hiperakiimiilatorii olarak bilinir. Kuzgun otu olarak bilinen P. vittata, uygun
iklimsel kosullar altinda fazla miktarda biyokiitle olusturma yetenegine sahiptir ve
yapraklarinda 22 g kg civarinda As biriktirebilmektedir. Bu sonuglar en azindan orta
derecede kirlenmis olan alanlarin As’den fitoremediasyon teknigi ile temizlenmesinin
miimkiin olabilecegini gostermektedir. Pb’nin toprakta hem hareketsiz olmasi hem de
¢Oziiniirliigliniin ve kok yiizeyine difiizyonunun sinirli olmasindan dolay1 ekstraksiyon
hizinin diisiik olmasina ragmen, yiiksek biyokiitle birikimine sahip olan karabugday
(Fagopyrum esculentum, Polygonaceae) bitkisinin govdelerinde 4.2 mg kg™ civarinda
Pb’ yi biriktirdigi ve iyi bir Pb hiperakiimiilatorii olabilecegi belirlenmistir. Topraga
biyolojik olarak parcalanabilen metilglisin diasetik asidin ilavesi ile bu bitkinin
govdesindeki Pb miktarinin yaklagik 5 kat arttig1 gozlenmistir. Bu bulgular kara bugday
bitkisinin Pb ile kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonu i¢in iyi bir aday oldugunu
gostermektedir. Phytolacca acinosa (Phytolaccaceae), da hizli biiyiime ve yiiksek
biyokiitle olusturma o6zelliginden dolay:1 fitoremediasyon amaciyla kullanilabilecegi
diisiiniilen bir bitkidir. Bu bitki Mn bakimindan zengin topraklarda yetistirildiginde
dokularinda yaklasik 19.3 g kg? Mn biriktirebilir. Alyssum serpyllifolium subsp.
lusitanicum bitkisinin de birgok metalle kontamine olmus topraklarda metallerin
fitoekstraksiyonu konusunda etkinligi arastirilmistir. Buna gore topraklardaki Cu
konsantrasyonunun fitotoksik olmamasi sartiyla bu bitkinin birden fazla metalle (Cr, Cu,
Pb ve Zn) kontamine olmus topraklarin fitoekstraksiyonu i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Ancak hiperakiimiilator bitkiler s6z konusu oldugunda kontamine olmus
bolgelerin temizlenmesi i¢in ¢ok uzun siireler gerekmektedir. Ornegin topraktaki Zn
konsantrasyonunun 440 mg kg’ dan 300 mg kg™ a diisiiriilmesi icin T. caerulescens’ in
9 sezon boyunca yetistirilmesi, topraktan 2100 mg kg™ Zn’nin uzaklastirilmast i¢in de 28
yil boyunca yetistirilmesi gerektigi hesaplanmigtir. T. caerulescens bitkisinin Zn ve Cd
bakimindan orta derecede kontamine olmus topraklarin fitoremediasyonu i¢in uygun
oldugu, ancak asir1 kirlenmis topraklarin temizlenmesi i¢in ¢ok uzun siireye gereksinim
duyuldugu belirlenmistir. Ayrica T. caerulescens bitkisi ile topraklarin Zn ve Cd’ dan
temizlenebilmesi i¢in mevsimin uzunlugu, tohumlarin ekilis sekli ve topragin pH degeri
gibi faktorlerin de etkili oldugu ileri siirilmiistir. Bunun disinda T. caerulescens
bitkisinin fitoremediasyon potansiyeli bu tiirlin farkli populasyonlar1 arasinda da
degisiklik gostermektedir. Ornegin bu tiiriin Giiney Fransa’ da yayilik gdsteren
ekotiplerinde Cd ve Zn’ yi biriktirme kapasitesi oldukga yiiksektir. Cd ve Zn’ nin
almiminda gozlenen farkliliklar, her iki metalin hiperakiimiilator bitkiler tarafindan
biriktirilme mekanizmalarinda 6nemli farklarin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
istenen Ozelligin seleksiyonundaki artig, hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyon
kapasitesinin artmasina da yardimci olabilir. T. caerulescens veya A. halleri’ nin
kullanilmasiyla Cd bakimindan zengin fosfat giibrelerinin kullanildig1r arazilerin
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temizlenmesi onlarca yil siirebilir. Nikel hiperakiimiilatorii olarak bilinen Alyssum
bertolonii ve Berkheya coddii ile gergeklestirilen kiiciik 6lgekli arazi ¢alismalari, 6zellikle
B. coddii’ nin yiiksek biyokiitle olusturma, yliksek miktarda Ni biriktirme, kolay
yetistirilme ve soguk iklimlere kolay adapte olma oOzelliklerinden dolayr Ni
fitoremediasyonu i¢in uygun bir tiir oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Orta derecede Ni
kontaminasyonu gosteren arazilerde B. coddii’ nin 2 sezon, A. bertolonii’ nin ise 5-10
sezon boyunca yetistirilmesi topraklardaki Ni konsantrasyonunun Avrupa Birligi
tarafindan belirlenen degerlere inmesini saglamaktadir. As ile kontamine olmus
topraklarda bu metalin temizlenmesi amaciyla P. vittata’ nin kullanildigi 2 yillik bir
calisma sonucunda, topraktan yaklasik 19.3 g As’nin uzaklastirildigi belirlenmis; bu
topraklarin tamamen temizlenebilmesi i¢in de 8 yillik bir siirenin gerektigi ortaya
¢ikarilmigtir. Ancak topragin yapisinda bulunan Pb’ nin P. vittata’nin topraklari As’den
temizleme yetenegini ortadan kaldirdigi da bilinmektedir. T. caerulescens bitkisinin,
metallerin rizosferdeki kullanilabilirligini akiimiilatér olmayan bitkilerle ayni derecede
artirdigi  gosterilmis ve metallerin ¢Ozlinlirliigiinii artirmak i¢in baz1 bilesiklerin
kullanilmast gerektigi savunulmustur. Yapilan arazi caligsmalarinda etilen diamin tetra
asetik asit (EDTA), nitrilotriasetik asit (NTA) ve sitrik asit gibi birgok bilesik test edilmis
ve sonugta bu uygulamalarin metal miktarin1 artirmadigi ancak hiperkiimiilator bitkilerin
hem biyokiitle birikimini hem de fitoekstraksiyon kapasitelerini azaltti1 belirlenmistir.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH), A. lesbiacum bitkisinin Ni elementini
ekstrakte edebilme yetenegi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug olarak PAH’larin
bitki biliylimesini olumsuz etkiledigi ve govdedeki birim biyokiitle basmma Ni
fitoekstraksiyon derecesinin énemli oranda etkilenmedigi bulunmustur. Bu sonuglar A.
lesbiacum’ un asir1 derecede PAH kirlenmesine maruz kalmis alanlarda Ni’ nin
fitoekstraksiyonu konusunda etkili olabilecegini gostermektedir [51].

Sonug olarak bu konuda yapilan ¢aligmalar fitoremediasyon teknolojisinin 6zellikle Ni
ve As i¢in daha uygun oldugunu, diger metaller i¢in daha ayrintili baz1 6n caligmalara
gereksinim duyuldugunu gostermistir. Ayrica fitoremediasyon teknolojisinin diisiik veya
orta derecede kontamine olmus topraklar i¢in ideal bir ¢6ziim yontemi olmasina ragmen,
asir1 derecede kirlenme gosteren topraklar i¢in uygun degildir.

7. Hiperakiimiilasyon ozelliginin hizh biiyiiyen tiirlere transferi

Hiperakiimiilator tiirlerin biiytime hizinin 1slah g¢alismalari ile artirilmasi veya metal
hiperakiimiilasyonu ile ilgili genlerin yiiksek biyokiitle olusturan tiirlere transfer edilmesi,
metal fitoekstraksiyon potansiyelini artirmak i¢in kullanilabilecek biyoteknolojik
yaklasimlardir. Hiperakiimiilator bitkilerde boyutlarin artirilmasi amaciyla, T.
caerulescens ve Brassica napus arasinda somatik hibritler olusturulmustur. Zn toleransi
icin segilen yliksek biyokiitleye sahip hibritler, B. napus i¢in toksik etki yapacak
seviyedeki Zn’ yi biriktirme kapasitesine sahiptir. Bu sonug¢lar metal hiperakiimiilasyon
yeteneginin transfer edilebilecegini gostermektedir. T. caerulescens ve B. juncea’ dan
elde edilen somatik hibritlerin de 6nemli miktarda Pb’ nin topraktan uzaklastirilmasinm
sagladig1 belirlenmistir. T. caerulescens tiirii ayn1 zamanda metalle kontamine olmus
topraklarin fitoremediasyonu i¢in uygun tiirlerin gelistirilmesi i¢in bir gen kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Biyoteknolojik yontemlerle gelistirilen ve Cd, Zn, Cr, Cu, Pb, As ve Se gibi metallerin
toksik seviyelerine toleransli olan bitki tiirleri rapor edilmistir. Hizli biiyiiyen bitki
tiirlerinde kullanilan transporter genlerin kombinasyonlari umut verici sonuglarin ortaya
¢ikmasini saglamistir. Transgenik B. juncea bitkisinin hem hidroponik kiiltiir ortaminda
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hem de toprakta yabani tiirlere gére daha fazla Se aldig1 ve Se’ ye daha toleransli oldugu
belirlenmistir. Se toleransi gelisimini saglamak amaciyla Se hiperakiimiilatorii olan A.
bisulcatus’dan Se’ye toleransi olmayan B. juncea’ya selenosistein metiltransferaz (SMT)
geni transfer edilmis ve bu sekilde olusturulan transgenik B. juncea’ nin kontamine olmus
topraklarda biiyiitiilmesi durumunda dokularinda yabani tiplere gére %60 oraninda daha
fazla Se biriktirdigi belirlenmistir [52].

Transgenik bitkilerin olusturulmasina yonelik yaklagimlar umut verici olmasina ragmen,
bu konuda yapilan arazi ¢alismalarinin sayisi oldukc¢a azdir. Ayrica bitkilerde agir
metallerin birikimi, agir metallere tolerans ve fitoekstraksiyon potansiyelleri gibi
Ozelliklerin bir¢ok gen tarafindan kontrol edilmesi de s6z konusudur. Bu durumda hizl
biiyiiyen bitkilerde bu tip 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in yapilan genetik manipiilasyonlar,
bir¢ok genin ekspresyon derecesinde degisikliklerin meydana gelmesine neden olacaktir.
Bu genlerin sayilarinin ve 6zelliklerinin belirlenmesi de olduk¢a onemlidir. Metal
hiperakiimiilasyonu, metallerin alinimi, koklerden govdeye taginimi,
detoksifikasyon/sinirlandirma mekanizmalar1 ile 1ilgili genlerin fonksiyonlar1 ve
regiilasyon mekanizmalarinin tamamen anlasilmasi, transgenik yaklasimlarla bu
problemin ¢oziimiine katki saglayacaktir.

8. Fitoremediasyon tipleri

Fitoremediasyon teknikleri arasinda fitoekstraksiyon (fitoakiimiilasyon), fitofiltrasyon,
fitostabilizasyon, fitovolatizasyon ve fitodegredasyon gibi yontemler bulunur [53].

8.1. Fitoekstraksiyon

Ayni1 zamanda fitoakiimiilasyon, fitoabsorbsiyon gibi isimlerle de anilan fitoekstraksiyon
tekniginin esasi, su veya topraktaki kontaminantlarin bitki kokleriyle alindiktan sonra
bunlarin toprak {istii organlarina tasinip burada biriktirilmesidir [54]. Bu teknikte 6nemli
olan ortamdan alinan metal iyonlarinin gévdeye taginmasidir. Bu olay govdenin hasat
edilmesi koklere gore daha kolay oldugu i¢in olduk¢a dnemli biyokimyasal bir siirectir
[55].

8.2. Fitofiltrasyon

Fitofiltrasyon kirletici bilesiklerin ylizey sularindan veya atik sulardan bitkiler yardimiyla
uzaklastirilmasidir [56]. Bu teknigin de temizleme isleminde etkin olan bitki organina
gore alt gruplar1 vardir. Ornegin temizleme isleminde etkili olan organ kokler ise bu olaya
rizofiltrasyon, fideler ise blastofiltrasyon, gévdeler ise kaulifiltrasyon adi verilir. [57]. Bu
teknikte kontaminantlar bitkiler tarafindan ya absorbslanarak ya da adsorbe edilerek su
ortamindaki hareket yetenekleri minimum seviyeye indirilir.

8.3. Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon veya fitoimmobilizasyon Kkirletici bilesiklerin kontamine olmus
topraklarda stabilize edilmesi i¢in belirli bitki tiirlerinin kullanilmasi esasina dayanan bir
tekniktir [58]. Boylece kontaminant bilesiklerin topraktaki hareketi biiyiik 6l¢iide azaltilir
ve bunlarin su kaynaklarina ve dolayisiyla besin zincirine girmesi engellenir [59]. Bitkiler
rizosferde bulunan agir metalleri kokleriyle absorblayarak, toprak c¢ozeltisinde
coktiirerek, baska bilesiklerle komplekslesmesini saglayarak veya indirgeyerek
hareketsiz duruma getirebilirler [60]. Metal iyonlarinin toksisite dereceleri sahip olduklari
degerliklere gore degisiklik gosterir. Bitkiler bazi spesifik redoks enzimlerini kullanarak
metalleri toprakta daha az toksik olan formlara doniistiirerek olast metal stresini veya
hasarin azaltabilir. Ornegin toprakta bulunan krom (VI) bu tip bir mekanizma ile bitkiler
tarafindan daha az hareketli ve daha az toksik olan krom (III) formuna doniistiiriliir [61].
Bitkiler bu sekilde agir metallerin topraktaki birikimini ve bunlarin yer alti sularina
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karigma oranini sinirlandirir. Ancak bu olayda agir metaller toprakta kaldigi igin
fitostabilizasyon kalici bir ¢6ziim olusturmaz.

8.4. Fitovolatilizasyon

Bu teknikte kirletici bilesiklerin bitkiler tarafindan topraktan alinmasi, ugucu bilesiklere
doniistiiriilmesi ve atmosfere geri verilmesi s6z konusudur. Fitovolatilizasyon ozellikle
bazi organik atiklar i¢in uygun oldugu gibi civa ve selenyum gibi bazi1 agir metallerin
topraktan uzaklastirilmasinda da kullanilabilir. Ancak kirletici bilesiklerin topraktan
tamamen uzaklastirilmasi saglamayip sadece topraktan atmosfere aktarilmasini sagladigi
icin biyolojik ve g¢evresel faydasi daha sinirhidir. Ciinkii bu kirleticilerin atmosferden
tekrar toprak yapisina katilma riski her zaman vardir. Bu nedenle fitovolatilizasyon her
zaman tartismaya agik bir fitoremediasyon teknigidir [62].

8.5. Fitodegredasyon

Bu teknik organik Kirleticilerin dehalogenaz ve oksigenaz gibi bitkisel enzimlerin
yardimiyla parcalanmasini saglar ve toprak florasindaki mikroorganizmalarin hicbir pay1
yoktur [63]. Organik kirletici bilesikler bitkiler tarafindan topraktan alindiktan sonra
metabolik olarak detoksifiye edilir. Bu agidan bitkiler doganin “yesil karacigeri” olarak
tanimlanabilir. Fitodegredasyon tekniginin kullanimi da sadece organik bilesiklerle
sinirlidir. Ciinkii metaller biyolojik olarak pargalanma 6zelligine sahig degildir. Son
yillarda bu teknigin sentetik herbisitler ve insektisitlerin dogadan uzaklastirilmasi
amaciyla yapilan ¢aligmalar yogunlagmustir.

8.6. Rizodegredasyon

Bu teknikte topraktaki organik Kkirleticilerin rizosferde yasayan mikroorganizmalar
tarafindan par¢alanmasi s6z konusudur [64]. Rizosfer kokiin ¢evresini saran yaklasik 1
mm kalinhigindaki toprak tabakasidir ve biiyiik 6l¢iide bitki koklerinin metabolit etkisi
altindadir. Kirleticilerin rizosferde parcalanma hizinin artmasi, bu bolgedeki
mikroorganizmalarin say1 ve metabolik aktivitesindeki artistan kaynaklanir. Bitkiler
kokleriyle rizosfere karbohidrat, amino asit ve flavonoid igeren salgilar vererek bu
bolgedeki mikrobiyal aktiviteyi 10-100 kat artirabilir. Clinkii bitki koklerinin rizosfere
salgiladig1 bu bilesikler mikroorganizmalar i¢in uygun bir karbon ve azot kaynagidir.
Bitkiler rizosfere ayrica organik kirleticileri parcalama 6zelligine sahip olan enzimler de
salgilarlar [65].

Bunun disinda son yillarda ortaya ¢ikan ve fitodesalinizasyon olarak bilinen bir teknikle
giiniimiizde halofit bitkilerin kullanimu ile tuzlu topraklarin tarimsal bitkilerin biiylimesi
igin uygun duruma getirilmesi hedeflenmektedir [66]. Halofit bitkilerin glikofitlere gore
agir metallerle kontamine olmus topraklara daha iyi adapte oldugu bilinmektedir [67].
Yapilan arastirmalar sonucunda, birer halofit bitki olan Suaeda maritima ve Sesuvium
portulacastrum’ un 1 hektarlik bir alandan 4 ay iginde sirastyla 504 ve 474 kg NaCl’ yi
temizleyebilecegi tahmin edilmektedir. Buna gore bu iki bitki tiirliniin ayn1 ortamda
birka¢ defa yetistirilmesi ile tuzdan temizlenebilecegi ve bu alanin tekrar tarimsal
amaglarla kullanilabilecegi diistiniilmektedir [68]. Yapilan bir c¢alismada da S.
portulacastrum adli halofit bitkinin yetistirildigi asir1 tuzlu topraklardan hektar basina 1
ton Na*’ nin uzaklastirildigi ve ayni alanda bagarili bir sekilde arpa tarimimnin yapilabildigi
rapor edilmistir [69].

Yukarida bahsedilen bu teknikler arasinda fitoekstraksiyon teknigi, hem agir metallerin
hem de metaloidlerin toprak, sediment ve su gibi ortamlardan uzaklastirilmasi1 konusunda,
en tatmin edici sonuglart saglamasi nedeniyle, en yogun sekilde tercih edilen
fitoremediasyon seklidir [70]. Fitoekstraksiyon tekniginin etkinlik derecesini etkileyen
faktorler arasinda topraktaki agir metallerin tipi ve biyolojik kullanilabilirligi, topragin
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fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kullanilan bitkinin tiirii sayilabilir. Bir bitki tiiriiniin
fitoekstraksiyon teknigi ve dolayisiyla fitoremediasyon konusunda uygun olabilmesi i¢in
asagida belirtilen 6zellikleri tasimasi gerekmektedir [71]:

1- Yiksek biiyiime hizi

2- Toprak tistii organlarinin yiiksek biyokiitle iiretme yetenegi

3- Oldukg¢a gelismis ve dallanmis kok sistemi

4- Hedeflenen metali dokularinda biriktirme bakimindan yiiksek bir kapasite

5- Koklerle topraktan alinan metalin govdeye yliksek oranda taginimi

6- Hedeflenen agir metalin toksik etkilerine kars1 yiiksek tolerans

7- O bolgede hakim olan g¢evresel ve iklimsel kosullara yiiksek deredece adaptasyon

8- Patojen ve diger zararlilara kars1 yoksek derecede direng

9- Yetistirme va hasat kolaylig1

10- Besin zinciri kontaminasyonuna yol agmamak i¢in herbivorlardan sakinma

Bir bitki tiirlinlin fitoremediasyon potansiyelini etkileyen iki temel faktor vardir.
Bunlardan biri bitkinin gévde dokularinda biriktirdigi metal konsantrasyonu digeri ise
govdenin sahip oldugu biyokiitledir [72]. Bu nedenle agir metallerin fitoremediasyonunda
iki farkli yaklasim test edilmektedir. Bazi ¢aligmalarda toprak iistii organlarinin
biyokiitlesi nispeten diisiik ancak hedeflenen agir metali biriktirme yetenegi fazla olan
hiperakiimiilator bitki tiirleri; bazilarinda ise Brassica juncea gibi tam tersi ozelliklere
sahip olan bitki tiirleri kullanilmaktadir. Brassica juncea gibi bitkilerin metal biriktirme
kapasitesinin diisiik olmasi, yiiksek govde biyokiitlesine sahip olma oOzelligi ile
dengelenmektedir [73]. Baz1 arastiricilar, bu amagla kullanilacak olan bitki tiirlerinde
yiiksek govde biyomasina sahip olma oOzelligine gore agir metale karst olan
hiperakiimiilasyon ve hipertolerans 6zelliklerinin daha énemli oldugunu savunmaktadir
[9]. Hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi her zaman biyokiitle bakimindan fakir ancak
metal konsantrasyonu bakimindan zengin ve hem metalin geri eldesi hem de giivenli bir
sekilde imha etme bakimindan kolay tasinacak bir kiitle vermektedir.

Bunun disinda tek bir biiyiime periyodu boyunca birden fazla defa {iriin veren Trifolium
spp. gibi bitki tiirleri, agir metallerin fitoremediasyonu konusunda daha biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Fitoremediasyon teknigi igin stres faktorlerine karsi daha dayanikli
olmalar1 ve daha yiiksek bir biyokiitle saglamalar1 nedeniyle ¢ali formundaki bitkiler ve
agaclara gore, tek yillik bitkiler daha ¢ok tercih edilmektedir. Baz1 arastiricilar da misir
ve arpa gibi ekonomik bitkilerin agir metallerin fitoremediasyonu i¢in kullanilmasini
degerlendirmislerdir. Bu durumda ad1 gecen bitki tiirlerinin agir metal kontaminasyonunu
uygun seviyeye diisiirmek icin bir sezonda birkag kez yetistirilmesi gerekir. Ayrica bu tip
bitki tiirlerinin agir metal fitoremediasyonunda kullanilmas1 durumunda besin zincirine
olas1 bir kontaminasyonu engellemek icin gerekli dnlemlerin de alinmasi zorunludur. Bu
bitkilerin hicbir sekilde insan gidasi veya hayvan yemi olarak kullanilmamas: gereklidir
[74].

9. Fitomadencilik

Agir metalleri iceren bitkisel biyokiitle enerji elde etmek amaciyla yakildiktan sonra
kalan kiil kismina “biyo-cevher” adi verilmektedir. Bu biyo-cevher daha sonra agir
metallerin geri eldesi veya ekstraksiyonu i¢in kullanilabilir. Fitomadenciligin bir avantaji
biyokiitlenin yakilmasindan sonra olusan enerjinin pazara sunulmasidir. Belgika ve
Hollanda’ da musir bitkisiyle yapilan bir tarla denemesinde fitomadencilik sayesinde
hektar basina yaklasik 30,000-42,000 kWh yenilenebilir enerji elde edilmistir [75].
Komiirle isleyen bir elektrik santrali diisiiniildiigiinde bu uygulama yilda hektar basina
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atmosfere verilen CO, miktarini yaklasik 21 ton azaltacaktir. Ayrica biyo-cevherlerin
islenmesi, kiikiirt miktar1 diisiik oldugundan, atmosfere verilen SOx gazlarimin miktarini
da azaltmaktadir. Bu durumda fitomadencilik diger konvansiyonel ekstraksiyon
yontemlerine gore hen ekonomik hem de ekolojik olarak daha uygundur. Ancak
fitomadenciligin ticari varlig1 fitoekstraksiyon olayinin etkinligi ve islenen metallerin
glincel pazar degeri gibi bazi faktorlere baglidir. Ancak fitomadencilik 6zellikle nikel
elementi i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. Bu nedenle ¢evre kirliligini engelleyecek yasal

diizenlemelerin biyolojik temellere dayana madenciligi tesvik etmesi diisliniilmektedir
[76].

10. Fitoremediasyon iizerindeki simirlandiric: faktorler

Fitoremediasyon agir metallerle kontamine olmus topraklarin temizlenmesi igin
kullanilan uygun bir yaklasim olmasina ragmen, bu teknoloji iizerinde bazi sinirlayici
faktorler vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir [56]:

1- Topraklarin temizlenebilmesi i¢in uzun zaman gerekmesi

2- Birgok hiperakiimiilator bitkinin fitoremediasyon etkinligini, diisiik biiylime hiz1 ve
diistik biyokiitle birikimi nedeniyle sinirlt olmasi

3- Metal iyonlarmin topraktaki hareket yeteneginin, dolayistyla biyolojik
kullanilabilirliginin sinirli olmasi

4- Yiiksek metal konsantrasyonunun bitki biiytimesini olumsuz etkilemesinden dolay1, bu
teknigin sadece diisik ya da orta derecede kontaminasyonun oldugu alanlarda
uygulanabilir olmasi

5- Besin zincirine kontaminasyon riskini tagimasi

SONUC

Agir metal kirliligi ile ilgili ¢cevresel problemler ¢esitli insan aktiviteleri nedeniyle her
gecen giin daha ciddi boyutlar kazanmaktadir. Dogal olarak dogadaki agir metal
kontaminasyonunun fitotoksik etkileri ve bitkilerin agir metal stresi altinda olusturduklari
metabolik cevaplar ve tolerans mekanizmalart konusundaki arastirmalar da
yogunlagsmaktadir. Bu konuda 6zellikle yaprak dokularinda agir metalleri diger bitkilere
gore ¢ok daha yliksek oranda biriktiren ve agir metalle kirlenmis topraklarda biiytliyebilen
hiperakiimiilator bitkilerde gozlenen metabolik degisimlerin incelenmesi Onem
kazanmistir. Hiperkiimiilator bitkilerle yapilan aragtirmalarda da bu bitkilerdeki
hiperakiimiilasyon yeteneginin altinda yatan fizyolojik ve molekiiler mekanizmalar ve bu
tip bitkilerin gerek agir metallerle kontamine olmus gerekse dogal olarak yiiksek
konsantrasyonda metal iceren topraklarin temizlenmesinde nasil kullanilabilecegi
belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler farkli familyalara mensup olan ve
agir metal konsantrasyonu yiiksek olan 1liman ve tropikal bolgelerdeki topraklarda yayilis
gosteren bitkilerdir. Bu durum hiperakiimiilasyon yeteneginin farkli bitki tiirlerinde farkli
sekilde evrimlestigini gostermektedir. Hiperakiimiilator bitkilerde agir metallere karsi
gelistirilen savunma mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in farklt hiperakiimiilator bitkiler ve
farkli agir metaller lizerinde genis ¢apli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
arastirmalarin daha gercek¢i sonuglar vermesini saglamak igin, ¢esitli patojenlerin,
parazitlerin ve herbivorlarin dogal olarak bulundugu arazi kosullarinda gergeklestirilmesi
de faydali olacaktir. Son yillarda hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyon ve
fitomadencilik gibi alanlarda kullanilabilirligi arastirilmaya baslanmistir. Bunun yani
sira, daha farkli bitki tiirlerinin hiperakiimiilator yeteneklerinin belirlenmesi ve bu
bitkilerin yetistirilerek fitoremediasyon alanindaki kullanilabilirliginin arastirilmasi
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onemlidir. Bu konuda elde edilecek basarili sonuglar 1slah ¢aligmalarinda gereksinim
duyulan genetik kaynaklarin ¢esitliliginin artmasina da katki saglayacaktir.
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ABSTRACT

In this research, two different drying and packaging methods were applied to the Sarilop cultivar figs
obtained from Aydin province. Some quality criteria of dried figs were followed during storage. Figs were
dried traditionally under the sun and by lyophilization, and dried product was packed conventionally and
under nitrogen gas and stored in room conditions (25°C) for 6 months. Chemical (total titratable acidity,
total sugar, ash, dry matter), physical (color) and microbial (total mesophilic aerobic bacteria, mold and
yeast, coliform group bacteria) analyses were done on fresh and dried figs. Total bacteria and total coliform
bacteria counts were higher in freeze-dried figs (6.57 log cfu g*; 4.32 log cfu g*) than the ones dried under
the sun (5.13 log cfu g*; 3.76 log cfu g?). In contrast, yeast and mold counts were higher in sun-dried figs
(5.69 log cfu g-1). It was determined that microbial load decreased with storage under room conditions for
6 months, and these values were lower in dried figs packed with nitrogen. It also was determined that the
color values were better preserved in lyophilized samples packed with nitrogen.

Keywords: Sarilop, dried figs, freeze-drying, sun-drying.

Farkh Kurutma ve Ambalaj Uygulamalarimin Dilimlenmis
Incirlerin Mikrobiyolojik Ozelliklerine Etkileri

0z

Bu aragtirmada, Aydin ilinden temin edilen Sarilop ¢esidi incirlere iki farkli kurutma ve paketleme
yontemi uygulanmistir. Depolama boyunca kurutulmus incirlerin bazi kalite kriterleri takip edilmistir.
Incirler geleneksel olarak giineste ve dondurarak kurutma yontemleriyle kurutulmus, son iiriin direkt ve
azot gazi altinda paketlenerek 6 ay boyunca oda kosullarinda (25°C) saklanmistir. Taze ve kurutulmus
incir 6rneklerinde kimyasal (toplam titrasyon asitligi, toplam seker, kiil, kuru madde), fiziksel (renk) ve
mikrobiyolojik (toplam mezofilik aerobik bakteri, kiif ve maya, koliform grup bakteri) analizleri
yapilmigtir. Toplam bakteri ve koliform bakteri sayilarinin dondurarak kurutulmus incirlerde (6.57 log
kob g%; 4.32 log kob g?) giineste kurutulanlardan (5.13 log kob g*; 3.76 log kob g*) daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Bunun aksine, maya ve kiif sayis1 giineste kurutulan incirlerde (5.69 log kob g*) daha
yiiksek bulunmustur. 6 aylik oda kosullarinda depolama ile mikrobiyal yiikiin azaldig1, azotla paketlenmis
kuru incirlerde bu degerlerin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Renk degerlerinin dondurarak
kurutulmus ve azot altinda paketlenen &rneklerde daha iyi korundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sarilop, kuru incir, dondurarak kurutma, giineste kurutma

1 Introduction

Fig (Ficus carica L.) plant belongs to the Moraceae family, which has more than 1400 species.
Approximately 700 of these species are in the Ficus genus [1]. F. carica L. is an important commercial
fruiting member of the genus Ficus [2]. Figs are commercially produced in countries where the
Mediterranean climate prevails, such as California, Australia and South America, and in Mediterranean
countries [3]. According to 2019 data, 1315588 tons of figs were produced in the world, and Turkey
became the largest producer in the world with 310000 tons [4].

Figs are grown in almost all regions of our country, except for the Eastern Anatolia region. The coastal
belt is the region where it is grown the most, thanks to its ecological harmony. Therefore, table figs are
also grown in Marmara, Mediterranean, Black Sea and Southeastern Anatolia Regions [5]. The fig tree
is grown in warm and dry climates [6]. 65% of the fig trees are located in the Western Aegean Region,
especially in the Kii¢iik and Biiylik Menderes basins. From these basins, 75% of the fresh fig production
and the total product in the dried fig export are supplied. Since the climate conditions in the region are
suitable for fig cultivation, the highest quality figs are grown in these basins [7].

Dried figs are among the top traditional export products of Turkey [8]. Turkey provides approximately
60% of the world dried fig production and Aydin province provides 85% of them [5]. Generally, Sarilop
cultivar is used as dried figs and is widely grown in Aydin and Izmir regions [9].

Quality dried figs according to TSE 541 [10] standard; It must be mature, sound, completely dried, clean
and free of foreign matter. There should be no visible live or dead insects, rodents and other parasites,
foreign matter exceeding tolerance, spoiled, sunburned, slit. It should not contain abnormal external
humidity, foreign taste and odor.

Figs are consumed fresh, dried or canned, and are also used in jam making. It is a nutritious fruit with
high protein content, rich in calcium (higher than milk), iron and fiber content. Its chemical composition
and aroma vary according to the variety. The total sugar content of fresh figs is 16%, and dried figs are
around 52%. Fresh figs (100 g) contains moisture (88.1%), protein (1.3 g), oil (0.2%), minerals (0.6%),
fiber (2.2%), carbohydrates (7.6%), phosphorus (22 mg), iron (0.6 mg), vitamin A (80 IU), thiamine
(0.1 mg) and calcium (35 mg). The edible part (100 g) of dried figs includes moisture (23.0 g), protein
(4.3 g), oil (1.3%), minerals (2.4%), fiber (5.6%), carbohydrates (69%), phosphorus (77 mg), iron (4
mg), vitamin A (100 IU), thiamine (0.1 mg) and calcium (200 mg) [11].

The purpose of drying agricultural products is to remove the free water in the wet products and to prevent
the deterioration of the food by stopping the biochemical reactions and microbial activities that may
occur in the products. In addition, the decrease in the volume and weight of dried products also reduces
transportation and storage costs [12]. In freeze-drying, the product to be dried is first frozen and thus the
water in the food is bound in the form of ice, and then the ice is sublimated (transformation of ice into
steam without melting) under appropriate conditions. The quality of the freeze-dried product is superior
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to the products dried by other methods. Therefore, although it is an expensive method compared to
others, it is used commercially for drying many valuable and heat sensitive products. On the other hand,
the nutritional value of freeze-dried products is also higher. The reason for this is that the substances
inside the cell do not disperse out of the cell and on the surface of the material as in other methods [13].
Shape, appearance, taste, nutrient content, color, texture and biological activity properties of freeze-
dried samples are very close to the properties of the fresh product. For this reason, it is seen as one of
the methods that affect the structure and properties of food the least. Moreover, this method reduces the
risk of deterioration of the antioxidant components of the food [14].

In this study, sun and freeze drying methods were applied to Sarilop cultivar figs. Dried figs, which
were packaged using two different packaging techniques, were stored under room conditions for 6
months. Physicochemical (ash determination, dry matter determination, acidity determination, moisture,
color determination) and microbiological (total mesophilic aerobic bacteria, total mold and yeast,
coliform bacteria) analyzes were performed in dried figs and the changes were monitored during storage.

2 Material and Methods

In these research, Sarilop (F. carica L.) cultivar of figs were used as material. Figs were obtained from
the fig orchard located in Giizonii area, parcel no 260-41 in Nazilli district of Aydin province. All of the
fruits used for the production of dried figs were collected from the same garden.

2.1 Drying Methods

Figs belonging to the Sarilop cultivar were dried using two different techniques, namely sun drying and
freeze drying. After the figs were picked from the trees in the morning hours, they were transported in
wooden crates. In order to remove the dust layer on the figs and to reduce the microbial load, they were
washed by dipping them into a container filled with water. It was sliced into 4 mm thick round rings to
ensure a homogeneous drying. In the sun drying method, it was kept on sofas made of wood or plastic,
known as kerevet, for 4-7 days. In the lyophilized drying method, sliced fig samples, on which blotting
paper was laid, were prepared for drying conditions by freezing them in a deep freezer at -20°C for 1
day. Then, the frozen figs were dried in a lyophilizer equipment (VirTis Freeze Dryer 2KBTES-55
Model, USA) for 24 hours. The freeze-drying (lyophilized) process was carried out at -60°C under 100
mTorr vacuum. Fresh figs prepared for drying, sun dried and lyophilized figs are shown in Figure 1.
Dried figs are placed in sterile bags and packaged in two different ways, directly and under nitrogen gas.
Stored at room temperature (25°C) in a dark condition.

Figure 1: a) fresh figs; b) sun-dried figs; c) lyophilized figs

2.2 Chemical Analyzes
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Chemical analysis were performed initially to fig samples. The fresh and dries figs moisture content was
determined by method TS 1129 ISO 1026. The amount of ash was calculated as % of the weight loss
caused by burning at 500-550 °C [15]. Titration acidity was determined with 0.1 N NaOH by titrimetric
method, calculating in terms of citric acid [16]. Total sugar analysis was done by Luff-Schoorl method
according to Cemeroglu [15].

2.3 Color Analyzes

Color parameters on the Hunter scale were expressed L, a, b. Negative L indicates darkness, and positive
L indicates lightness, whereas negative a indicates green color, positive a indicates red color, positive b
indicates yellow color, and negative b indicates blue color. Depending on these values, color clarity
(Chroma) and hue values were calculated using the 1 and 2 equations. Hue value varies between 0°—
360°; 0° and 360° are evaluated as red-violet, 90° yellow, 180° green and 270° blue.

Chroma = (a2 + b?)Y2 (1)
Hue = Arctan (b/a) 2
2.4 Microbiological Analyzes

Total mesophilic aerobic bacteria, total coliform, yeast-mold counts were determined in fresh figs, and
figs packed with different drying and packaging methods. Under aseptic conditions, sequential dilutions
were prepared by homogenizing 5 g of sample in 45 ml of physiological saline. Eosin Methyl Blue agar
(EMB) for total coliform bacteria analysis, Patato Dextrose Agar (PDA) for mold and yeast count, and
Plate Count Agar (PCA) for total mesophilic aerobic bacteria count were inoculated from appropriate
dilutions. PCA plates were incubated at 30°C for 24-48 hours, PDA plates at 25°C for 72 hours, and
EMB plates at 37°C for 24-48 hours.

2.5 Statistical Analysis

Physicochemical and microbiological analysis results during storage were compared statistically. Each
trial was conducted in two parallels. Evaluation of the results was made using Minitab Statistics Package
Program [17]. Data are calculated as mean and standard error. One-way analysis of variance was applied
to the data to determine the differences between the samples, and the Tukey Multiple Comparison Test
was used for the significant differences. Significance levels (P <0.05) for statistical differences are
shown with letters [18].

3 Results and Discussion
3.1 Determination of Chemical Properties of Fresh and Dried Figs

Drying methods can be evaporated free water from food by drying or dehydration. With this application,
it is aimed to slow down or stop the growth of microorganisms or chemical reactions [19]. At the same
time, the use of quality raw materials reduces the physical and chemical deterioration that may occur in
the final product. For this purpose, analyzes were made to determine the physicochemical properties of
fresh and dried fig samples using two different methods, and the results are given in Table 1. The amount
of dry matter, which was 28.46% in fresh figs, increased to 82.17% in sun-dried figs and 92.72% in
freeze-dried figs. When the dry matter content obtained from dried figs were compared, it was
determined that more water was removed in the freeze-drying method. In both drying methods, the
moisture content of the dried figs remained below the maximum 26% moisture value specified in the
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TSE 541 dried fig standard [10]. This difference is due to the fact that freeze-drying is carried out under
controlled conditions and vacuum, and moisture absorption from the outside is prevented. In a similar
study, it was reported that the dry matter content of Sarilop figs, which was 27.4% in fresh fruit,
increased to 82.70% when dried [20]. In another study, the dry matter content, which was 25.55% at the
beginning, increased to 86.43% with drying [21].

Table 1: Analytical properties of fresh and dried figs

Analysis TI GK LK
Total solid (%) 28.46 + 0.86° 82.17 + 0.84° 92.72£0.10?
Ash (%) 1.00+0.07¢ 2.84+0.02° 3.814+0.252
Total titratable acidity (%) 0.2320.44° 1.20+0.05° 1.26+0.102
Total Sugar (g kg DW) 505.10+3.15°¢ 642.97+4.52° 776.18+0.95°

*TI: Fresh figs, GK: Sun-dried figs, LK: Lyophilized-dried figs
**a,b,c Different letters on same row indicate statistically significant difference (P <0.05)

Ash is the inorganic residue left after the combustion of organic materials and increase with drying of
fruits. The ash amount of all samples is expressed on a dry weight (DW) basis in Table 1, which was
1.00% on DW in fresh figs, increased to 2.84% on DW with sun drying and 3.81% on DW with freeze
drying. The ash content was higher in freeze-dried figs. This is due to the lower moisture content and
therefore less water amount in the sample weight.

The total acidity value generally gives information about the ripening status of the figs. Total titratable
acidity of fresh fig fruit was determined as 0.23+0.44% in terms of citric acid. In a study conducted with
9 black and 2 yellow fruited fresh figs, it was reported that the total total titratable acidity was between
0.14% and 0.29% [22]. A high total titratable acidity value is not a desirable parameter, as sourness and
quality deterioration will occur in fruits [23]. Total acidity in dried figs was found to be 1.20% and
1.26%. In a study conducted with sun-dried fig varieties, it was reported that the total acidity in the
samples varied between 0.75-1.67% and it was 1.01% in the Sarilop cultivar [22].

In fresh figs, the total sugar content was determined as 505.10 g kg DW. Similarly, in a study conducted
with Sarilop figs, it was stated that the total sugar amount was 230.01 g kg™ DW [24]. As the water
content of the dried figs with two different methods decreases, the volume decreases and the amount of
sugar per unit increases. The amount of sugar in sun-dried figs was 642.97 g kg DW, and 776.18 g kg
1 DW by freeze drying. This difference is due to the removal of more water in the freeze-drying method.
It has been reported that the amount of sugar in sarilop figs dried with traditional methods is 291.35 g
kg DW [24]. In another study, the total sugar content in fresh, sun-dried and oven-dried figs was
determined as 56.36, 229.73, 418.85 g kg™, respectively [25].

3.2 Color Analysis

Color L (brightness), a (+red,- green) and b (+yellow, - blue) values of sliced fig samples (fresh, directly
packaged sun dried, directly packaged lyophilized dried, sun dried packaged under nitrogen, lyophilized
dried packaged under nitrogen) were measured before storage (0. month), after 3 and 6 months of
storage. After the measurement of these values, the chroma value and Hue angle are calculated and the
results are given in Table 2. While the results were similar to the L and a values obtained in fresh figs
in the freeze drying method, a decrease was observed in the L and a values with sun drying. It was
observed that the b value decreased in both drying methods compared to fresh figs. The difference
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between these values was found to be statistically significant. Similar to our study, the a and b values of
dried figs changed depending on the storage temperature and duration, and these values decreased
significantly, especially at the end of the 9-month storage period [26]. Kelebek et al. [24] in their study,
when the yellow fig variety was examined, they found that drying in the sun caused a decrease in the
yellow color and stated that there was a sharp decrease in the brightness value. It has been reported that
the L* value is 63.4 in the color measurements made on the shells of fresh Sarilop figs, and it decreases
to 59.4 when dried [20]. In another study, it was reported that the initial L value was 34.70 in the color
measurement of dried figs from the peel [26]. This difference is thought to be due to the fact that the
color measurements are made on the inner surface of the figs by slicing.

Table 2: Color changes in dried figs during storage

Months TI GKD GKN LKD LKN
L value 0 51.41+0.93° 47.22+1.46° 52.39+1.732
3 41.41+0.48¢ 42.24+0.24¢ 44.65+0.38b 46.63+0.432
6 40.17+1.41¢ 36.65+1.394 49.92+0.94° 50.60+1.812
a value 0 9.00+0.57° 6.28+0.28¢ 10.72+1.192
3 5.6340.309 5.91+0.48° 10.95+0.96% | 10.81+0.82°
6 5.65+0.24° 5.40+0.294 6.37+0.79° 7.39+0.502
b value 0 14.85+0.532 12.67+2.29° 11.78+0.42¢
3 6.20+0.48¢ 11.78+0.422 7.30+0.23¢ 8.61+0.43°
6 7.97+0.50¢ 7.06+0.58¢ 12.86+0.542 10.14+1.04°
0 17.36% 14.14° 15.93°
Chroma 3 g 3g° 13.18° 13.16° 13.828
6 9.77¢ 8.89¢ 14.35% 12.55°
Hue angle 0 58.78P 63,632 47.70¢
3 47 76" 63.362 33.69¢ 38.54¢
6 54.67° 52.59¢ 63.652 53.92¢

* TI. fresh figs, GKD: sun-dried figs directly packed, GKN: sun-dried figs packed under nitrogen, LKD:
lyophilized-dried figs directly packed, LKN: lyophilized-dried figs packed under nitrogen
**a,b,c,d Different letters on same row indicate statistically significant difference (P <0.05)

After 3 and 6 months storage at room conditions, there was a decrease in brightness, which is the L
value, but it was determined that dried figs packaged under nitrogen were better preserved. Likewise, it
was determined that packaging under nitrogen was more effective in maintaining the a and b values.
However, at the end of the 6th month, it was observed that the b value increased in freeze-dried fig
samples. This increase is explained by the fact that the packaging material causes gas passage over time.
It is reported that from the first months of storage, depending on the film permeability, the gas
composition in the package comes into balance with the atmospheric gas composition to a great extent
[27]. While the C value was 17.36 in fresh figs, it was determined that it was better preserved in freeze-
dried figs, although it decreased gradually in sun-dried figs with storage. The difference between color
values during storage was significant (P <0.05).

3.3 Changes in Microbiological Properties During Storage

After the figs were dried in the sun or by freeze drying methods, they were packaged directly or under
nitrogen gas and stored at room conditions for 6 months. Microbiological changes in dried figs during
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storage were followed and evaluated with statistical analyzes (Table 3). Although all dried fig samples
comply with legal criteria in terms of moisture content according to TSE 541[10], dry matter amounts
were not the same in the samples produced with two drying methods. The number of microorganisms
are calculated for per gram of each product and presented as the log of microbial counts. The total
number of mesophilic aerobic bacteria at the beginning of storage in sun-dried figs was 5.13+0.07 log
cfu g?, and 6.57+0.20 log cfu g in lyophilized figs. Villalobo et al. [28] found that the total number of
mesophilic bacteria in sun-dried figs was 5.2 log cfu g . It was observed that the number of mesophilic
aerobic bacteria in dried figs decreased during 6 months of storage. This is due to the decrease in water
content with drying, thus limiting the growth of microorganisms. In a study conducted with dried figs
that were not treated with any chemicals, it was determined that the microbial load decreased with
storage [29]. The decrease in microbial load in the samples packed under nitrogen gas during storage
was faster than in the directly packed samples. Because nitrogen is an inert gas used as a packaging filler
due to its low solubility in water and lipid. It also prolongs the shelf life of foods by preventing rancidity
and inhibiting the growth of aerobic organisms [30].

Table 3. Microbiological changes (log cfu g ) in dried figs during storage
Months GKD | GKN LKD LKN
0 5.13+0.07° 6.57+0.202
1 4.36+0.18° 4.69+0.162 4.4440.06° 4.00+0.08¢
TMAB 2 4.20+0.10° 4.41+0.032 3.91+0.07¢ 3.67+0.33¢
4 3.26+0.142 3.16+0.16° 3.20+0.10° 3.06+0.144
6 3.02+0.03° 2.36+0.06¢ 3.10+0.102 2.92+0.16°
Yeast and 0 5.69+0.18? 5.57+0.34°
mold 1 4.01£0.14° 3.68+0.12¢ 5.36+0.042 5.10+0.10°
2 3.32+0.02¢ 3.4240.03° 4.0420.02° 4.10+0.108
4 3.22+0.14° 2.87+0.13¢ 3.69+0.23° 3.78+0.042
6 2.74+0.132 2.20+0.10¢ 2.48+0.00° 2.39+0.06°
Total 0 3.76+0.06° 4.32+0.022
coliform 1 3.61+0.01° 3.62+0.162 3.52+0.11° 3.4740.09¢
2 3.20+0.10° 3.29+0.022 2.64+0.11¢ 3.26+0.15°
4 2.09+0.05°¢ 2.06+0.06¢ 2.52+0.04° 2.56+0.062
6 1.924+0.05° 1.67+0.03¢ 2.20+0.202 2.10+0.10°

* GKD: Sun-dried figs directly packed, GKN: Sun-dried figs packed under nitrogen, LKD: Lyophilized-dried figs
directly packed, LKN: Lyophilized-dried figs packed under nitrogen

** TMAB: Total mesophilic aerobic bacteria

***a,b,c,d Different letters on same row indicate statistically significant difference (P <0.05)

In this study, the total number of yeast and molds in sun-dried figs was determined as 5.69+0.18 log cfu
g?, and 5.57+0.34 log cfu g in freeze-dried figs. Villalobos et al. [28] found the total number of mold
and yeast in sun-dried figs to be 4.6 log cfu g*; Akbal and Vural [31] determined it as 3.00 log cfu g.
The fact that our values are higher indicates that there is contamination from the raw material or in the
next stages. Yeast and mold can be transmitted to dried fruits during planting, growth, ripening,
processing, drying, storage and transportation [31]. During 6 months of storage, the number of yeast and
mold decreases, and a more effective preservation is provided in figs packed under nitrogen gas. The
yeast amount values of dried figs, which were determined as 2.97 log cfu g at the beginning of storage,
changed between 2.67-2.99 log cfu g* at the end of the storage period [26].

The number of coliform bacteria was found 3.76+0.06 log cfu g in sun-dried figs and 4.32+0.02 log
cfu gtin freeze-dried figs. Villalobos et al. [28] in their study evaluating different drying systems, found
that the total number of coliforms in sun-dried figs was 2.3 and 2.5 log cfu g. It was observed that the
total number of coliforms in dried figs decreased during storage.
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4  Conclusions

In this study, figs, which are an important commercial product and mostly traditionally sun-dried whole,
were sliced and dried. Thus, it is aimed to produce dried figs, which dry in a shorter time, have a more
crispy and different structure. With the controlled freeze-drying method, moisture absorption from the
outside is prevented, thus limiting the activities of microorganisms. Today, figs dried whole with the
traditional method need to be stored at lower temperatures than room temperatures. The increase in
storage and marketing temperature in figs preserved by this method rapidly reduces the shelf life of the
product. In this study, microbiological changes were observed during both drying methods and storage
under room conditions for 6 months by packing directly or under nitrogen gas. According to the results
obtained, it has been determined that the figs packed with sealed packages can be stored at room
temperature by preventing moisture absorption from the outside. In this way, it is foreseen that the
energy costs spent for keeping the warehouses cool can be reduced. In addition, by freeze drying method,
dried figs were obtained closer to fresh figs in color and form of the product compared to the traditional
method. This supported that the sensory properties of freeze-dried figs are closer to fresh figs.

5 Declarations

5.1 Study Limitations

None.

5.2 Funding source

None.

5.3 Competing Interests

There is no conflict of interest in this study.
5.4  Authors’ Contributions

Ayse Ozge YAVUZ and Harun BUYUK provided laboratory studies, follow-up of analyzes and
evaluation of results. Tuba BUYUKSIRIT BEDIR and Hakan KULEASAN provided the planning,
execution and writing of the research. The authors have read and approved the final version of the article.

References

[1] O. Caliskan, “Tiirkiye’de sofralik incir yetistiriciliginin mevcut durumu ve gelecegi,” Bursa Uludag Uni. Ziraat Fak.
Derg., vol. 26, no. 2, pp. 71-87, 2012.

[2] S.Mawa, K. Husain, I. Janta, “Ficus carica L. (Moraceae): phytochemistry, traditional uses and biological activities,”
Evid.-Based Complementary Altern. Med., vol. 974256, no. 8, 2013.

[3] V.V.Patil, V.R. Patil, “Ficus carica Linn.-An overview,” J Med. Plant Res., vol. 5, pp. 246-253, 2011.

[4] FAO, “FAOSTAT”, 2012. Retrieved from: http://faostat.fac.org

[5] 1.V.Késoglu, “Sarilop incir (Ficus carica L.) ¢esidinin kurutulmus meyvelerinde fumonisin varliginin arastirilmast,”
EU Fen Bil. Enstitiisii, 1zmir, 2008

Journal of Agricultural Biotechnology 2(2), 56-65, 2021 63


http://faostat.fao.org/

BEDIR et al.

The Effects of Different Drying and Packaging Applications on the Microbiological Properties of Slice...

[6] K. Hatano, K. Kubota, M. Tanokura, “Investigation of chemical structure of nonprotein proteinase inhibitors from
dried figs,” Food Chem., vol. 107, no. 1, pp. 305-311, 2008.

[7] E. Nakilcioglu, Y. Hisil, “Research on the phenolic compounds in sarilop (Ficus carica L.) fig variety,” GIDA, vol.
38, no. 5, pp. 267-274, 2013.

[8] F.Cobanoglu, G. Armagan, H. Kocatas, B. Sahin, B. Ertan, M. Ozen, “Aydin ilinde incir iiretiminin énemi ve kuru
incir iiretim faaliyetinin ekonomik analizi,” ADU Ziraat Fak. Derg., vol. 2 no. 2, pp. 35-42, 2005.

[9] A. Gogmez, H.G. Seferoglu, “Sofralik ve kurutmalik incir kalite kriterleri ve kaliteyi etkileyen faktorler,” Tiirkiye
Tarimsal Arastirmalar Derg., vol. 2014, no. 1, pp. 98-108, 2014.

[10] Anonymous, “TSE 541 ICS 67.080.10,” Kuru Incir, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
Yayini, 2006.

[11] A. Singh, J. Prakash, P.R. Meghwal, S.A. Ranpise, “Fig (Ficus carica L.),” Ghosh S.N. (Ed), In: Breeding of
Underutilized Fruit Crops. (pp. 149-179). New Delhi: Jaya Publishing House, 2015.

[12] S. Tarhan, G. Ergiines, O. Tekelioglu, “Tarimsal {iriinler igin glines enerjili kurutucularin tasarim ve igletme esaslari,”
Tesisat Miih. Derg., vol. 99, pp. 26-32, 2007.

[13] B. Cemeroglu, F. Karadeniz, M. Ozkan, “Meyve ve sebze isleme teknolojisi,” Gida Teknolojisi Dernegi Yaymlari,
Ankara, Tirkiye, 690 s. ISBN: 975935750X, 2003.

[14] N. M. Shofian, A. Abdul Hamid, A. Osman, N. Saari, F. Anwar, M. S. Pak Dek, M. R. Hairuddin, “Effect of freeze-
drying on the antioxidant compounds and antioxidant activity of selected tropical fruits,” Int. J. Mol. Sci., vol. 12,
pp. 4678-4692, 2011.

[15] B. Cemeroglu, “Gida analizleri,” Ankara: Gida Teknolojisi Dernegi Yayinlari, 2007.

[16] Anonymous, “TSE 1125”, Meyve ve Sebze Uriinleri Titre Edilebilir Asitlik Tayini Standardi. Ankara: Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii Yayini, 2002.

[17] Anonymous, “Minitab reference manual release 8. pc. Version,” Minitab Inc., State College, P.A. Mmbaga, M.T.,
J.R., 1991.

[18] O. Diizgiines, T. Kesici, O. Kavuncu, F. Giirbiiz, “Arastirma ve deneme metotlar’”. Ankara Univ. Ziraat Fak.
Yayinlari, Ankara, 1987.

[19] S. Karaaslan, “Meyve ve sebzelerin mikrodalga destekli kurutma sistemleri ile kurutulmasi,” SDU Ziraat Fak. Derg.,
vol. 7, no. 2, pp. 123-129, 2012.

[20] S. Kamiloglu, “Effect of sun-drying on polyphenols and in vitro bioavailability of sarilop and bursa siyahi figs (Ficus
carica L.),” ITU Graduate School of Science Engineering and Technology, izmir, 2012

[21] A. Piga, 1. Pinna, K.B. Ozer, M. Agabbio, U. Aksoy, “Hot air dehydration of figs (Ficus carica L.): drying kinetics
and quality loss,” J. Food Sci. Technol, vol. 39, pp. 793-799, 2004.

[22] R. Konak, i. Késoglu, N. Tan, H. Kocatas, A. Yemenicioglu, “Siyah meyveli incir gesitlerinin kurutularak
degerlendirilmesi,” PU Miih. Bilimleri Derg., vol. 21, no. 9, pp. 394-397, 2015.

[23] Z.E. Yasartiirk, “Sarilop incir ¢esidinde baz1 uygulamalarin meyve kalitesi iizerine etkileri,” AMU Fen Bil. Enst.,
Aydin, 2016.

[24] H. Kelebek, S. Diblan, P. Kadiroglu, O. Kola, S. Selli, “Kurutma islemlerinin incirlerin (Ficus carica L.) fenolik
bilesikler,” Cukurova Tarim Gida Bil. Derg., vol. 33, no. 2, pp. 127-136, 2018.

[25] A. Slatnar, U. Klancar, F. Stampar, R. Veberic, “Effect of drying of figs (Ficus carica L.) on the contents of sugars,
organic acids, and phenolic compounds,” J. Agric. Food Chem., vol. 59, no. 21, pp. 11696-11702, 2011.

Journal of Agricultural Biotechnology 2(2), 56-65, 2021 64



BEDIR et al.

The Effects of Different Drying and Packaging Applications on the Microbiological Properties of Slice...

[26] I. Ozer, “Modifiye atmosfer paketleme kosullarinda depolamanin kuru incirin kalite 6zellikleri {izerine etkisi,” AMU
Fen Bil. Enst., Aydin, 2021

[27] G. Miranda, A. Berna, A. Mulet, “Dried-fruit storage: an analysis of package headspace atmosphere changes,” Foods,
vol. 8, no. 56, pp. 1-11, 2019.

[28] M. Villalobo, M. Serradilla, A. Martin, C. Pereira, M. Lopez-Corrales, M. Cordoba, “Evaluation of different drying
systems as an alternative to sundrying forfigs (Ficus carica L),” Innov. Food Sci. Emerg. Technol., vol. 36, pp. 155-
165, 2016.

[29] D. Demirbiiker, “Control of microbial and enzymatic changes in intermediate moisture sun-dried figs by mild heating
and hydrogen peroxide disinfection,” Izmir Institute of Technology, izmir, 2003.

[30] A. Conte, L. Angiolillo, M. Mastromatteo, M. A. Del Nobile, “Technological options of packaging to control food
quality,” In Muzzalupo, 1. (Ed.), Food Industry (pp. 354-379). Rijeka, Croatia: InTech, 2013.

[31] N. Akbal, A. Vural, “Kurutulmus meyve drneklerinde mikrobiyolojik kalite &zelliklerinin arastirilmast,” Dicle Uni.
Vet. Fak. Derg., vol. 11, no. 2, pp. 93-97, 2018.

© 2020 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms
@ ® and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Journal of Agricultural Biotechnology 2(2), 56-65, 2021 65



N\~

\\/
fl,u, Research Article
¢ Journal of Agricultural Biotechnology (JOINABT) 2(2), 66-77, 2021

’ “\1 Recieved: 27-Dec-2021 Accepted: 27-Dec-2021
i SAKARYA UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Farkl Tuz Konsantrasyonlarimin Bazi Serin iklim Cim Alan
Bugdaygillerinin Cimlenmesi ve Siirgiin Gelisimi Uzerine Etkileri

Mustafa YILMAZ @, 2Ali DOGRU @, *Melike Halime KILDIS

'Sakarya Uugulamali Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Bolumii, Sakarya
2Sakarya Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Sakarya
3Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Ana Bilim Dali, Sakarya

0z

Bu ¢aligma, serin iklim ¢im alan bugdaygillerinden; Lolium, Poa, Agrostis ve Festuca cinslerine ait
10 farkl ¢esidin ¢imlenme doneminde tuz stresine dayanikliliginin belirlenmesi amaciyla Eyliil
2020 tarihinde Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Pamukova Meslek Yiiksekokulu
laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir. Tuz stresini olusturmak i¢in farkli tuz konsantrasyonlar1 (0, 50,
100, 150, 200 mMol) kullanilmistir. Arastirmada; ¢imlenme orani, sap¢ik uzunlugu, kokeik
uzunlugu, vigor indeksi, sap¢ik/kokeiik orani, sapgik yas agirligi, kokeiik yas agirligi, sapgik kuru
agirhigi, kokelik kuru agirligt ve tuza tolerans indeksi 6zellikleri incelenmistir. Arastirmada tuz
konsantrasyonlarinin artmasiyla ¢imlenme oranlarinin tim ¢esitlerde azaldigi goriilmiistiir.
Incelenen tiirler arasinda Festuca arundinacea Starlett ve Festuca arundinacea Titan RX Rizomlu
gesitlerinin diger gesitlere gore tuzluluga daha toleransli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tuzluluk stresi, NaCl, Cimlenme, Siirgiin gelisimi, Serin iklim ¢im bitkileri.

Effects Of Different Salt Concentrations on the Germination

and Shoot Development in Some Cool Climate Turfgrass

ABSTRACT

This study was carried out in order to determine the resistance of 10 varieties belonging to the
species Lolium, Poa, Agrostis and Festuca, which have a cool climate turfgrass to salinity stress
during germination, in the laboratories of Sakarya University of Applied Sciences Pamukova
Vocational School in September 2020. Salt (NaCl) concentrations (0, 50, 100, 150, 200 mMol)
were used to create different levels of salinity stress. In this study; germination rate, stem length,
root length, vigor index, stem/root ratio, stem wet weight, root wet weight, stem dry weight, root
dry weight and salinity tolerance index were investigated. According to the findings obtained in
the study, it was observed that as the salt concentrations increased. Festuca arundinacea Starlett
and Festuca arundinacea Titan RX Rhizome varieties were found to be more salinity tolerant than
other varieties in terms of the characteristics examined.

Keywords: Salinity stress, NaCl, Germination, Shoot development, Cool climate turfgrass.
1. Giris

Tuzluluk; 6zellikle kurak ve yar kurak iklim bolgelerinde yikanarak yeralt1 suyuna karigsan ¢oziinebilir
tuzlarin yiiksek taban suyuyla birlikte kapillarite yoluyla toprak yiizeyine ¢ikmasi ve buharlasma sonucu
suyun topraktan ayrilarak tuzun toprak yiizeyinde ve yiizeye yakin boliimiinde ¢ok fazla mineral iyon
birikmesi olayidir [1, 2, 3, 4, 5].

Diinyadaki 135 milyon km?’lik toplam kara alaninin 4 milyon km?’si tuzluluk sorunu yasamakta [6],
yine diinyadaki sulu tarim alanlarinin yaklasik 1/3’liik kisminda (950 milyon ha) da sulama sistemlerinin
yetersiz olmasina bagli olarak yanlis sulama uygulamalarimin tuzluluk tehlikesini arttirdig
disiiniilmektedir [7].
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Sonug olarak diinyada her y1l 10 milyon ha tarim arazisi liretim yapilamayacak sekilde elden ¢ikmaktadir
[8]. Tiirkiye’de ise toplam 78 milyon ha yaklasik 1.5 milyon hektarinda tuzluluk ve alkalilik sorunu
bulunmakta olup, sulamaya uygun arazilerin yaklagik %32,5’ine denktir [9, 10].

Topraklarin tuzlulasma ve alkalilesmesini; sulama, drenaj toprak Ozellikleri ve iklim faktorleri gibi
etmenler 6nemli dlclide etkilemektedir. FAO’nun tahminlerine gore, sulanan alanlarin yaklasik yarisi
“sessiz diisman” olan tuzluluk, alkalilik ve yiizeyde goéllenme tehdidi altindadir. Tuzluluk nedeniyle
bitkisel tretimin ya da verimin diismesinde bitkilerin, tuz duzeyi surekli artan gevreye uyum
gosterememeleri ana etmen olmaktadir. Coziinebilir tuzlar, bitkiler tarafindan kolayca alinabilirler. Bitki
biinyesine giren tuz bilesikleri ¢esidine ve miktarina gére belli bir konsantrasyonu asinca bitkiye zararl
olmaktadirlar [11].

Toprakta en ¢ok rastlanan tuz formu olan sodyum kloriir (NaCl) strese sebep oldugunda bitkide suyun
topraktan alinamamasina, yani fizyolojik kurakliga neden olmaktadir [9]. Ozellikle ¢imlenme ve fide
gelisim donemlerine daha fazla etki ettiginden, arastiricilar ¢alismalarinda bu doénemleri daha ¢ok
dikkate almaktadirlar. Ayrica tuzlu topraklarda yetistirilen bitkilerde verim azaliginin yani sira, Na* ve
Cl" iyonlarmin neden oldugu toksik etki, bitki iyon dengesindeki bozulmalar, bitkinin farkli bolgelerinde
besin tasinamamasindaki problemler, fotosentez ve solunum gibi fizyolojik islevlerin zarar gérmesi de
ortaya ¢ikan olumsuz sonuglardandir [3, 9, 12]. Bitki biiyiimesindeki yavaslamaya bagli olarak yaprak
sayis1 ve alaninda azalmalarin goriilmesi, bitki yas ve kuru agirliklari azalirken meyve tat ve kalitesinin
bozulmasi da yine tuz stresinin bitkiler iizerindeki olumsuz etkilerindendir. Tuzluluk, tohumlarin
¢imlenmesinde azalmaya veya ¢imlenmemeye neden olmaktadir [3, 9, 12].

Bazi bugdaygil tohumlarinin ¢imlenmesi tizerine ¢aligma yapan Demiroglu ve ark., [13] uygulanan tuz
konsantrasyonlari arttikca verim ve verim 6zelliklerinde istatistiki olarak dnemli diisiislerin gozlendigi
tespit etmiglerdir. Yilmaz ve Kisakiirek [14] ise ¢ok yillik ¢im bitkisinde artan tuz konsantrasyonlarinin
gesitlerin ¢imlenme oranlarini, ¢imlenme indekslerini, kok uzunluklarini ve sap yas agirliklarint 0
(kontrol) uygulamasina gore 6nemli dlclide azalttigini ve ayni1 zamanda ortalama ¢imlenme siirelerini
ise arttirdigini belirtmislerdir. Yine ayni ¢alismada elde edilen sonuglar tiimiiyle g6z oniine alindig:
zaman, tuz konsantrasyonunun artmasiyla birlikte ele alinan ¢gimlenme parametrelerinin de etkilendigini
bildirmislerdir. Tatar ve ark., [15] ¢ok yillik ¢im bitkisinde NaCl 6n uygulamalarinin, ¢cimlenme ylizdesi
ve kokeiik uzunlugu hari¢ incelenen tiim 6zellikleri olumlu yonde etkiledigini belirtmistir. Kamigsi
yumak ile yapilan bagka bir arasgtirma sonucunda tuz yogunlugundaki artiglarin; ¢imlenme orani, siirgiin
ve kok uzunlugu, siirgiin ve kok yas agirlig1 ve tuza dayanim indeksinde 6nemli dl¢iide azalmalara neden
oldugunu bildirilmektedir [16]. Tuza tolerans diizeylerinin belirlenmesi amaciyla bugdaygil bitkileriyle
yapilan ¢ok sayida arastirma sonuglari [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25] ile farkl bitkilerle yapilan
calismalar [26, 27, 28, 29, 30] ayrintil1 bilgiler vermektedir.

Tiim bu ¢aligmalarin 1s181nda iilkemizde tuzluluk problemi olan topraklarin 1slah edilmesi ve tuz stresine
toleransl tiirlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu arastirmada; bazi1 bugdaygil tohumlarinin
¢imlenme ve erken fide gelisimi donemleri incelenip tuz stresine dayanikli, ¢cimlenme giicii yiiksek ve
fide gelisimi en ideal olan ¢esitlerin belirlenmesi ve ortaya konulan sonuglarla, tuz stresi kosullarinda
yapilacak bugdaygil yetistirme ve {iretim faaliyetlerine katkida bulunulmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Aragtirma, Eyliil 2020 tarihinde Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Pamukova Meslek
Yiksekokulu laboratuarinda yiirtitiilmustiir.

Bitki materyali olarak; Lolium perenne L. “Esquire”, Poa pratensis L. “Evora”, Agrostis stolonifera L.
“Emerald”, Agrostis tenuis Sibth. “Denso”, Festuca arundinacea Schreb. “Titan RX Rizomlu”, Festuca
arundinacea Schreb. “Starlett”, Festuca rubra commutate Gaudin. “Casanova”, Festuca rubra rubra
L. “Maxima”, Festuca rubra trichophylla L. “Samanta” ve Festuca ovina L. “Ridu” cesitleri
kullanilmagtir.

Aragtirmada tuzluluk olusturacak materyal olarak NaCl kullanilmistir. Tuz oranlart; 0 mMol igin 0 g/l
(EC: 0,061, tuzsuz), 50 mMol i¢in 2,93 g/l (EC: 5,30, hafif tuzlu), 100 mMol i¢in 5,85 g/l (EC: 9,92,
orta tuzlu), 150 mMol i¢gin 8,78 g/l (EC: 14,53, Tuzlu) ve 200 mMol icin 11,70 g/L (EC: 18,81, ¢cok
tuzlu) olarak uygulanmustir [13, 14, 20, 26].
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2.2. Yontem

Calisma, “Tesadiif Parselleri Deneme Deseni’ne gore 2 faktorlii ve 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. 9
cm ¢apinda petri kaplarina kurutma kagidi konularak tohumlar {izerine serpilmis ve tizerlerine sirasiyla
10 ml NaCl konsantrasyonlarindan 50, 100, 150 ve 200 mMol igeren soliisyon uygulanmistir. Daha
sonra 20+1°C sicakliktaki etiivde 15 giin bekletilmistir. Etiivde bekleme siirecinde herhangi bir besin
maddesi eklenmemis yalnizca kuruyan petrilere ilave soliisyon uygulamasi yapilmistir. Arastirmada
asagidaki karakterler incelenmistir;

v Cimlenme Orani (%): 15 gliniin sonunda ¢imlenen tohumlar sayilip, (¢cimlenen tohum/toplam tohum)
x 100 formiiliiyle hesaplanmistir [20, 26].

v’ Sapgik ve Kokgiik Uzunlugu (mm): Cimlenmeden sonra tesadiifen segilen 10 bitkinin uzunluklari
milimetrik cetvelle dl¢lilmiis, 2 mm’yi gegen tohumlar ¢imlenmis olarak kabul edilmistir [20, 26].

v' Vigor Indeksi: Elde edilen verilerden, kokgiik uzunlugu + sapeik uzunlugu x ¢imlenme oraniyla

hesaplanmistir [20, 23, 31].

Sapcik/Kokeiik Orani: Sapgik ve kokeiik verilerinin oranlanmasiyla elde edilmistir.

Sapeik ve Kokeik Yas Agirligr (mg): Cimlenmeden sonra tesadiifen segilen 30 bitkinin yas

agirliklar1 hassas terazide tartilarak bulunmustur.

v' Sapcik ve Kokeiik Kuru Agirhig (mg): Orneklerin 70 °C’de 48 saat kurutma dolabinda kurutulup
tartilmasi ile belirlenmistir.

v' Tuza Tolerans Indeksi = (TKA/KKA) x 100: Elde edilen kuru agirliklar iizerinden yapilan
hesaplamalarla bulunmustur. (TKA: toplam kuru agirlik, KKA: kontrol uygulamasindaki kuru
agirlik) [20, 23, 31].

Aragtirmadan elde edilen veriler, tesadiif parselleri deneme deseninde 2 faktoriyel diizene gore 3
tekerriirlii olarak varyans analizine tabi tutulmustur. Varyans analizleri JMP 13.0 istatistik paket
programi kullanilarak yapilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 EOF (en kiigik onemli fark)
testiyle hesaplanarak tablolarin altlarinda verilmistir.

S

3. Arastirma Bulgular
3.1. Cimlenme oram (%)

Aragtirma sonunda farkli tuz konsantrasyonlarinin uygulanmasi sonucu 10 ¢esit bugdaygil tohumunun
ortalama ¢imlenme oranlart Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Arastirmada elde edilen ortalama ¢imlenme orani degerleri (%)

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 96,30 98,27 b 91,43 88,33 82,53 91,37 b
P. pratensis Evora 90,47 92,43 82,40 32,60 23,40 64,26 g
A. stolonifera Emerald 94,43 97,33¢c 92,20 85,30 82,43 90,34 d
A. tenuis Denso 90,43 91,27 72,50 48,43 21,30 64,79 f
F. arundinacea Titan RX 98,53 b 99,87 a 95,20 91,50 87,70 94,56 a
F. arundinacea Starlett 95,43 97,40 ¢ 92,43 86,07 81,37 90,54 c
F. r. commutata Casanova 69,27 71,37 52,40 25,43 8,47 45,391
F. r. rubra Maxima 86,27 91,23 58,33 26,40 15,27 55,50 h
F. r. trichophylla Samanta 67,37 68,37 48,40 28,30 533z 43,55 ]
F. ovina Ridu 92,13 96,13 82,50 61,33 35,43 73,51e
Tuz Ortalamas1 88,06 b 90,37 a 76,78 ¢ 57,37d 4432 e ——--
(E.O.F.) %5 Cesit: 0,162 Tuz: 0,114 Cesit x Tuz: 0,361

Bulgular gesitler agisindan incelendiginde en yiiksek ¢imlenme oraninin %94,56 ile Titan RX’ten, en
diistik oranin ise %43,55 ile Samanta ¢esidinden elde edildigi goriilecektir.

Tuz konsantrasyonlar1 ortalamalarina gore en yiiksek deger %90,37 ile 50 mMol konsantrasyonunda,
en diigiik deger ise %44,32 ile 200 mMol konsantrasyonunda ortaya ¢ikmustir.

Veriler gesitXtuz konsantrasyonlari agisindan ele alindiginda en yiiksek degerin %99,87 ile 50 mMol
konsantrasyonunda Titan RX ¢esidinden alindigini ve konsantrasyonlarin artmasiyla ¢cimlenme orani en
az etkilenen gesit oldugu goriilmektedir. Bu ¢esit 50 mMol tuz konsantrasyonunda oraninda en yiiksek
¢imlenme oranina sahipken 200 mMol’de %87,70’lik ¢imlenme oran1 gostermistir. Tuzluluktan en fazla
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etkilenen Samanta ¢esidi olup kontrol uygulamasinda %67,37°lik ¢imlenme orami gosterirken 200
mMol’de ise %5,33 ile en diislik ¢cimlenme oranina sahip olmustur.

Bu ¢alismada elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde, artan tuz konsantrasyonlarina bagl olarak
¢imlenme oraninin azaldigini gosteren bircok ¢aligma [13, 14, 15, 16, 17, 18] sonuglar1 ile benzerlik
gostermektedir. Cimlenmenin gergeklestigi ortamda tuz konsantrasyonunun artmasi, ozmotik strese
neden olarak kullanilabilir su oranimi azaltip cimlenmeyi olumsuz yonde etkilemis veya tohum
icerisinde iyon birikimini arttirip toksik etki sonucu yine ¢imlenme oranimi azaltici etki gostermis
olabilecegi diisiiniilmektedir [19].

3.2. Sap¢ik uzunlugu (mm)

Bugdaygil yem bitkileri ¢esit ortalamalarinda, sapg¢ik uzunlugu ¢esit ve tuz konsantrasyonlarina goére
onemli farkliliklar bulunmustur. Cesitlere ait ortalama degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Arastirmada elde edilen ortalama sap¢ik uzunlugu degerleri (mm)

Tuz Konsantrasyonlar: (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 73,07 94,33b 51,30 271,77 15,27 52,34 ¢
P. pratensis Evora 42,97 47,37 22,83 11,30 5,33 25,96 f
A. stolonifera Emerald 23,50 26,53 21,47 12,57 11,30 19,07 h
A. tenuis Denso 22,63 23,67 15,13 11,27 433z 15,401
F. arundinacea Titan RX 85,37¢ 96,60 a 84,43 ¢ 51,37 51,36 69,34 a
F. arundinacea Starlett 75,33 81,93 73,80 47,93 26,03 61,01 b
F. r. commutata Casanova 35,80 37,40 25,33 11,27 5,27 23,01g
F. r. rubra Maxima 43,17 46,30 35,27 22,40 11,50 31,72¢
F. r. trichophylla Samanta 37,03 38,70 28,30 15,10 10,63 25,95 f
F. ovina Ridu 51,50 53,73 47,93 24,20 12,93 38,06 d
Tuz Ortalamasi 49,03 b 54,66 a 40,58 ¢ 23,51 d 13,15¢
(E.O.F.) %5 Cesit: 0,511 Tuz: 0,361 Cesit x Tuz: 1,143

Cesitler ortalamasina bakildiginda en yiiksek sapgik uzunluguna sahip ¢esit 69,34 mm ile Titan RX, en
diisiik sape¢ik uzunluguna sahip cesit 15,40 mm ile Denso cesidi olmustur. Tuz konsantrasyonlari
ortalamalar1 arasinda en uzun sap¢ik uzunlugu 54,66 mm, 50 mMol uygulamasinda en kisa sapgik
uzunlugu ise 200 mMol konsantrasyonda 13,15 mm olarak gézlemlenmistir.

Degerlere ¢esitxtuz interaksiyonu agisindan bakildiginda en uzun sapg¢ik uzunlugunun 96,60 mm ile 50
mMol konsantrasyonunda Titan RX ¢esidinde goriilmektedir. Bu siray1 94,33 mm ile 50 mMol
konsantrasyonda Esquire ve 85,37 mm ile kontrol grubunda Titan RX gesitleri takip etmistir.
Tuzluluktan en fazla etkilenen Denso ¢esidinin sapgik uzunlugu degeri kontrol uygulamasinda 22,63
mm olarak o6lguliirken 200 mMol tuz konsantrasyonunda 4,33 mm degeri elde edilmistir. Aragtirma
verileri, artan tuz konsantrasyonlarinin sap¢ik boy uzunlugunu olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.

Atis [19], sorgum tlrinde yaptigi ¢alismada diisiik tuz konsantrasyonunun ¢imlenmeyi tesvik ettigini
ve tuz stresinin olmadigi kosullarda daha yiiksek sap uzunlugunun goriildiigii cesitlerin artan tuz stresine
bagl olarak daha az etkilendiklerini belirtmistir. Dogru [24], farkli misir genotiplerinde tuz stresi
sonucunda olusan iyon toksisitesinin bitki biiylimesine olumsuz etki ettigini ve etki oraninin
genotiplerde tuz alim ve tagimmminin farkli sekilde regiile edildiginin gostergesi olabilecegini
belirtmistir. Yine ayni ¢alismada tuz stresi sonucunda olusan kurakligin kok ve gévde biiyiimesindeki
azalmanin bir sebebi olabilecegi de ortaya konulmustur. Bu veriler 1siginda artan tuz
konsantrasyonlarinin bitki boy uzamasini engelledigi sonucuna varilmaktadir. Tatar ve ark. [15], Lolium
perenne ¢imlenmesinde NaCl 0n uygulamalari yaparak tuz konsantrasyonlariyla meydana gelen
etkilesimde 15 ve 30 dS m? 6n uygulamalarmin 0 ve 5 dS m™ tuz konsantrasyonlarinda sapgik
uzunlugunu kontrole kiyasla arttirirken daha ytiksek tuz konsantrasyonlarinda ayni olumlu etkinin
gorlilmedigini belirtmiglerdir. Daha 6nce yapilan benzer c¢aligmalarin, bizim c¢aligma sonuglarimizi
destekler nitelikte oldugu belirlenmistir.

3.3. Kokgiik uzunlugu (mm)

Arastirmada elde edilen ortalama kokeiik uzunlugu degerleri Tablo 3°te verilmistir. Bulgular gesitler
acisindan incelendiginde en yiiksek kokgiik uzunluguna sahip ¢esitler 33,43 mm ile Starlett ve Esquire,
en diisiik koke¢iik uzunluguna sahip ¢esit ise 6,11 mm ile Denso ¢esidi olmustur. Denso ¢esidinin kontrol
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grubunda elde edilen kokgiik uzunlugu degeri (7,73 mm) ile 200 mMol tuz uygulamasindaki degeri
(2,53 mm) karsilagtirildiginda artan tuz konsantrasyonuna bagh olarak kokeiik uzunlugunun olumsuz
etkilendigi goriilmektedir.

Tablo 3. Arastirmada elde edilen ortalama kokgiik uzunlugu degerleri (mm)

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 42,83 b 44,27 a 42,27 ¢ 26,27 11,50 33,43 a
P. pratensis Evora 17,13 17,70 12,50 9,20 3,20 11,95f
A. stolonifera Emerald 9,20 10,50 8,50 6,37 5,33 7,98 h
A. tenuis Denso 7,73 8,63 7,30 4,33 2,53z 6,111
F. arundinacea Titan RX 40,67 41,73 35,13 20,67 13,47 30,33 b
F. arundinacea Starlett 41,20 4450 a 39,33 26,83 15,30 33,43a
F. r. commutata Casanova 14,50 15,47 13,50 10,53 3,40 11,48¢g
F. r. rubra Maxima 21,77 22,63 21,63 13,53 9,37 17,79c¢c
F. r. trichophylla Samanta 21,40 23,03 18,37 11,50 5,43 15,95d
F. ovina Ridu 21,17 22,30 17,57 11,20 5,20 1549¢
Tuz Ortalamasi 23,76 b 25,08 a 2161c 14,04 d 7,47 e -—--
(E.O.F.) %5 Cesit: 0,176 Tuz: 0,125 Cesit x Tuz: 0,394

Tuz konsantrasyonlari ortalamalari arasinda en uzun kokgiik uzunlugu 25,08 mm ve 50 mMol
uygulamasinda goriiliirken, en kisa kdk¢iik uzunlugu ise 7,47 mm ile 200 mMol konsantrasyonda elde
edilmistir.

Deneme sonunda elde edilen bulgulara gére ¢esitxtuz konsantrasyonlart agisindan en yiiksek degerin
4450 mm ile 50 mMol konsantrasyonda Starlett cesidinde goriilmiistir. Bu sirayr 50 mMol
konsantrasyonda 44,27 mm, kontrol grubunda 42,83 mm ve 100 mMol konsantrasyonda 42,27 mm
degerleri ile Esquire ¢esidi takip etmistir. En kisa kokgiik uzunlugu ise 2,53 mm ile 200 mM tuz
konsantrasyonunda Denso ¢esidinde gorilmiustiir.

Demiroglu ve ark., [13] ile Tiirk ve Alagoz [16] kamigsi yumakta, Yilmaz. ve Kisakiirek [14], Tatar ve
ark., [15] ile Siirmen ve ark. [17] cok yillik ¢cim bitkilerinde, Y1lmaz ve Bayram [26] ile Ozkurt ve ark.,
[28] yoncada, yaptiklari ¢aligmalarinda kokglik uzunlugunun tuz stresine bagli olarak azaldigini
bildirmislerdir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile arastirmamiz benzerlik gostermektedir.

3.4. Vigor Indeksi
Ortalama vigor indeksi degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Arastirmada elde edilen ortalama vigor indeksi degerleri

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit

Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 1116,10 1361,97 b 855,57 477,33 220,93 806,39 ¢
P. pratensis Evora 543,67 601,47 291,17 66,83 19,97 304,62 f
A. stolonifera Emerald 308,80 360,50 276,27 161,47 137,13 248,83 g
A. tenuis Denso 274,63 294,83 162,67 75,57 14,67 164,47 j
F. arundinacea Titan RX 1241,87¢c 1381,47 a 1138,27 659,13 371,87 958,52 a
F. arundinacea Starlett 1112,10 123147 ¢ 1045,73 643,50 336,33 873,83 b
F. r. commutata Casanova 348,43 377,30 203,47 55,43 7,332 198,391
F. r. rubra Maxima 560,17 628,90 328,90 94,87 31,87 328,94 ¢
F. r. trichophylla Samanta 393,63 422,07 225,90 75,30 8,60 225,10 h
F. ovina Ridu 669,47 730,97 540,37 217,13 64,27 444 44 d
Tuz Ortalamasi 656,89 b 739,09 a 506,83 ¢ 252,66 d 121,30 e

(E.O.F.) %5 Cesit: 4,785 Tuz: 3,383 Cegsit % Tuz: 10,699

Cesitler ortalamasinda en yiiksek vigor indeksi degeri 958,52 ile Titan RX ¢esidinde elde edilmistir. En
diisiik vigor indeksi degeri ise 164,47 ile Denso gesidinde belirlenmistir. Tuz konsantrasyonlari
ortalamalari arasinda en yiiksek vigor indeksi degeri 739,09, 50 mMol uygulamasinda ve en diisiik deger
ise 200 mMol konsantrasyonda 121,30 olarak gozlemlenmistir.
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Tablo 4’te ¢esitxtuz konsantrasyonlar1 interaksiyonuna bakildiginda en yiiksek vigor indeksi degeri
1381,47 ile 50 mMol tuz konsantrasyonunda Titan RX ¢esidinde gozlenirken bu siray1 1361,97 ile 50
mMol tuz konsantrasyonunda Esquire, 1241,87 degeri ile kontrol grubundan Titan RX ve 1231,47 ile
yine 50 mMol tuz konsantrasyonunda Starlett gesitleri takip etmistir. En diisiik deger ise 7,33 ile
Casanova ¢esidinde ve 200 mMol tuz konsantrasyonunda goriilmiistiir. Ayni ¢esit, kontrol
uygulamasinda 348,43 vigor indeksi degerini gdstermistir.

Calismamizda artan tuz konsantrasyonu uygulamalarinin vigor indeksi degerlerini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Bitkiler ¢cimlenme ve erken fide doneminde hassas olduklarindan tarimda degisen cevre
sartlarindan en az etkilenen, ¢imlenme hizi ve fide olusturma yetenekleri yiiksek tohumlarin
kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Verimliligi arttirmak igin tarim endiistrisinin ilk hedefi tohum ¢imlenme
giicii yiiksek olan gesitlerin belirlenmesi ve tohum performanslarinin arttirilmasi olmahidir [31].

Tohum ¢imlenme giicii tizerine yapilan ¢alismalarla, tohum kalitesinin belirlenmesinin yani sira arazi
performansi ve depolama yetenegi hakkinda da fikir sahibi olunacagindan biiyiik 6l¢iide tarima katki
saglanmaktadir. Bu amacla cesitli fiziksel, biyokimyasal, performans testleri ve stres testleri
uygulanmaktadir [31]. Bizim ¢aligmamizda, uyguladigimiz tuz stresi sonucu elde ettigimiz verilerin de
bu anlamda katki saglayacagini diisiinmekteyiz.

3.5. Sapeik-kokgiik orani

Aragtirmada elde edilen ortalama sapgik/kokeiik orani degerleri Tablo 5’°te verilmistir. Bulgular gesitler
acisindan incelendiginde en yiiksek sapcik/kokciik degeri 2,78 ile Emerald g¢esidinden, en diisiik
sapcik/kokeiik degerinin ise 1,49 ile Esquire ¢esidinden elde edilecegi goriilecektir.

Tablo 5. Arastirmada elde edilen ortalama sapgik-kokgiik orani degerleri

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 1,71 2,13 1,22 1,06 1,33 1,49h
P. pratensis Evora 2,51 2,67c¢c 1,83 1,01 0,63z 1,73 f
A. stolonifera Emerald 2,87hb 2,74 ¢ 2,87h 2,33 311a 2,78 a
A. tenuis Denso 2,93b 2,74 ¢ 2,07 2,60 1,34 234¢c
F. arundinacea Titan RX 2,10 2,32 2,40 2,49 2,15 2,29d
F. arundinacea Starlett 1,83 1,84 1,87 1,79 1,70 181e
F. r. commutata Casanova 2,47 2,42 1,88 1,07 1,22 1,81e
F. r. rubra Maxima 1,98 2,04 1,63 1,66 1,00 1,66 g
F. r. trichophylla Samanta 1,73 1,68 1,54 1,31 2,36 1,73 f
F. ovina Ridu 2,43 2,42 2,73 ¢ 2,17 3,08 a 257b
Tuz Ortalamasi 2,26 b 2,30 a 2,00c 1,75e 1,79d ——--
(E.O.F.) %5 Cesit: 0,044 Tuz: 0,031 Cegsit % Tuz: 0,0098

Tuz konsantrasyonlar1 ortalamalarina gore en yiiksek deger 2,30, 50 mMol uygulamasinda ve en diigiik
sapcik/kokeiik orani degeri ise 150 mMol konsantrasyonda 1,75 olarak belirlenmistir.

Tablo 5°te ¢esitxtuz konsantrasyonlarina ait rakamlara bakildiginda en yiiksek deger 3,11 ile 200 mMol
tuz konsantrasyonunda Emerald ¢esidinde gozlemlenmistir. En diisiik deger ise 0,63 ile 200 mMol tuz
uygulamasinda Evora ¢esidinde goriilmiistiir.

Calismada elde edilen verilere bakildiginda, en yiiksek ve en diisiik sapcik/kokeiik oranlarinin her ikisi
de 200 mMol tuz konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu durumun ¢esitlerin genetik &zelliklerinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Dogru [24], bazi misir genotiplerinde kok uzunlugunun, bazi misir genotiplerinde ise govde
uzunlugunun tuz stresinden daha fazla etkilendigini belirterek bu durumun, genotiplere gore tuz alinimi
ve taginiminin farkli olmasindan kaynaklanabilecegini ortaya koymustur.

3.6. Sapcik yas agirhgi (mg)

Ortalama sapcgik yas agirligi verileri Tablo 6’da verilmistir. Cesitler ortalamasina ait veriler
incelendiginde en yiiksek sapcik yas agirligi degeri 463,07 mg ile Titan RX ¢esidinde, en diisiik agirlik
ise 53,95 mg ile Denso ¢esidinde goriilmiistiir.
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Tablo 6. Arastirmada elde edilen ortalama sapg¢ik yas agirlik degerleri (mg)

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 463,40 483,27 412,37 334,17 235,20 385,68 ¢
P. pratensis Evora 178,80 187,87 143,00 95,37 56,10 132,23 h
A. stolonifera Emerald 76,87 86,47 72,47 58,07 42,00 67,171
A. tenuis Denso 62,97 74,50 56,87 43,27 32,17z 53,95]
F. arundinacea Titan RX 512,00 b 522,63 a 492,40 ¢ 433,80 354,50 463,07 a
F. arundinacea Starlett 472,23 484,13 455,73 383,47 311,93 42150 b
F. r. commutata Casanova 207,53 217,03 194,80 164,03 138,23 184,33 g
F. r. rubra Maxima 278,43 288,37 275,93 248,70 212,53 260,79 e
F. r. trichophylla Samanta 262,40 273,20 262,57 235,93 197,63 246,35 f
F. ovina Ridu 378,67 389,10 373,07 342,60 308,70 358,43 d
Tuz Ortalamasi 289,33 b 300,66 a 273,92 ¢ 233,94 d 188,90 e
(E.O.F.) %5 Cesit: 0,546 Tuz: 0,386 Cegit x Tuz: 1,221

Tuz konsantrasyonlari ortalamalarina gore en yiiksek degerin 50 mMol uygulamasinda 300,66 mg ve
en diisiik degerin ise 200 mMol uygulamasinda 188,90 mg oldugu kaydedilmistir.

Deneme sonucunda elde edilen veriler ¢esitxtuz konsantrasyonlari agisindan ele alindiginda en yiiksek
sapgik yas agirligi 522,63 mg olup 50 mMol tuz uygulamasinda ve Titan RX ¢esididnde elde edilirken,
bu degeri ayn1 ¢esidin kontrol grubunda 512,00 mg ve 100 mMol tuz konsantrasyonunda 492,40 mg
olarak dl¢iilen degerleri takip etmistir. En diisiik sap¢ik yas agirligi ise 200 mMol tuz konsantrasyonunda
32,17 mg ile Denso ¢esidinde goriilmiistiir.

Arslan ve Aydinmoglu [29], iki miirdiimiik ¢esidinde ¢gimlenme ve erken fide gelisimi tizerinde tuzlulugun
etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, sapcik yas agirligi degerlerinin 807,6 mg ile 479,97 arasinda
degistigini belirtmislerdir. En yiiksek tuz seviyesinde (150 mMol) her iki ¢esitte de en diisiik sapcik yas
agirhg elde edilmistir. Onal Asc1 ve Uney [30], macar figi ile yaptiklar1 ¢alismada diisiik miktarda tuz
konsantrasyonu uygulamalarinda Na* ve CI iyonlarmin bitki i¢in gerekli besin elementi 6zelligi
gosterdigini, artan tuz dozlarinda ise toksik etkiyle beraber kurakliga yani bitkinin su alimina engel
olarak yas agirlikta azalmaya neden oldugunu aktarmislardir. Yaptiklar ¢aligmada bitki yas agirliginin
tuz konsantrasyonunun artisina bagl olarak azalis gostermesi de bu bilgiyi destekler niteliktedir.

3.7. Kokciik yas agirh@ (mg)
Aragtirmada elde edilen ortalama kokgiik yas agirligi degerleri Tablo 7°de goriilmektedir.
Tablo 7. Arastirmada elde edilen ortalama kokgiik yas agirlk degerleri (mg)

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 161,97 172,63 b 132,37 102,17 75,33 128,89 ¢
P. pratensis Evora 61,97 72,57 43,13 24,50 12,37 4291 h
A. stolonifera Emerald 26,60 35,03 25,33 17,07 14,40 23,691
A. tenuis Denso 24,13 22,57 18,77 15,27 11,60z 18,47 j
F. arundinacea Titan RX 168,50 ¢ 179,00 a 152,33 134,50 118,53 150,57 a
F. arundinacea Starlett 162,57 172,53 b 135,50 125,23 112,73 141,71 b
F. r. commutata Casanova 68,03 78,37 52,50 38,53 25,60 52,619
F. r. rubra Maxima 94,53 112,57 82,50 65,27 51,83 81,34 ¢
F. r. trichophylla Samanta 86,00 96,00 68,53 55,07 35,37 68,19 f
F. ovina Ridu 122,43 132,83 105,33 88,50 73,37 104,49 d
Tuz Ortalamasi 97,67 b 107,41 a 81,63 ¢C 66,61d 53,11¢e ——--
(E.O.F.) %5 Cesit: 0,495 Tuz: 0,350 Cesit x Tuz: 1,107

Tablo 7 incelendiginde gesitler ortalamasina ait verilerde en yiiksek kokeiik yas agirliginin 150,57 mg
olup Titan RX ¢esidinde, en disiik kokeiik yas agirligi degerinin ise 18,47 mg olup Denso cesidinde
elde edildigi goriilmektedir. Tuz konsantrasyonlar1 ortalamalarina gore en yiiksek deger 107,41 mg ile
50 mMol tuz konsantrasyonunda goriiliirken, en diisiik ortalama 53,11 mg ile 200 mMol tuz
konsantrasyonunda gézlemlenmistir.
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Cesitxtuz konsantrasyonlari agisindan bulgular incelendiginde en yiiksek deger 179,00 mg ile 50 mMol
tuz konsantrasyonunda Titan RX ¢esidinde goriiliirken, onu sirasiyla 50 mMol tuz konsantrasyonunda
172,63 mg ile Esquire ve yine 50 mMol tuz konsantrasyonunda 172,53 mg ile Starlett cesitleri takip
etmistir. En distik kokeiik yas agirligi ise 200 mMol tuz konsantrasyonunda 11,60 mg ile Denso
cesidinde goriilmiistiir.

Bu arastirma sonuglari, Yilmaz ve Kisakiirek [14]’in Lolium perennne gesitlerinin uygulanan tuz
yogunluklarina karst farkli tepkiler verdiklerini ve buna ragmen artan tuz dozlarina baglh olarak tiim
cesitlerde kok yas agirliklarinda azalmanin oldugunu bildirdigi sonuglar1 destekler niteliktedir.

3.8. Sapcik kuru agirhk (mg)

Arastirmada elde edilen ortalama sapcik kuru agirligi degerleri Tablo 8’de verilmistir. Cim bitkisi
cesitlerinde farkli tuz konsantrasyonlarinin sapgik kuru agirlig tizerine etkisi incelendiginde en yuksek
sapcik kuru agirligi ortalamasi 129,68 mg ile Titan RX ¢esidi olurken en diisiik ortalama sap¢ik kuru
agirhigina sahip ¢esit ise 15,13 mg ile Denso olmustur.

Tablo 8. Arastirmada elde edilen ortalama sap¢ik kuru agwrlik degerleri (mg)

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 129,73 135,30 115,47 93,57 65,90 107,99 ¢
P. pratensis Evora 50,07 52,57 40,03 26,70 15,73 37,02 h
A. stolonifera Emerald 21,50 24,23 20,30 16,27 11,73 18,811
A. tenuis Denso 17,60 20,90 15,93 12,17 9,03z 15,13
F. arundinacea Titan RX 143,37 b 146,37 a 137,90 ¢ 121,47 99,30 129,68 a
F. arundinacea Starlett 132,20 135,57 127,60 107,37 87,33 118,01 b
F. r. commutata Casanova 58,10 60,80 54,57 45,93 38,73 51,639
F. r. rubra Maxima 78,00 80,77 77,30 69,63 59,50 73,04 e
F. r. trichophylla Samanta 73,47 76,50 73,53 66,10 55,33 68,99 f
F. ovina Ridu 106,07 109,00 104,47 95,97 86,43 100,39 d
Tuz Ortalamasi 81,01b 84,20 a 76,71 c 65,52 d 52,90 e -—--
(E.O.F.) %5 Cesit: 0,162 Tuz: 0,115 Cesit x Tuz: 0,362

Tuz konsantrasyonlar1 ortalamalarina gore en yiiksek deger 50 mMol tuz konsantrasyonunda 84,20 mg
iken en diisiik sap¢ik kuru agirlik ortalamasi ise 200 mMol tuz konsantrasyonunda 52,90 mg olarak elde
edilmistir.

Veriler ¢esitxtuz konsantrasyonlari agisindan ele alindiginda en yiiksek sapgik kuru agirligi, 146,37 mg
ile 50 mMol tuz konsantrasyonunda Titan RX ¢esidinde olurken, bu agirlik degerini ayni1 ¢esidin kontrol
grubu 143,37 mg ile ve yine ayni ¢esidin 100 mMol tuz uygulanan grubu 137,90 mg ile takip etmistir.
En diisiik sap¢ik kuru agirligi ise 9,03 mg agirligi ile 200 mMol tuz konsantrasyonunda Denso ¢esidinde
gOrilmustiir.

Bu sonuglar tuz konsantrasyonunun artmasiyla sape¢ik kuru agirligimin énemli bir sekilde azaldigim
aciklayan benzer ¢alismalarla da desteklenmistir [20, 26]. Giines ve Cakici [18], ¢im bugdaygillerinin
yesil aksam toplam kuru agirlik miktarina ait en diisiik degeri 300 mMol tuz konsantrasyonunda 1,60 g
ile Zenci darisinda gozlemlemislerdir. En yiiksek deger ise kontrol grubunda 5,50 g ile Yengegotu
cesidinde elde edilmistir. Kullanilan ii¢ ¢esit bugdaygilin de kuru ot verimine ait degerlerin artan tuz
konsantrasyonuyla birlikte azaldig: kaydedilmistir.

3.9. Kokciik kuru agirhik (mm)
Aragtirmada elde edilen kokeiik kuru agirligi ortalama degerleri Tablo 9°da verilmistir.

Cesitler ortalamasinda en yiiksek kokeiik kuru agirligi ortalamasi 45,18 mg olup Titan RX ¢esidinde, en
disiik ortalama kokeiik kuru agirlign ise 5,54 mg ile Denso c¢esidinde goriilmiistir. Tuz
konsantrasyonlar1 ortalamalaria gore en yiiksek degerin 50 mMol uygulamasinda 32,24 mg ve en diisiik
degerin ise 200 mMol uygulamasinda 15,93 mg oldugu kaydedilmistir.

Tablo 9°da ¢esitxtuz konsantrasyonlarina ait rakamlar ele alindiginda en yiiksek kokeiik kuru agirlig
53,70 mg ile 50 mMol tuz konsantrasyonunda Titan RX ¢esidi olmustur. Bu agirlik degerini 50 mMol
tuz konsantrasyonunda 51,80 mg ile Esquire ve Starlett gesitleri takip etmistir. Ugiincii sirada en yiiksek
kokeiik kuru agirligi ise 50,57 mg ile kontrol grubunda Titan RX ¢esidinde elde edilmistir. En diisiik
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kokeiik kuru agirhigr ise 3,47 mg agirligr ile 200 mMol tuz konsantrasyonunda Denso ¢esidinde
gorilmiistiir.

Tablo 9. Arastirmada elde edilen ortalama kok¢iik kuru agirlik degerleri (mg)

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 48,60 51,80 b 39,73 30,67 22,60 38,68 c
P. pratensis Evora 18,60 21,83 12,93 7,37 3,70 12,89 h
A. stolonifera Emerald 8,03 10,53 7,60 5,13 4,33 7,131
A. tenuis Denso 7,23 6,80 5,63 4,57 3,47z 5,54 j
F. arundinacea Titan RX 50,57 ¢ 53,70 a 45,70 40,37 35,57 4518 a
F. arundinacea Starlett 48,80 51,80 b 40,67 37,57 33,80 42,53 b
F. r. commutata Casanova 20,40 23,50 15,80 11,53 7,70 15,79¢g
F. r. rubra Maxima 28,37 33,80 24,77 19,60 15,57 24,42 ¢
F. r. trichophylla Samanta 25,80 28,80 20,57 16,50 10,60 20,45 f
F. ovina Ridu 36,80 39,83 31,60 26,57 22,00 31,36d
Tuz Ortalamasi 29,32 b 32,24 a 24,50 ¢ 19,99d 15,93 ¢
(E.O.F.) %5 Cesit: 0,156 Tuz: 0,110 Cesit x Tuz: 0,349

Kara ve ark., [3] tritikale genotipleri ile yiiriittiikleri calismada tuz konsantrasyonu oraninin artisi ile
birlikte tiim gesit/hatlarda kok kuru agirliklarinin 6nemli derecede azaldigini belirtmislerdir. Cagan ve
Kokten [27] yonca gesitlerinin tuza toleransini belirlemek i¢in yaptiklar1 arastirmada tuz
konsantrasyonun artmasina baglh olarak kok kuru agirliklarinda biiyiikk oranda azalmanin meydana
geldigini gdzlemlemislerdir. Bu calismalarin sonuglari da bizim calisma bulgularimizla benzerlik
gostermektedir.

3.10. Tuza tolerans indeksi

Tuza tolerans indeksine ait ortalama degerler Tablo 10°da goriilmektedir. Tablo 10 incelendiginde
cesitler ortalamasina ait verilerde tuza tolerans indeksi en yiiksek ¢esitin 92,39 ile Ridu, en diisiik ise
72,73 ile Evora ¢esidinde oldugu goriilmektedir. Tuz konsantrasyonlari ortalamalarina gore en yiliksek
deger 50 mMol tuz konsantrasyonunda 107,35 ve en diisiik deger 200 mMol tuz konsantrasyonunda
59,27 olarak tespit edilmistir.

Tablo 10. Arastirmada elde edilen ortalama kurakliga tolerans indeksi degerleri

Tuz Konsantrasyonlari (mMol) Cesit
Cesitler 0 50 100 150 200 Ortalama
L. perenne Esquire 100,00 104,97 87,13 69,80 49,67 82,31h
P. pratensis Evora 100,00 108,13 ¢ 77,30 49,80 28,40 z 72,731
A. stolonifera Emerald 100,00 117,50 a 94,50 72,63 54,53 87,83 e
A. tenuis Denso 100,00 111,47 b 86,87 67,23 50,23 83,16 g
F. arundinacea Titan RX 100,00 103,10 94,73 83,50 69,50 90,17 ¢
F. arundinacea Starlett 100,00 103,40 93,13 80,13 66,90 88,71d
F. r. commutata Casanova 100,00 107,23 89,73 73,50 59,47 85,99 f
F. r. rubra Maxima 100,00 107,50 ¢ 96,13 84,20 70,87 91,74 b
F. r. trichophylla Samanta 100,00 106,03 95,03 83,53 66,90 90,30 ¢
F. ovina Ridu 100,00 104,17 95,47 86,07 76,23 92,39 a
Tuz Ortalamasi 100,00 b 107,35 a 91,00 c 75,04 d 59,27 e ——--
(E.O.F.) %5 Cegit: 0,316 Tuz: 0,224 Cegit x Tuz: 0,707

Veriler ¢esitxtuz konsantrasyonlari interaksiyonu agisindan degerlendirildiginde tuza tolerans indeksi
en yiiksek olan ¢esit 117,50 ile 50 mMol tuz konsantrasyonunda Emerald ¢esidi olmustur. Bu degeri
sirasiyla 111,47 ile 50 mMol tuz konsantrasyonunda Denso c¢esidi, 108,13 ile 50 mMol tuz
konsantrasyonunda Evora ve 107,50 ile 50 mMol tuz konsantrasyonunda Maxima g¢esitleri takip
etmistir. Tuza tolerans indeksi en diisiik olan ¢esit ise 200 mMol tuz konsantrasyonunda 28,40 ile Evora
olmustur.

Bugday ve diger bazi tahillarin tuza toleransini arttirmaya yonelik yapilan bir caligmada, bugday tuza
orta derecede toleransl oldugunu belirterek 100 mMol NaCl konsantrasyonunda piringte biiyiimenin
olmadigin1 bugdayda ise verimin diistiiglinii eklemislerdir. Ayrica tuzluluga en toleransh olan arpada
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250 mMol NaCl konsantrasyonunda bitki oOliimlerinin goriilebilecegini ifade etmislerdir [25].
Uygulanan tuz konsantrasyon seviyesine bagli olarak tuza tolerans indeksinin azaldigi diger birgok
arastirma sonucunda da ifade edilmistir [16, 21, 22].

4. SONUC ve ONERILER

Farkli tuz konsantrasyonlariin ¢im bitkileri ¢esitlerinde ¢imlenme ve erken fide gelisim donemine
etkisinin incelendigi bu calismada, dikkate alinan parametreler bakimmdan 6nemli sonuglar elde
edilmistir.

v Uygulanan tuz konsantrasyonu seviyesi arttik¢a ¢imlenme orami ve fide gelisimi oOzelliklerinin
azaldigi goriilmiistiir. Ancak incelenen tim parametrelerde kontrol grubuna gére 50 mMol tuz
konsantrasyonunda olumlu sonucglar elde edilmistir. Bu durum belli miktardaki tuz oraninin
¢imlenmeyi tesvik ettigi sonucunu gostermektedir.

v" Incelenen ¢esitler arasinda Festuca arundinacea Rizomlu Titan RX ve Festuca arundinacea Starlett
cesitlerinin diger cesitlere gore tuzluluga daha toleransli oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle tuzluluk
problemi yasanan alanlarda bu ¢esitlerin kullanilmasi 6nerilebilir. En diisiik ¢imlenme oran1 Festuca
rubra trichophylla Samanta ile Agrostis tenuis Denso ¢esitlerinde olmustur. Bu gesitlerin tuzluluk
orani yliksek topraklarda ya da sulama sorunu yasanan alanlarda kullanimi 6nerilmemektedir.

v" Sonug olarak, kontrollii kosullarda elde edilen bu sonuglarin dncelikle daha biiyiik hacimli saksilarla
ya da tarla galigmalariyla desteklenmesi ve ayrica benzer konularda daha kapsamli ¢alismalarin
yiiriitilmesi gerektigi kanaatine varilmstir.
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Makaleyi yazan yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

6. Yazar Katkisi

Mustafa YILMAZ: Makaleyi yazdi.
Ali DOGRU: Makale icin gerekli arastirmalari yapip, calisma taslagini olusturdu.

Melike Halime KILDIS: Literatiir taramasinda ve makalenin diizenlenmesinde katkida bulundu.

KAYNAKLAR

[1] A. Ergene, “Toprak Bilgisi”, Atatiirk Univ. Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1 No:267, Ders Kitaplar1 Serisi No:42,
Erzurum, (1982).

[21 J. Kwiatowsky, “Salinity classification, mapping, and management in Alberta”, Internet:
www.agric.gov.ab.ca/soil/, (1998).

[3] B. Kara, I. Akgiin ve D. Altindal, “Tritikale genotiplerinde cimlenme ve fide gelisimi iizerine tuzlulugun (NaCl)
etkisi”, Selcuk Universitesi, Selcuk Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi. 25(1):19, (2011).

[4] L. Taiz ve E. Zeiger, “Bitki Fizyolojisi”, Ugiincii Baskidan Ceviri (Prof. Dr. ismail TURKAN), Palme
Yayincilik, 33-65, Ankara, (2008).

[5] $. Culha ve H. Cakirlar, “Tuzlulugun bitkiler {izerine etkileri ve tuz tolerans mekanizmalar1”, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 11: 11-34, (2011).

[6] K. Styum, “Karpuz genetik kaynaklarmim tuzluluk ve kurakliga tolerans seviyelerinin belirlenmesi”, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi, Bahge Bitkileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Konya, (2011).

[7] F. Altuner, E. Oral, R. Tungtiirk ve I. Baran, “Gibberellik asit on uygulamasina tabi tutulmus triticale (<
Triticosecale Wittmack)’ de tuz (NaCl) stresinin ¢imlenme lizerine etkisi”, KSU Tarim ve Doga Dergisi, 22(2):
235-242, (2019).

[8] F. Baltaci, D. Can, A. Karaoglu ve A. Tantur, “Tuzluluk, Nedenleri ve Cevresel Etkileri”, Sulanan Alanlarda
Tuzluluk Yonetimi Sempozyumu, 20-21 Mayis, 185-190, Ankara, (2004).

Journal of Agricultural Biotechnology 2(2), 66-77, 2021 75


http://www.agric.gov.ab.ca/soil/

YILMAZ et al.

Farkl Tuz Konsantrasyonlarinin Bazi Serin Iklim Cim Alan Bugdaygillerinin Cimlenmesi ve Siirgiin Gelis...

[9] E. Ekmekgi, M. Apan ve T. Kara, “Tuzlulugun bitki gelisimine etkisi”, OMU Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 20 (3):
118-125, (2005).

[10] A. Deliboran ve S. Savran, “Toprak tuzlulugu ve tuzluluga bitkilerin dayanim mekanizmalar1”, Turk Bilimsel
Derlemeler Dergisi, 8(1): 57-61, (2015).

[11] R. Kanber, M.A. Cullu, B. Kendirli, S. Antepli ve N. Yilmaz, “Sulama, Drenaj ve Tuzluluk”,
www.zmo.org.tr/etkinlikler/6tk05/013rizakanber.pdf, (2005).

[12] H. Turhan ve I. Baser, “Toprak tuzlulugu ve bitki gelisimi”, Akdeniz Univ. Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 14(1):
171-179, (2001).

[13] G. Demiroglu-Topgu, A. Celen, E. Kuru ve S. Ozkan, “Farkli tuz konsantrasyonlarinin kamiss1 yumak
(Festuca arundinacea) ve mavi ayrik (Agropyron intermedium) bitkilerinin ¢imlenme ve erken gelisme
donemindeki etkileri {izerine arastirma”, Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Ens., Der., 25 (2):219-224, (2016).

[14] M. Yilmaz ve S. Kisakiirek, “Baz1 ¢ok yillik ¢im (Lolium perenne L.) ¢esitlerinde tuz stresinin ¢imlenme ve
erken fide gelisimi {izerine etkisi”, MKU Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 23(2):204-217, (2018).

[15] N. Tatar, Y. Oztiirk ve E. Budakli-Carpici, “NaCl 6n uygulamalarinin farkl tuz seviyelerinde ¢ok yillik ¢im
(Lolium perenne L.)’in ¢imlenme 6zellikleri tizerine etkileri”, Tiirk Tarum ve Doga Bilimleri Dergisi, 5(1): 28-
33, (2018).

[16] M. Tiirk ve M. Alagdz, “Kamiss1 yumak (Festuca arundinaceae Schreb.) tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine
tuz stresinin etkileri”, Bursa Uludag Univ. Ziraat Fak. Dergisi, 34(2): 317-324, (2020).

[17] M. Siirmen, H. Erdogan, A. (")zgroglu ve E. Kara, “Farkli Tuz Konsantrasyonlarinin Cim Bitkilerinde
Cimlenme ve Erken Fide Donemi Ozellikleri Uzerine Etkileri”, Uluslararasi Katilimli AGRIFOR Kongresi,
Marmaris, (2018).

[18] E. Giines ve H. Cakici, “Farkli tuz konsantrasyonlarinin bazi sicak iklim ¢im bugdaygillerinde verim ve
beslenme durumu iizerine etkileri”, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 55 (3):341-349, (2018).

[19] 1. Atis, “Baz silajlik sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) gesitlerinin ¢imlenmesi ve fide gelisimi {izerine
tuz stresinin etkileri”, Stileyman Demirel Univ. Ziraat Fakultesi Dergisi, 6 (2):58-67, (2011).

[20] A.D. Sharma, M. Thakur, M. Rana and K. Singh, “Effect of plant growth hormones and abiotic stresses on
germination, growth and phosphoaphatse activities in Sorghum bicolor (L.) moench seeds”, Afr. J. Biotechnol,
3:308-312, (2004).

[21] S. Cigek, B. Kilercioglu, R. Dogan ve E. Budakli-Carpici, “Bazi ileri makarnalik bugday (Triticum turgidum
var. durum L.) genotiplerinin ¢imlenme déneminde tuz stresine tepkileri”, Bursa Uludag Univ. Ziraat Fak.
Dergisi, 32 (2), 19-29, (2018).

[22] H. Akay, E. Oztiirk, I. Sezer ve M.C. Bahadir, “Farkli tuz konsantrasyonlarmin seker misir (Zea mays L. var.
saccharata sturt.) gesitlerinde ¢imlenme ve erken fide gelisimi {lizerine etkileri”, Tiirk Tarim- Gida Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 7(sp2): 103-108, (2019).

[23] B. inan, O. Emir, R. Dogan ve E. Budakli-Carpict, “Bazi ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) hatlarinin
¢imlenme déneminde tuz stresine tepkileri”, U. U. Ziraat Fak., Dergisi, Cilt 32, Say1 1, 69-78, (2018).

[24] A. Dogru, “Farkli Misir Genotiplerinde Tuz Stresinin Antioksidant System Uzerindeki Etkileri”, 22. Ulusal
Biyoloji Kongresi, 430, Eskisehir, (2014).

[25] R. Munns, R.A. James and A. Lauchli, “Approaches to increasing the salt tolerance of wheat and other
cereals”, Journal Exp. Botany, 57(5): 1025-1043, (2006).

[26] M. Yilmaz ve G. Bayram, “Baz1 yonca ¢esitlerinin farkli tuz konsantrasyonlarinda ¢imlenme 6zelliklerinin
belirlenmesi”, Tiirk Tarim-Gida ve Teknoloji Dergisi, 7(sp2): 169-176, (2019).

[27] E. Cagan ve K. Kokten, “Baz1 Yonca (Medicago sativa L.) Cesitlerinin Tuzluluga Toleransinin Belirlenmesi”,
Tiirkiye 5. Uluslararas: Katilimli Tohumculuk Kongresi, Diyarbakir, (2014).

[28] M. Ozkurt, I. Saygili ve K. Ozdemir-Dirik, “Baz1 yonca (Medicago sativa L.) gesitlerinin erken gelisme
donemindeki tuz toleransinin belirlenmesi”, Uluslararast Tarim ve Doga Bilimleri Der., 1(3): 251-258, (2018).

[29] M. Arslan, ve B. Aydinoglu, “Tuzluluk (NaCl) stresinin miirdiimiikde (Lathyrus sativus L.) ¢cimlenme ve
erken fide gelisme 6zelliklerine etkisi”, Akademik Ziraat Dergisi, 7(1):49-54, (2018).

[30] O. Onal Asc1 ve H. Uney, “Farkl1 tuz yogunluklarmin macar figinde (Vicia pannonica Crantz) ¢imlenme ve
bitki gelisimine etkisi”, Akademik Ziraat Dergisi, 5(1):29-34, (2016).

Journal of Agricultural Biotechnology 2(2), 66-77, 2021 76



YILMAZ et al.

Farkl Tuz Konsantrasyonlarinin Bazi Serin Iklim Cim Alan Bugdaygillerinin Cimlenmesi ve Siirgiin Gelis...

[31] W.E. Finch-Savage and G.W. Bassel, “Seed vigour and crop establishment: extending performance beyond
adaptation”, Journal of Experimental Botany, 67, 567-591, (2015).

© 2020 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms
@ ® and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Journal of Agricultural Biotechnology 2(2), 66-77, 2021 77



\\///‘

SAKARYA UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Nematicidal Weeds in the Control of Plant Parasitic Nematodes

Bahadir SIN' /| Lerzan OZTURK?"

1 1Department of Plant Protection, Faculty of Agriculture, Sakarya Universty of Aplied Science, 54580, Arifiye,
Sakarya, Turkey bahadirsin@subu.edu.tr

2 Viticulture Research Institute, 59100, Siileymanpasa, Tekirdag, Turkey, lerzanozturk@gmail.com

ABSTRACT

Weeds are one of the important pests of agricultural production that affect the yield of cultivated
plants. These unwanted plants pose a problem, especially in vegetable fields. Synthetic chemicals
are used against weeds, but their use is limited due to the uncontrolled application of these
substances threatening animal and environmental health, the risk of residues in air, soil and food
products, the emergence of poor-quality products by causing phytotoxicity in plants, and the
formation of resistance in the targeted pests. The use of plant secretions provides eco-friendly
nematode control. In this review, the allelochemicals secreted by plants were discussed and the
information on weed species with nematocidal potential was given.

Keywords: Nematode, weed, suppression, allelopathy, secondary metabolites.

Introduction

Regular growth in world population increases the demand for agricultural land and products.
The inability to supply food will lead to the emergence of hunger in the future. In parallel with
the population increase, the production areas are decreasing day by day due to the opening of
agricultural lands for zoning in order to solve the housing problem. For this reason, agriculture
is carried out in many countries with the aim of obtaining the highest yield in limited areas.
Agricultural production encounters various abiotic and biotic factors that negatively affect crop
yield. Causing significant yield loss, weeds, soil-born pathogens and plant parasitic nematodes
gain importance within biotic factors. Ontime management of these harmful organisms is

recommended to achieve production with higher yield [32].
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Plant parasitic nematodes are important soil born pests of agricultural production that
significantly affect crop yield. Many species were identified all around the world and these
threaten especially vegetable production. There are 4,100 species of herbivorous nematodes
identified and these species are the leading species that cause yield and quality losses in
cultivated plants [61]. Among plant parasitic nematodes, 250 species belonging to 43 genera
are considered harmful pests in agricultural production in many countries in the world, and 126
species belonging to 33 genera are included in the quarantine pests list [62]. Plant parasitic
nematodes feed on parts of the plant such as roots, stems, leaves and flowers. Plant feeders are
divided into three groups as endoparasites, ectoparasites and semi-endoparasites according to
their feeding patterns in the plant. Ectoparasitic nematodes including genera such as
Longidorus, Criconema and Xiphinema feed by sinking their stylets from the outer surface of
the plant root, while Meloidogyne sp. and Pratylenchus sp. endoparasitic nematodes enter the
root and feed inside the cell. Semiecto andendoparasitic nematodes usually immerse the head
of the body into the tissue [63]. While nematodes feeds on their stylets in the plant, they cause
death by emptying the cell contents. Some nematodes do not cause cell death but stimulate
elongation and growth, and as a result, giant cells with richer nutrient content are formed [64].
In addition to these harmful effects, nematodes lead important pathogens to enter the plant and

cause disease [65].

Various methods have been proposed for the control of nematodes but cannot be applied due to
inefficient results. In Europe, there were 520 licensed pesticides with active substances in 2019,
of which 64% are synthetic chemicals, 9% are organics, 7% are inorganic substances and
pheromones, 5% planted extracts and oils, 2% are fatty acids, 1% plant hormones, 1% paraffin
and 4% others. Only 110 of these active substances were in the low risk group in terms of
harmful effects, and the majority of them planted extracts and pheromones. In chemical control,
broad-spectrum fumigants such as methyl bromide and specific pesticides are used. However,
a big portion of pesticides is banned in some European countries and some states of the USA
due to their harm to human and environmental health and residues that reach dangerous levels
in groundwater [66]. Despite the significant increases in the application of synthetic chemicals,
their use is limited by harmful effect to the environment and animal health as a result of their
uncontrolled use, residual risks on air, soil and food resources, decrease in product quality due

to phytotoxicity in plants, and the emergence of resistance in target organisms.

Based on these disadvantages, researches on eco-friendly alternative management methods

have become one of the most studied issues in recent years. Until now the efficiency of several
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methods including allelopathy, crop rotation, mulching, was approved in many studies and
nonharmful, environmentally friendly and low-cost management was achieved with the use of

plants and their secretions with nematode suppressive potential.

Allelochemicals

Many plants can secrete chemicals that will affect the growth of other organisms around them,
and the phenomenon of affecting other living things in this way is called allelopathy.
Allelopathic interaction can occur between different plants, between plants and other organisms
(fungi, viruses and microorganisms), or between different kinds of organisms (fungi, virus and
microorganisms) [58]. This phenomenon has been observed for 2000 years, and the first serious
studies began in the 1900s. The term allelopathy was first defined by the German scientist
Molisch in 1973. In later years, Rice [54] from the University of Oklahoma explained

allelopathy in all its aspects.

Chemical secretions with an allelopathic effect are called allelochemicals [11]. The suppressive
effect of many allelochemicals from different organisms hase been studied for years and plant
derived allelochemicals gave the most promising result in the control of several weed species,
nematodes and plant pathogens. Plant derived allelochemicals are found in all plant parts,
including leaves, flowers, fruits, stems, roots, rhizomes, seeds and pollen and their release to
the environment occurs by root exudation, plant residue decomposition, leaching from plants
and volatilization [67]. Allelochemicals are grouped inro several categories including organic
acids, fatty acids, lactones, coumarins, flavonoids, quinones, phenols, aliphatic aldehydes,
terpenoids and steroids, alkaloids, amino acids and peptides, nucleosides and tannins, sulfides
and glucosinolates, nucleosides and purines ([54]; [11]). The number of 10.000 different
allelochemicals with the varying modes of action are It has been estimated that higher plants
can produce over 10,000 different allelochemicals, which vary in their activity and mode of
action in receptor plants. A single plant may contain and secrete more than one allelochemical
and these components together increase the plant's allelopathic potential. The plants with this

feature increase the success in pest and disease management [30].

The allelochemicals are applied in crop protection in four different ways; 1) Using allelopathic
plant residues as mulch or manure material; 2) Growing allelopathic plants in crop rotation or
intercropping; 3) Cultivation of crop plants with allelopathic potential as a cover crop; 4)

Applying the aqueous extracts of the plants with allelopathic potential ([8]).
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Weeds are harmful plants that also secrete many allelochemicals that affect the growth of plants
and many organisms. Weed can be defined as unwanted plants competing with crops for water,
light and nutrients, causing yield and quality losses [68]. Weeds are very dense and common in
areas with suitable temperature and moisture conditions. Depending on various abiotic and
biotic factors such as temperature and crop system, weed density varies, but weeds continue to
cause damage in infested areas every year. Among 250.000 identified plants in the world 8000 have
been recognized as weeds and of these 250 were included in the list of most harmful pests [20], [21].
Unless there is no interference by humans, animals, microorganisms and other plants weeds have high
adaptation potential to newly introduced environments [69]. Furthermore, some pests and pathogens
overwinter and survive on weed plants. A dense weed population complicates agriculture and increases
production expenditures [43]. Weeds also may interfere with the harvested product and endanger human

and animal health.

Weeds produce toxic derivatives like phenolic acids, glycosides, terpenoids, alkaloids, terpenes
and flavonoids may have detrimental effect on soil microorganisms and crop plants [48].
Allelochemicals play four different roles in increasing or decreasing nematode density; 1)
Release of nematicidal secretions from roots that kill nematodes, inhibit nematode movement,
affect physiological and biological parameters like egg hatching; 2) Release of nematode
suppressing substance after decomposition of weed residues in the soil; 3) Increase of
microorganisms antagonistic to nematodes due to improvement of soil organic matter through
weed residues and secretions; 4) Alteration of host plant defense system due to promotion or

inhibition of plant growth by allelochemicals [8].
Nematicidal Allelochemicals

Nematicidal weeds mostly belonged to Asteraceae, Compositae, Fabaceae and Brassicaceae
families. Glucosinolates, saponins, limonoid triterpenes, essential oils, polyphenols, alkaloids,
phenolics, flavonoids, tannins, cyanogenic glycosides are the main groups of nematicidal

compounds produced by weeds.
- Glucosinolates

The order Brassica includes 3000 plant species belonging to 350 genera. Species in this order
produce glucosinolate secondary metabolites that enable plants to protect themselves from
biotic and abiotic stress conditions. Furthermore, glucosinolates were found in about 500
dicotyledonous species which are not belonged to Brassica [25]. These are accumulated in the
leaf, root, seed and stems of plants from Caricaceae, Resedaceae, Akaniaceae, Brassicaceae,

Bataceae, Capparidaceae, Gyrostemonaceae, Moringaceae, Limnanthaceae, Tropaeolaceae
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Pentadiplandraceae,  Salvadoraceae,  Tovariaceae, = Koeberliniaceae, = Cleomaceae,
Emblingiaceae, and Setchellanthaceae families [37]. The number of glucosinolates is higher in
Brassicales which contain more than 80% [22]. Glucosinolates (GSL) are secondary
metabolites containing S and N. These metabolites are composed of sulfonated oxime and -
thioglucose [70]. It is an organic anion (Figure 1). When glucosinolates are hydrolized by the
myrosinase enzyme in plants, chemicals such as isothiocyanate, thiocyanate and nitrile are
released. Hydrolysis occurs after cell disruption due to severe plant damage. All these

compound have biopesticidal impacts on nematodes, pathogens and harmful organisms.

Because of these properties, these plants are also called biofumigants ([39]; [66]; [71]).

H\_\\ H_O

Figure 1. Structure of glucosinolates [9]

GSL, has a function in the defense against fungi and pests, regulation of growth, regulation of
nitrogen and sulfur metabolism. It also plays a role in plant defense against heat-related stress
effects More than 130 different compounds were identified belonging to the group of
glucosinolates and they are divided into three groups as aliphatic, indole, and aromatic
glucosinolates. The nematode suppressive substances called isothiocyanates are released by
aliphatic and aromatic glucosinolates. Indole glucosinolates have no ability to produce
isothiocyanates ([72]; [2]).

The suppressive effect of Brassicales crops (Brassica napus, Brassica hirta, Raphanus sativus
L. ssp. oleiformis, Eruca sativa L.) species has been investigated for years and experiments

with these plants have yielded promising results regarding their use as an alternative bio-
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nematicide to synthetic chemicals. The sigificant nematode reduction was observed in
Xiphinema index, X. americanum, Gobodera rostochiensis, G. pallida, Melidogyne incognita,
M. hapla, M. javanica, M. chitwoodi, Tylenchus semipenetrans, Pratylenchus penetrans, P.
neglectus, Heterodera carotae ([40]; [51]; [59]; [33]; [56]; [7]; [24]). Common glucosinolates
with nematicidal potential include gluconapin, progoitrin, sinigrin, glucoraphanin,
glucocapparin, gluconasturtin, glucolepdiin, grucin, glucoiberin, glucotropeolin, sinalbin, epi-
progoitrin, ([59]; [7]). In many studies, it has been revealed that many weeds from the brassica

order, as well as cultivated plants, have nematidal potential.
- Saponins

Saponins are secondary metabolites divided to two groups based on steroid or triterpenoid
aglycone content. In saponins steroids or triterpenoids are attached via three carbone of
sapogenin (Figure 2). More than 50.000 plants have been reported to possess saponins in their
seeds, flowers, leaves, stems and fruit. The highest level of these compounds was measured in

legume crops [18].

A B OH
26

28

3 3
Figure 2. Structure of saponins A: Tripenoid B: Steroidal saponins (Kreigel et al., 2017).

Until now 150 different natural saponins were revealed in plants and they were grouped into 11
classes including tirucallanes, cycloartanes, cucurbitanes, dammaranes, lupanes, oleananes,
hopanes, ursanes, taraxasteranes, lanostanes and steroids [35]. Saponins have been isolated
from some plants belonging to families like Leguminosae, Agavaceae, Caryophyllaceae,
Amarathaceae, Apiaceae, Araliaceae, Chenopodiaceae, Euphorbiaceae, Rosaceae,
Prumulaceae, Poaceae, Liliaceae, Convolvulaceae, Fabaceae, Scrophulariaceae and Solanaceae
The distribution of saponins vary among different plants. In some plants, saponins accumulate
in the root phloem, while in some in the epidermal cell membrane or the periderm and outer
cambium tissue of the root [17]. Species from the Medicago genus have higher saponin content
and contain 95 saponin species which belonged to triterpene glycosides, steroid alkaloid

glycosides, and steroid glycosides groups [57]. The nematicidal potential of Medicago
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arborea, M. heyniana Greuter, M. lupulina L. and M. truncatula Gaertn., M. arabica, M.
hybrida (Pourr.) Trautv., M. murex Willd and M. sativa against Meloidogyne incognita,
Xiphinema index, H. Carotae and Gobodera rostochiensis were demonstrated in several studies.
These secondary metabolites are found to affect cell permeability of mature or juvenile

nematodes and decrease cholesterol levels of eggs [6]; [23].
- Limonoid triterpenes

Limonoids are formed after an alteration of triterpenes. Families belonging to Cneoraceae
Rutaceae, Cucurbitaceae, Simaroubaceae and Meliceae contain a higher amount of limonoids
(Figure 3). The number of limonoids identified across the world reached 227 and these
belonged to plants from 21 families [49]. Azadrachta indica A. Juss neem tree was the most
studied plant that carried more than 100 limonoids such as salannin, mahmoudin, gedunin,
nimbolide, azadirachtin, nimbidin, sodium nimbidate and nimbin ([73]; [31]). These

compounds are accumulated in leaves, seeds, stem, bark and fruits of plants [14].

Figure 3. Structure of azadrachtin [42].

The nematicidal effect of azadrachtin from neem was revealed in several studies. The
suppressive impact was determined on Heterodera jacani, Heterodera glycines, Meloidogyne

incognita and some other nematode species ([41]; [55]; [34]).
- Essential oils

Essential oils (EOs) are secondary metabolites produced by plants belinging to families such as
Myrtaceae, Apiaceae, Burseraceae, Asteraceae, Laurenceae, Lamiaceae, Zingiberaceae, Poacea
and Pinaceae. The plants from genera Thymus, Mentha, Artemisia, Cympogon, Ocimum,
Lavandula, Oreganum, Rosmarinus, Melaleuca, Citrus, Eucalyptus and Eugenia contain higher

amount of essential oils. Essential oils contain non-polar and polar compounds (Figure 4).
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These secondary metabolites are classified into four groups like Phenylpropanoids, terpenes,
sulphur or nitrogen containing compounds, straight chain compounds.
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Figure 4. Structure of essential oils [29].

The impact of these compounds on nematodes was investigated and results indicated the
nematicidal potential of several plants. Root-knotnematode Meloidogyne spp. was successfully
suppressed by oils from Mentha rotundifolia, Carum carvi, Foeniculum vulgare and Mentha
spicata plants [46]. More than 310 plant species like Artemisia arborescencs, Boswellia
carterii, Cymbopogon citrates, Cinnamomum zeylanicum, Coriandrum sativum, Zingiber
officinalis, Origanum vulgare, Pimenta dioica, Thymus vulgaris, Allium cepa, Paeonia moutan,
Perilla frutescens, Schizonepeta tenuifolia, Pelargonium inquinans, Syzygium aromaticum,
Coriandrum sativum, Liquidambar orientalis and Pimpinella anisum decreased

Bursaphelenchus xyllophilus nematode populations in in-vitro studies [5].
- Polythienyls

Polythienyls are compounds accumulated in plant parts of Asteraceae family [12]. Tagetes spp.
is the genus that accumulate polythienlys and contains plant species with nematicidal potential.
Tagetes petula and T.erecta caused significant death of Meloidogyne incognita, M. javanica,
M. hapla, Pratylenchus penetrans, Globodera rostochiensis, Ditylenchus dipsaci, Narcissus

tazetta nematode individuals [12].
- Alkaloids

Alkaloids are secondary metabolites containing nitrogen (Figure 5). Alkaloids group constitutes
approximately 15.000 secondary metabolites [36]. Plants from families like Solanaceae,
Liliaceae, Fabaceae, Apocynaceae and Papaveraceae have alkaloids. The nematicidal potential

of pyrrolizidine alkaloids and steroidal alkaloids [12].
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Figure 5. Structure of alkaloids [36].
- Phenolics, flavonoids, tannins, cyanogenix glycosides

Phenolics are compounds that are present in several plant species (Figure 6). Especially
phenolics from this group have nematicidal potential on several nematode species [45].
Compounds like tannic acid derived from plants like Chesnut showed nematicidal activity on

Meloidogyne species [12].

HO O OH
OH
HO (o)
HO OH OH
OH OH o}
Tannin Flavonols

Figure 6. Structure of tannins and flavonoids [26].

Cyanogenic glucosides are aminoacids that release cyanids (Figure 7). Plants like Sorghum

sudanense contai cyanogenic glucosides and suppress mant nematode species [12].

HO
HiC. | .O—-Clc HsC., _.O-Gle Q\ .0-Gle—0-Glc \Q -0-Glc
c c C

.fc'-. — . oy —
HyC” “C=N C;He™  “CZN H" “C=N H” "C=N

Linamarin { A)-Lotaustralin {A)-Amygdalin (S)y-Dhurrin

Figure 7. Structure of cyanogenic glucosides [74].

All secondary metabolite groups described in the previous part of this manuscript are present
in several weed species and these weeds were found to have nematode inhibitory potential. The

list of weeds with nematicidal potential were given in Table 1.

Conclussion

Plant derivatives secondary metabolites provides ecofriendly and low cost nematode

suppression. In addition the use of plant secretions have potential to improve soil structure and
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plant growth. In this review major groups of secondary metabolites are discussed and nematode

suppressive potentials are explained with samples.

Table 1. Some weeds with nematidical potential

Weed latin name Common Target nematode species Literature
name
Acalypha indica L. Indian Meloidogyne incognita [27]
copperleaf
Acanthospermum hispidum DC Bristly Meloidogyne incognita [10]
starbur
Achyranthes aspera L. Chaff flower | Meloidogyne incognita [27]
Aerva persica (Burm.fil)) | - Meloidogyne incognita [10]
Merr
Argemone mexicana L. Mexican Meloidogyne incognita [27]
poppy
Armoracia rusticana | Horse radish | Meloidogyne incognita [4]
P.Gaertn.,Mey and Sherb.
Artemisia judaica L. Judean Meloidogyne javanica [46]
wormwood
Artemisia dracunculus L. Tarragon Meloidogyne javanica [28]
Asparagus spp. Sparagus fern | Meloidogyne incognita [12]
Barbarea verna (Mill)Asch Early yellow- | Meloidogyne incognita [15]
rocket
Bidens pillosa L. blackjack Meloidogyne incognita [10]
Brassica juncea L. Wild mustard | Meloidogyne incognita, | [53]; [47]; [44]
Melodogyne javanica
Globodera pallida,
Pratylenchus neglectus,
Brassica tournefortii Gouan African Pratylenchus penetrans, | [51]; [13]
mustard Meloidogyne chitwoodi
Brassica oxyrrhina Cos (Wilk) Smooth- Pratylenchus penetrans, | [51]; [13]
stemmed Meloidogyne chitwoodi,
turnip Pratylenchus neglectus
Calotropis procera (Aiton) W. | Calotrope Tylenchulus semipenetrans [3]
T. Aiton
Capparis spinosa L. Caper bush Meloidogyne incognita [75]
Chenopodium ambrosioides L. | Mexican tea Meloidogyne incognita [76]
Cleome viscosa L. Asian Meloidogyne incognita [77]
spiderflower
Cymbopogon martinii (Roxb.) | Palmarosa Meloidogyne incognita [77]
J.F.Watson
Chrysanthemum coronarium | Crown daisy Meloidogyne artiellia [50]
L.
Datura alba Angel's Tylenchulus semipenetrans [3]
trumpet
Datura stramonium W. Jimson weed Globodera rostochiensis [10]
Meloidogyne incognita
Descurainia sophia (L.) Webb | Flixweed Meloidogyne javanica [78]

ex Prantl
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Flaveria trinervia (Spren.) | Gaika weed Meloidogyne incognita [10]

Mohr.

Glycyrrhiza glabra Licorice Meloidogyne spp. [19]

Heliotropium indicum L. Indian Meloidogyne incognita [10]

heliotrope

Lepidium draba L. Hoary cress Tylenchulus semipenetrans [38]

Lippia juneliana L. - Meloidogyne spp [79]

Lippia turbinata Griseb. - Meloidogyne spp [79]

Mentha pulegium Pennroyal Meloidogyne incognita [45]

Melissa officinalis L. Common balm | Meloidogyne incognita [45]

Nasturtium officinale R. Br. Watercress Meloidogyne hapla [60]

Ononis natrix L. Yellow Meloidogyne spp. [16]

Restharrow

Peganum harmala L. Syrian rue Meloidogyne spp. [16]

Raphanus raphanistrum L. Wild radish Meloidogyne incognita [80]

Ricinis communis Castor bean Meloidogyne incognita [51]; [13]

Ruta chalepensis L. - Meloidogyne incognita, | [45]
Meloidogyne javanica

Senna tora Sickle senna Meloidogyne incognita [10]

Sinapis Wild mustard | Xiphinema index, | [1]; [80]

arvensis subsp. arvensis Pratylenchus penetrans,
Meloidogyne chitwoodi
Rotylenchulus reniformis
Meloidogyne incognita

Sinapis alba White mustard | Pratylenchus penetrans, | [13]
Meloidogyne chitwoodi

Sisymbrium irio London rocket | Rotylennchulus  reniformis, | [52]
Meloidogyne incognita

Xanthium strumarium L. Cocklebur Meloidogyne incognita [10]
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Allelopati ¢ogunlukla bir bitkinin diger organizmalar tizerinde gosterdigi olumsuz yonde etki olarak
bilinmesine karsin olumlu yonde etkisinin de bulundugu kamtlanmigtir. Allelopati etmeni olan
allelokimyasallar, hem tiiri¢i (ototoksik) hemde tiirlerarasi (heterotoksik) etki gosterebilmektedir.
Olumlu yonde etkisi miinavebe sistemlerinde ve verim artis1 hususunda, olumsuz yonde etkisi ise dogal
miicadele yontemi olarak yabanci ot, hastalik ve zararlilarin kontroliinde 6nemli role sahiptir. Bu
calismada; kiiltire alinmis bazi tarla bitkileri iizerinde allelopatik etkiler incelenmis, ge¢misten
gliniimiize allelopati {izerine yapilan ¢aligmalar derlenmis ve degerlendirilmistir. Bitki yetistiriciligi
yapilirken; cesit 6zelligi, iklim faktorleri, toprak bilesenleri gibi ana etmenlerin yani sira allelopatik
etkininde g6z oniinde bulundurulmasi gerektigine dikkat ¢ekilmis ve yapilacak olan ¢alismalara temel
olusturulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Allelokimyasallar, dogal miicadele, ekolojk faktorler

Evaluation of Allelopathic Effect in Some Cultivated Field Crops

ABSTRACT

Although allelopathy is mostly known as the negative effect of a plant on other organisms, it has also
been proven that it has a positive effect. Allelochemicals that cause allelopathy can have both
intraspecific (ototoxic) and interspecies (heterotoxic) effects. Its positive effect has an important role in
rotation systems and yield increase, its negative effect has an important role in the control of weeds,
diseases and pests as a natural control method. In this study; Allelopathic effects on some cultivated
field crops were examined, studies on allelopathy from the past to the present were compiled and
evaluated. In agronomy; In addition to the main factors such as variety characteristics, climatic factors,
soil components, attention was drawn to the allelopathic effect and it was aimed to form the basis for
the studies to be carried out.

Keywords: Allelochemicals, natural struggle, ecological factors
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1. Giris

Artan Diinya niifusunun gida ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in birim alandan alinacak verimi arttirmak
tarimin Oncelikli hedefleri arasindadir [1]. Fakat yetistircilik yapilan alanlarda hastalik, zararli ve
yabanci ot gibi cesitli faktorlerin etkisiyle verim kayiplarn yasanmaktadir. Diinya’da iiretimi yapilan
biitiin tarimsal trinlerin %13,7’sinin zararli etmenlerinden, %11,6’sinin hastalik etmenlerinden ve
%29,5’inin de yabanci otlardan dolay1 kaybedildigi bildirilmistir [2]. Bu kayiplari en aza indirgemek igin
kullanilan ¢ok sayida kimyasal madde tarimda bagimlilik haline gelmistir. Ekonomik agidan girdi
maliyetinin artmasinin yani sira toprak yapisina ve mikroorganizma faaliyetlerine de olumsuz yonde
etki ederek dogal dengeye miidahale edilmektedir [3]. Bunu 6nlemek i¢in dogal yontemlerle miicadeleye
olan ihtiyag gilinden giine artmaktadir. Agronominin heniiz gen¢ dallarindan biri olan allelopati de, dogal
yontemlerle miicadelede 6n plana ¢ikan alternatif bir ¢6ziim kaynagidir [4, 5]. Allelopati terimi ilk
olarak 1937°de Hans Molisch tarafindan iki Yunanca kokenli “Allelo” ve “Pathos” kelimelerinin
birlesimiyle ortaya ¢ikmis olup, organizmalarin karsilikli act ¢ekmesi olarak tanimlanmistir [6].
Molisch’in tanimlamasina dayali olarak 1984 yilinda bu terim Rice tarafindan; bir bitkinin gesitli
aksamlarindan kimyasallarin g¢evreye salimmiyla mikroorganizmalar da dahil olmak iizere diger
canlilarin tizerinde dolayli ya da direkt olarak olumlu veya olumsuz etkisi olarak revize edilmistir [7, 8].
Allelopatik etki alanindaki gelismeler baslangicta oldukca yavas ilerlese de 6zellikle Rice’in kapsaml
caligmalar1 sonucu biiyiik ilerleme kaydetmis ve giiniimiizde; botanik, agronomi, toprak bilimi, ekoloji
ve ormancilik gibi disiplinler aras1 yogun ¢aligsmalara konu olan bilim sanat1 haline gelmistir [9].

Organizmalarda allelopatik interaksiyonlar ¢cogunlukla toksik etki gdstermektedir. Bu olumsuz etki
ototoksik ve fitotoksik etki olarak ikiye ayrilmaktadir. Ototoksik etki (tiirigi toksidite); ayni tiir
icerisinden bir bitkinin diger bitkinin biiyiime ve gelisimini olumsuz yonde etkilemesi durumudur.
Fitotoksik etki ya da heterotoksik etki (tiirlerarasi toksidite) ise; farkli tiir bitkiler arasinda bir bitkinin
diger bitkinin biiyiime ve gelisimini olumsuz yonde etkilemesi durumudur [10]. Allelopatik etkinin
toksik etkiye oranla daha az olsa da olumlu yonde etkisi de vardir. Bir bitkinin diger bitkinin bitytime
ve gelisimine katki saglamasi 6zelliginden yararlanilarak olumlu yondeki allelopati ekim ndbetinde ve
karisik ekimde g6z 6ntinde bulundurulmasi gereken bir durumdur [11, 12]. Allelopati; kiiltiirii yapilan
bitkiler arasinda, kiiltiirii yapilan bitki ve yabanci ot arasinda, bdcek ve yabanci ot arasinda,
mikroorganizma ve yabanci ot arasinda gézlenebilmektedir [13, 14].

Bir kiiltiir bitkisinin allelopatik etki gosterdigini belirlemek icin;

a) Diger bitkilerin gelisimi ve verimi iizerinde etki géstermesi,

b) Ayn tiir bitkinin monokiiltiir yetistiricilikte kendi biiylime ve gelisimini etkilemesi,

c) Toprak biinyesinde, bitki besin maddesi aliminda ve topraktaki mikroorganizma faaliyetlerinde
dengesizliklere sebep olmasi,

d) Farkli yollarla yabanci otlar {izerinde kontrolii saglayabilmesi gibi sonuglardan bazilarini
gostermesi gerekmektedir [15, 16].

2. Allelokimyasallar

Allelopatik etkiye yol agan fitokimyasallar olarak tanimlanan allelokimyasallar; bitkinin kok, rizom,
govde, yaprak, cicek, meyve ve tohum gibi aksamlarindaki hiicrelerden sentezlenmekte ve kendi
biinyesindeki hiicresel faaliyetlerine zarar vermemektedir. Bu aksamlardan salgilanan allelokimyasallar
sekonder bilesik tiriinleri olup, sayica ¢ok fazla oldugundan hepsini belirlemek olduk¢a zordur. Bitkide
bulunan bu sekonder metabolitler genellikle bitkinin biiyiime ve gelismesine etki etmeyen kimyasal
maddeler olmakla birlikte hiicre duvarlarinda ara madde olarak gérev yapanlart mevcuttur [17].
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Allelokimyasallar genel olarak; alkoloidler, asetogeninler, fenil propanlar, steroidler, terponoidler
olmak iizere bes ana gruba ayrilmistir [11]. Fakat bu gruplarda yer alan her madde allelokimyasal niteligi
tasimamaktadir. Konuyla ilgili daha detayli bir siniflandirma Tablo 1’de yapilmustir.

Tablo 1. Bitkiler tarafindan salgilanan allelokimyasal gruplar
Sekonder Bilesik Uriinler

Basit suda ¢oziilebilir organik asitler Tanenler
Diiz zincirli alkoller Terpenoidler
Uzun zincirli yag asitleri ve poliasetilenler Steroidler

Naftokinonlar, antrokinonlar ve kompleks kinonlar
Basit fenoller, benzoik asit ve tiirevleri
Sinnamik asit ve tiirevleri

Kaynak: [15, 16, 18, 19].

Aminoasitler ve polipeptitler
Alkaloidler ve siyanohidrinler
Siilfitler ve glukositler

Allelopati c¢ogunlukla karasal bitkiler arasinda goriilmektedir. Karasal bitkilerden salgilanan
allelokimyasallar dogrudan veya dolayli olarak toprak biinyesine dahil olurlar ve burada giiglii etki
ortaya koyarlar. Az da olsa sucul bitkiler de allelopatik etki gostermektedir. Fakat sucul bitkilerden
salgilanan allelokimyasallar suya karistiginda yogunluklarinin seyrelmesinden dolay1 etkileri
zayiflamaktadir. Tablo 2’de bazi karasal kiiltiir bitkilerinin allelokimyasal tiirii ve allelopatik etki

gosterdigi bitkiler verilmistir.

Tablo 2. Allelopatik Etki Gosteren Tarla Bitkileri, Salgiladig1 Allelokimyasal Tiirii ve Etki Ettigi Bitkiler

Allelopatik Etki Gosteren Bitki

Allelokimyasal Tiirii

Allelopatik Etkiye Olumsuz
Yonde Maruz Kalan Bitkiler

Arpa
(Hordeum vulgare L.)

4(2H)-Benzoksasin-3-1
(DIBOA), Gramine, Hordenine,
Indolalkilamin, Ferulik asit,
Kafeik asit, p- hidroksi benzoik
asit, p-Kumarik Asit, Salisilik
asit, Skopoletin, Vanilik Asit,

Aygigegi (Helianthus annuus L.)
Ucggiil (Trifolium spp.)
Yonca (Medicago sativa L.)

Aycigegi
(Helianthus annuus L.)

a-Naftol, Annuiononlar, Cis-
Germakradienolid 14,
Germakranolidler,
Guaianolidler, Helianon A-C,
Heliangolid, izoklorogenik asit,
Kaffeoylikuinik asit
Klorogenik asit, Kukulkanin B,
Melampolid 16, Skopolin,
Tambulin

Bugday (Triticum spp.)
Sorgum (Sorghum spp.)
Soya (Glycine max (L.) Merr.)

Boriilce
(Vigna unguiculata L.)

Fenolik asitler

Aygigegi (Helianthus annuus L.)

Cavdar
(Secale cereale L.)

2(3H)-Benzoksazolinon (BOA),
DIBOA,
B-Fenil Laktik asit,
B -Hidroksibutirik asit, Fenolik
asitler

Arpa (Hordeum vulgare L.)
Aygigegi (Helianthus annuus L.)
Kum Dar1 (Panicum miliaceum L.)
Ucggiil (Trifolium spp.)
Yonca (Medicago sativa L.)

Celtik
(Oryza sativa L.)

0-Hidroksi Fenil Asetik asit
2,4-dihydroxy-2H-1, Benzoik
asit, Biitirik asit, DIBOA, 4-

benzoksazin-3-1 (DIMBOA),

Aygigegi (Helianthus annuus L.)
Ekmeklik Bugday
(Tritucum aestivum L.)
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Fenolik asitler, Ferulik asit,
Phitotoksin, Propiyonik asit,
Siringik asit, Vanillik asit

Cok yillik ¢im
(Lolium perenne L.)

Fenolik asitler

Aygigegi (Helianthus annuus L.)

Dalhdan
(Panicum glaucum L.)

Fenolik asitler

Aygigegi (Helianthus annuus L.)

Ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L.)

2-hydroxy-7-methoksi,
DIMBOA, 2-dihydroksi-1,4-
benzoksazin-3-1, Hydroxamic
acid, 2-hydroxy-1, 4-
benzoksazin-3-1 (HBOA),
4-benzoksazin-3-1 (HMBOA),
2,7-dihydroksi-1, 4-
benzoksazin-3-1 (DHBOA), B-
Hidroksibutirik asit, p-phenyl
laktik asit,

Alifatik Asitler, Alkaloidler,
Benzoksazinonlar, Basit asitler,
Fenolik asitler, Flavonoidler,
Kumarinler, Kinonlar,
Steroidler, Skopoletin, Taninler,
Terpenoidler, Trans-feruik asit,

Aygigegi (Helianthus annuus L.)
Bezelye (Pisum sativum L.)
Celtik (Oryza sativa L.)
Fasulye (Phaseolus vulgaris L.)
Kirmiz1 Uggiil
(Trifolium incarnatum L.)
Pamuk (Gossypium hirsitum L.)
Yer Alt1 Uggiilii
(Trifolium subterraneum L.)
Yulaf (Avena sativa L.)

Makarnalik bugday
(Triticum durum (L.) Desf.)

p-hidroksi benzoik asit, Vanilik
Asit, p-Kumarik Asit

Aygicegi (Helianthus annuus L.)
Pamuk (Gossypium hirsitum L.)

Keten (Lif)
(Linum usitatissimum L.)

Benzilamin

Seker Pancari (Beta vulgaris L.)

Kolza, Yag salgam, Hardal
(Brassica spp.)

Alil ve Benzil izotiyosiyanat,
Fenolik asitler

Arpa (Hordeum vulgare L.)
Bugday (Triticum spp.)

Kum Dar1 (Panicum miliaceum L.)

Mas Fasulyesi (Vigna radiata (L.)
Wilczek)

Misir
(Zeamays L.)

DIBOA, Fenolik asitler,
Hidroksiamik asit

Aygicegi (Helianthus annuus)
Celtik (Oryza sativa L.)
Ekmeklik Bugday
(Triticum aestivum L.)
Seker Pancar1 (Beta vulgaris L.)
Soya (Glycine max (L.) Merr.)

Pamuk
(Gossypium hirsitum L.)

Fenolik asitler, Gossipol

Arpa (Hordeum vulgare L.)

Sorgum - Kocadari
(Sorghum bicolor (L.) Moench.)

Benzoik asit, Dhurrin, Ferulik
asit, Gallik asit, Kafeik asit,
Kuinolin, m-kumarik asit,
p-Hidroksibenzoik asit,
p-kumarik asit, Protokateuik
asit, Siyanogenetik glikozidler,
Sorgolene, Syringik asit,
p-hidroksibenzaldehid,
Vanillik asit

Aygigegi (Helianthus annuus L.)
Ekmeklik Bugday
(Triticum aestivum L.)
Soya (Glycine max (L.) Merr.)
Yonca (Medicago sativa L.)

Soya
(Glycine max (L.) Merr.)

Fenolik asitler

Aygigegi (Helianthus annuus L.)
Bugday (Triticum spp.)
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Misir (Zea mays L.)
Tritikale (Triticale)
Yonca (Medicago sativa L.)
Aygigegi (Helianthus annuus L.)
Fusarik asit Bugday (Triticum spp.)
Pamuk (Gossypium hirsitum L.)

Seker pancari
(Beta vulgaris L.)

Ucgiil

(Trifolium sp.) Fenolikler, izoflavonoidler Aygigegi (Helianthus annuus L.)

4-Methoxi medikarpin,
Fitotoksik fenolik asitler,
Glikozitler, Glukozid,
Glukuronik asit, Hederagenin Aygigegi (Helianthus annuus L.)
monoglikozit, Kanavanine, Bugday (Triticum spp.)
Klorogenik asit, Medikagenik Pamuk (Gossypium hirsitum L.)
asit, Medikarpin,

Saponin, Tridesmozit, Zahnik

Yonca
(Medicago sativa L.)

asit
Yulaf Hydroxamic acid, L-triptofan, Seke%Pa?;zerlr(ifB;tiir\r/]u;gar)ls L)
(Avena sativa L.) Skopoletin &5 Pp-

Yonca (Medicago sativa L.)

Kaynak: [9, 16, 22]
2.1. Allelokimyasallarin Salinim Yollari

Bitkilerin biinyesinde bulunan sekonder metabolitler olarak isimlendirilen allelokimyasallar cevrenin de
etkisiyle birlikte 4 farkli yolla bitkiden salinimi olay1 gergeklesmektedir. Bu temel 4 grup ise;

1) Buharlasma: Allelokimyasallar bitkilerin yapraklarmin terlemesi sonucu ugucu buhar olarak
atmosfere dagilir. Atmosferde absorbe edilen bu buhar yogunlasarak ¢iy halinde yeryiiziine diisiip
topragin derinlerine dogru ilerler.

2) Yikanma: Bitkinin toprak iistli aksamlarindan salgilanan allelokimyasallar; yagmur, ¢iy, sis ve kar
gibi yagis faktorlerinin etkisiyle yikanarak bitkiden uzaklasarak topraga karisir.

3) Kok Salgilari: Kok hiicrelerinden farkli allelokimyasallar kdk ¢evresine salgilanmaktadir. Fakat bu
aksamdaki allelokimyasallarin tespiti, mikrobiyal aktivitenin bu maddeleri degistirebilecek potansiyele
sahip olmalarindan dolay1 nispeten daha zordur.

4) Bitki Artiklarinin Ayrismasi: Bitkiler cesitli nedenlerin etkisiyle 6ldiikten sonra toprak biinyesinde
var olan saprofit bakteriler tarafindan ayristirilir. Béylece dokularda bulunan allelokimyasallar toprak
biinyesinde yayilir.

Yukarida belirtilen ¢esitli yollarla topraga dahil olan allelokimyasallarin salinim1 sonucunda, bir bagka
bitkinin kdoklerinden emilmesi suretiyle biinyelerine gegmektedir. Buna bagli olarak; tohum
¢imlenmesinin engellenmesi, biiyiime ve gelismede yavaslama, primer kdk gelisiminin engellenmesi,
sekonder koklerde artig, bitki besin maddelerinin aliminda eksiklikler, kloroz ve ge¢ olgunlasma gibi
allelopatik etkiler gézlenebilmektedir [20].
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Komgu bitkiler
uizerine allelopatik

ﬂ

Y
] -
Bitki artiklarinin . Bitki artiklarmin
topraga karismas1 KOk Salgilar ayrigmast

Sekil 1. Allelokimyasallarin Salinim Yollari [21]’den diizenlenmistir.
2.2. Allelokimyasallarin Bitki Fizyolojisine ve Morfolojisine Etkileri

Allelopatik ajanlar, bitkiler aras1 interaksiyonlara bagl olarak bitki blinyesi tizerinde olumlu ya da
olumsuz etkiler gostermektedir. Fizyolojik etki mekanizmalarindan bazilari; fitohormonlarin dengesi,
topraktan mineral madde alimi, biyolojik azot fiksasyonu, ksilem dokularinin mantarlasmasi, suyun
govdeye iletimi, belirli enzimlerin aktivitesi, protein sentezi ve leg-hemoglobin sentezi, membran
gecirgenligi, hiicre boliinmesi, polen ¢imlenmesi, stoma faaliyetleri ve solunum gibi faaliyetler
tizerinedir [20, 22, 23, 24, 25]. Morfolojik etkiler ise; ge¢ ¢imlenme ya da ¢ikis olmamasi durumu, fide
giicliniin zay1f olmasi, popiilasyondaki birey sayisinda azalma, kdk ve siirgiinlerde deformasyon, bodur
tip bitki, kardeslenme sayisinda azalma, kloroz, solma, yatma, kok ¢iiriikliigii ve fidelerin 6limii gibi
gozlemler allelokimyasal maddelerin bitki iizerindeki etkilerinden bazilaridir [20].

2.3. Allelokimyasal Miktarim ve Uretimini Etkileyen Faktorler

Yiiksek yapili gelismis bitkilerin biinyesinde bulunan allelokimyasallar genel olarak 4 ana gruba
ayrilmaktadir. Bitkilerden salgilanan bu allelokimyasallarin miktar1 gilines 1simnlari, bitki besin
minerallerinin yetersizligi, bitki organlarinin yasi, su stresi, sicaklik, nem gibi fizyolojik stresler ile
zararli ve hastaliklar ve yabanci otlar gibi ¢evresel kaynakli faktorler ile toprak kokenli
mikroorganizmalarin faaliyetlerinden etkilenmektedir [7, 26, 27]. Bu etmenler arasindan sicakligin,
bitki biinyesinde allelokimyasal iiretimini ve salinimin1 arttiran en dnemli faktor oldugu tespit edilmistir
[28]. Yiiksek sicaklik allelokimyasallarin {iretimini ve etkisini arttirmaktadir. Ortamdaki yararlanilabilir
suyun az bulunmasi durumunda olusan su stresinde ise ferulik asit sentezi tetiklenerek, ¢imlenme ve
gelisim engellenmektedir. Ayrica ultraviyole 1sinlara maruz kalan bitkilerde fotosentetik foton flux
yogunlugu artarak allelokimyasal tiretiminin arttig1 tespit edilmistir.
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2.4. Allelopatinin Kullanim Alanlari

Allelokimyasallarin organizmalarin biiylime ve gelisiminde olumsuz etkilere yol agmasi hususu
agronomiye uyarlanarak bir dezavantaj olmaktan ¢ikip avantaja doniistiiriilebilmektedir. Coskun ve
arkadaglarinin (2021) kekik (Thymus vulgaris L.) ugucu yagi1 kullanarak bir yabanci ot tiirevi olan yabani
yulafin (Avena fatua) ¢imlenme ve gelisimine etkisini inceledikleri bir g¢alismada; ucucu yagin
iceriginde bulunan karvakrol ve timol allelokimyasallarinin yabani yulafin ¢imlenme oranina ve kok
uzunluguna olumsuz yonde etki ettiklerini belirterek, biyoherbisit olarak kullanilabilecegini
saptamuslardir [29]. Buna ek olarak pelin otunun (Artemisia annua L.) bitki 6ziinden elde edilen
terponoidler grubundaki piretrin, sinerin ve jasmolin allelokimyasallarinin sivrisineklerin tizerinde
oldiiriicti etki gosterdigi ve bu biyokimyasallarin biyoinsektisit olarak kullanilabilecegi belirtilmistir
[30]. Ayrica yetistirilmek istenen bitki tiiriiniin hastalik-zararli ve yabanci ot potansiyelleri ve allelopatik
etkileri gbz Oniine alinarak uygun miinavebe sistemine alinmasiyla hem bitkiler arasi sinerjik etki
gozetilmekte hem de dogal yollar miicadelesi saglanmig olmaktadir. Bu baglamda Kitis ve
arkadaglarinin (2016), adi figin (Vicia sativa L.) bitki ekstraktlarin1 ve kok salgilarini kullanilarak
yabanci otlar iizerinde etkilerini incelemek amaciyla yiiriittiigii caligmada; bitki ekstraktlarinin yabanci
otlarin ¢imlenmelerini engelledigini tespit etmislerdir. Gerek biyoherbisit 6zelligi gerekse bir baklagil
yem bitkisi olmasi sebebiyle miinavebede 6nemli bir yere sahip oldugunu vurgulamiglardir [31].
Allelopatinin bitkinin vejetasyon donemindeki etkilerine ek olarak topraga faydasi da oldukca
onemlidir. Bitkilerden cesitli yollarla salgilanip topraga karisan allelokimyasallar, kimyasal giibrelere
nazaran toprakta daha hizli ve kolay biyolojik parg¢alanma siiresine sahip olmalarindan dolay1 ¢evre
dostu olarak da 6n plana ¢ikmaktadir [22, 32].

3. Sonug¢

Bitki yetistiriciligi yapilacak alanlarda 6zellikle tek yillik bitki yogunlugunun daha fazla oldugu
tarlalarda yilda iki veya ti¢ iiriin yetistirilebilmektedir. Bu alanlarda yapilan tarimin, siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi igin bitkinin; c¢evre, hastalik-zararli, yabanci ot ve mikroorganizmalarla olan
interaksiyonlarinin tespiti nem arz etmektedir. Allelopatinin tiim bu degerleri kapsamasi miinasebetiyle
yapilacak olan ¢aligmalarda g6z oniinde bulundurularak tarla tarimin gelismesini destekleyecegi, girdi
maliyetlerinde azalma saglayacagi ve verim artisina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Cikar Catismasi

Makaleyi yazan yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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