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Abstract 

As in the world, macrofungi are one of the important food sources in terms of closing the food deficit in our 

country. Agaricus pequinii (Boud.) Konrad & Maubl.is a rare and edible mushroom with a mild taste that grows mainly 

on forest soils and on meadows. Although this taxon is very common in the meadows of Kayseri, located in central 

Anatolia (Türkiye) and frequently collected and eaten by the folk between October and the end of December, it was never 

reported in the checklists of Türkiye. In this study, Agaricus pequinii was studied in terms of morphological, anatomical 

and molecular aspects and added to the fungal checklist of Türkiye. 

 

Key words: Agaricaceae, biodiversity, edible mushroom, ITS gene region. 

 

----------  ---------- 

 
Orta Anadolu'da halk tarafından yaygın olarak yenilebilen ancak Türkiye'den hiç bildirilmemiş bir makrofungus 

taksonu: Agaricus pequinii (Boud.) Konrad & Maubl. 

 

Özet 

Makrofunguslar dünyada olduğu gibi ülkemizde de besin açığının kapatılması açısından önemli besin 

kaynaklarından biridir. Agaricus pequinii (Boud.) Konrad & Maubl., ağırlıklı olarak orman topraklarında ve çayırlarda 

yetişen, hafif bir tada sahip, nadir ve yenilebilir bir mantardır. Bu takson, İç Anadolu'da (Türkiye) yer alan Kayseri'nin 

çayırlarında çok yaygın olmasına ve Ekim ile Aralık sonu arasında halk tarafından sıklıkla toplanıp yenmesine rağmen, 

Türkiye kontrol listelerinde hiç bildirilmemiştir. Bu çalışmada, Agaricus pequinii morfolojik, anatomik ve moleküler 

yönden incelenmiş ve Türkiye mantar kontrol listesine eklenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Agaricaceae, biyoçeşitlilik, yenilebilir mantar, ITS gen bölgesi. 

 

1. Introduction 

 

Although there are around 144,000 identified fungal species in the world, it is estimated that the total number of 

fungal species may be between 2.2 and 3.8 million, which is more than 6 times the estimated number of plants [1]. These 

revised estimates are based on the analysis of environmental sequence data, which has grown rapidly as a result of 

particularly reliable statistical and phylogenetic approaches. Many systematic studies have been carried out on macrofungi 

in Türkiye and although significant progress has been made in recent years, Türkiye's mycota has not been completed yet 

[2-4]. Many studies on macrofungal diversity were carried out and yet many are still ongoing both in Turkey and in world. 

As a result of these studies, significant contributions have been made to the macrofungal diversity of   Türkiye. A checklist 

of the fungi of Türkiye was published in 2020 with broad cooperation of Turkish mycologists [5]. According to this 

checklist, a total of 5865 fungal taxa, including 2782 Basidiomycota, 2728 Ascomycota 282 Myxomycota, 2 

Chytridiomycota, 33 Oomycota and 38 Zygomycota species identified in Turkey have been listed so far. There are 

approximately 300 edible nature mushrooms in Türkiye [6]. With the completion of macrofungi biodiversity in Türkiye, 
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the number of macrofungi taxa distributed in Türkiye, the distribution areas of these taxa, which ones are edible or 

poisonous, and how much the local and general local population witness and consume these mushrooms will be 

understood. 

In this article, Agaricus pequinii, an edible macrofungi species that is consumed by the folk in Kayseri, has 

been studied in terms of morphological, anatomical and molecular aspects. As a result of the molecular studies, it was 

concluded that this species is a new record for Türkiye. This result was clearly determined by the phylogenetic tree created 

with the species belonging to the genus Agaricus taken from the Genbank (Figure 1). 

 

2. Materials and methods 

 

2.1. Collection of Mushroom Sample and Recording of Morphological Characteristics 

 

Photographs were taken of the mushroom sample before it was collected (due to the fact that some morphological 

characters (color, dimensions, etc.) change when the mushrooms are dried). In addition, vegetation (vegetation) 

characteristics of the area where the fungus was found, GPS (Global Positioning System) coordinates, altitude above sea 

level and some other necessary information for morphological diagnosis were recorded. The numbered sample was dried. 

Then, the collected mushroom was kept in ziplock plastic bags as a fungarium sample. 

For example, when performing morphological characterization, the size, color, shape, slippery or dryness of the 

basidiocarps (cap), flesh color, stem dimensions, color (changes in color when cut or not), shape, whether the base of the 

stem is swollen or not, whether the stem is straight or completely or not.  

 

2.2. Molecular Characterization 

 

2.2.1. DNA Isolation, PCR and Sequencing 

 

For the molecular characterization of the sample, a dried macrofungi sample was used. DNA isolation from the 

macrofungi sample was performed using the protocol included in the DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, Catalog No: 69104). 

In the study, the ITS rDNA gene region, which cannot be transcribed, was used for DNA sequence analysis. ITS1F and 

ITS4 primers were used for both PCR amplification and DNA sequencing of isolated DNAs [7,8]. At the end of PCR 

applications, the amplified gene regions were run on agarose gel (1.5%) with the help of electrophoresis, and then stained 

with ethidium bromide and visualized with the help of UV imaging system. Sequencing was done at the BM Labosis 

laboratory. 

 

2.2.2. Sequence alignment and phylogenetic analysis 

 

Sequences obtained from the analyzed samples were compared with the samples registered in the GenBank 

(NCBI) using the BLAST program and their suitability was determined. Alignment and editing of the raw data obtained 

from the DNA sequence analysis system was performed using the BioEdit 7.2.5 (Biological Sequence Aligment Editor) 

software program [9]. Alignment was performed using the Clustal W module in the BioEdit 7.2.5 software program. The 

sequence data we obtained from the fungus species used in our study were compared with the sequences of the ITS gene 

regions of the species belonging to the genus Agaricus in the GenBank. In order to obtain the phylogenetic relationship 

and evolutionary trees between the samples, the Maximum Likelihood method was used by selecting the 1000 repetitive 

Bootstrap value from the MEGA 7.0 (Molecular Evolutionary Genetics Analysis) modules and the results were evaluated 

[10]. 

 

 

3. Results 

 

3.1. Phylogenetics analyses 

 

The dataset comprised 25 sequences. The final alignment comprised a total of 718 characters, of which 378 

were conversed sites, 323 variable sites and 136 parsimony-informative. The phylogenetic trees generated by ML.  

Collections ERC M 0.001 clustered in the Agaricus gennadii, A.nevoi and Agaricus pequinii clade with strong support 

(1/98) (Figure 1). 
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Figure 1. Maximum likelihood analysis inferred from ITS gene region sequences of Agaricus pequinii and related 

species 

 

3.2. Taxonomy 

 

3.2.1. Agaricus pequinii (Boud.) Konrad & Maubl. 

 

Pileus 3-7 cm in diam., thick-fleshed, at first spherical or hemispherical, then convex to depressed, margin with 

brown membranous remains, sometimes dirty ochraceous in the centre (Figure 2 and Figure 3). Gills free, thin, crowded, 

 JF797188.1 Agaricus gennadii

 KJ577950.1 Agaricus gennadii

 JF797188.1 Agaricus gennadii

 AF432881.1 Agaricus gennadii

 KY644142.1 Agaricus gennadii

 ERC M 0.001 Agaricus pequinii

 AJ884639.1 Agaricus pequinii

 KM657922.1 Agaricus nevoi

 MN077542.1 Agaricus nevoi

 AJ887990.1 Agaricus pequinii

 AJ887991.1 Agaricus pequinii

 AJ887989.1 Agaricus pequinii

 AF432880.1 Agaricus bernardi

 OM859368.1 Agaricus bernardi

 KM657917.1 Agaricus bitorquis

 KM657918.1 Agaricus bitorquis

 FJ223230.1 Agaricus bisporus

 FJ223227.1 Agaricus bisporus

 FJ223229.1 Agaricus bisporus

 FJ223228.1 Agaricus bisporus

 FJ223226.1 Agaricus bisporus

 FJ223225.1 Agaricus bisporus

 MG669255.1 Agaricus sparsisquamosus

 MG669254.1 Agaricus sparsisquamosus

 JF797180.1 Agaricus bohusii

 KM657928.1 Agaricus bohusii

 KT951356.1 Agaricus abruptibulbus

 KJ755653.1 Agaricus abruptibulbus

 AY484675.1 Agaricus albolutescens
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with an even sterile margin, at first pink, later dark brown, chocolate-brown. Basidia 4 (sometimes 1-3) spored, 23-28 x 

7-10 µm, clavate. Spore print dark brown. Spores 5-7.5 x 4.5-6 µm, pale brown, broadly ovoid, with refractive droplets 

(Figure 4). Flesh white, unchanging on exposure, or becoming slightly pinkish. Odor fugacious. Taste acidulous. Cross 

reaction with Schaeffer's reagent negative [11]. 

Specimen examined: Türkiye, Kayseri, Kocasinan, Buğdaylı, 38° 48' 05" N, 35° 32' 17" E, alt.1072 m, 

15.10.2022. 

 

 
Figure 2. Agaricus pequinii in natural habitat 

 

 
Figure 3. Agaricus pequinii. Cleaned and ready for cooking 
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Figure 4. Agaricus pequinii. Basidium and basidiospores 

 

4. Conclusions and discussion 

 

According to the phylogenetic tree (Figure 1), Agaricus pequinii (Boud.) Konrad & Maubl.is phylogenetically 

close to A. nevoi Wasser and A. gennadii (Chatin & Boud.) P.D. Orton. It differs from A. nevoi in the character of the 

remnants of its general veil and spore size [12]. Agaricus pequinii differs from A. gennadii in having spores of a smaller 

size, and in the presence of numerous white scales on the stipe and surface of the volva-like remnants of the general veil. 
This species has a distribution in Europe (Italy, Prance, Hungary, Ukraine) and Asia [13]. 

Morphological and microscopic identification methods are no longer sufficient for species identification. 

Morphological features can sometimes be easily affected by environmental factors. As a result of this effect, changes in 

properties such as color, mushroom size and shape may occur, which may lead to misdiagnosis. Microscopic analyzes, 

on the other hand, may not be distinctive because sometimes very close results are obtained (for example, very close 

results are obtained in spore measurements). For this reason, molecular methods based on DNA sequence analysis have 

been started to be used in taxonomic studies on fungi. However, although molecular methods provide important clues, 

they must be evaluated by combining them with microscopic and morphological studies. The first national study to include 

the molecular taxonomy of a fungal genus in Türkiye was carried out by Taşkın et al. (2010, 2012, 2016) for the genus 

Morchella [14-16]. Therefore, it is necessary to increase such studies in our country. 
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Abstract 

In this study, species of Delphinium turcicum (Ranunculaceae), which is endemic to Türkiye, for its morphological, 

anatomical, palynological, micromorphological and taxonomical significance was investigated. Additionally, 

Delphinium venolusum, which is a similar species of Delphinium turcicum, was studied. Anatomic structure 

descriptions of these species and seed descriptions of Delphinium turcicum were given for the first time in this work. In 

addition, the comparison of these species contributes to the solution of taxonomic problems. Features of anatomic 

structures (root, stem, and leaf sections) were shown. Also, these structures were discussed taxonomic significance. The 

similarities and differences between D. turcicum and D. venulosum were revealed in this study. In palynological 

investigations; polar, equatorial, exine, intine, colpus length and width were measured. Polar/Equatorial (P/E) ratio and 

pollen ornamentation were determined. The pollen grains of these two species are spherical and isopolar symmetrical. 

Pollen types have determined as monad for D. turcicum and D. venulosum species. Pollen aperture types are tricolpate. 

Pollen exine ornamentations are microechinate. In this work photographs of pollen and seed were taken by using light 

microscopy and scanning electron microscopy (SEM). Seed micromorphological characteristics were given for both 

species. Seeds are subglobose and have continuous rings of transversal squamulose for both species. Seed 

ornamentations have continuous rings of transversal squamulose and generally erect papillae. 

 

Keywords: Anatolia, anatomy, morphology, palynology, Pseudodelphinium, taxonomy 

 

----------  ---------- 

 

Türkiye için lokal endemik bir tür olan mahmuzsuz Delphinium turcicum'un (Ranunculaceae) morfolojik, 

anatomik, palinolojik, tohum mikromorfolojik çalışmaları ve taksonomik önemi 

Özet 

Bu çalışmada Türkiye endemiği olan Delphinium turcicum (Ranunculaceae) türünün morfolojik, anatomik, palinolojik, 

mikromorfolojik ve taksonomik önemi araştırılmıştır. Ayrıca Delphinium turcicum'un benzer bir türü olan Delphinium 

venolusum çalışılmıştır. Bu türlerin anatomik yapılarının tanımları ve Delphinium turcicum taksonu için tohum 

tanımları ilk kez bu çalışmada verilmiştir. Ek olarak bu türlerin karşılaştırılması taksonomik problemlerin çözümüne 

katkı sağlamaktadır. Bu makalede anatomik yapıların (kök, gövde ve yaprak kısımları) özellikleri gösterilmiştir. Ayrıca 

bu yapıların taksonomik önemi tartışılmıştır. Bu çalışmada D. turcicum ve D. venulosum arasındaki benzerlikler ve 

farklılıklar ortaya konmuştur. Palinolojik araştırmalarda; polar, ekvatoral, ekzin, intin, kolpus uzunluk ve genişlikleri 

ölçülmüştür. Polar/Ekvatoral (P/E) oranı ve polen ornamentasyonu belirlenmiştir. İncelenen bu iki türün polenleri sferik 

(küresel) ve izopolar simetriye sahiptir. Polen tipi D. turcicum ve D. venulosum türleri için monad olarak tespit 

edilmiştir. Polen apertür tipleri trikolpattır. Polen ekzin ornamentasyonları ise mikroekinattır. Bu çalışmada ışık 

mikroskobu ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak polen ve tohum fotoğrafları çekilmiştir. Tohum 

mikromorfolojik özellikleri verilmiştir. Tohumlar subglobozdur ve her iki tür için de sürekli enine skuamüloz halkalara 

sahiptir. Tohum ornamentasyonları ise, sürekli enine skuamüloz halkalara ve genellikle dik papillalara sahiptir. 
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1. Introduction 

 

The Ranunculaceae family has approximately 2.500 species and 59 genera in the world [1]. Ranunculaceae is 

distributed from the Mediterranean Basin to Korea, Japan, Siberia, and North America [2]. In Türkiye, the family is 

described with 230 species and more than 19 genera [3].  

The tribe of Delphinieae (subfamily Ranunculoideae) contains 700 species and its constitutes about 25% of all 

species diversity in this family [3]. 

The genus Delphinium has 33 taxa, which 17 of them are endemic in Türkiye [3]. Delphinium sensu lato 

including Consolida and Aconitella sensu [4] contains 58 species [5], making it one of Türkiye's most species rich 

angiosperm genera.  

Consolida has been set apart from Delphnium by De Candolle because it has single spurred petals, one follicle, 

one year life cycle and Consolida has created in distinct section. Later, Consolida has presented as another genus by 

Gray in 1821 [6; 7]. However, in the study based on phylogenetic analysis, Consolida is included in Delphinium [4]. 

Consolida seperated from Delphinium relatives in the early to middle Miocene, a period of increasing aridity, caused 

primarily by a decrease in sea level in the Mediterranean and desertification in Asia [8]. It was stated that the species of 

the Delphinium genus found in Türkiye are mostly interconnected hybrid species. Because of all these reasons, this 

genus is difficult to taxonomically classify [9]. 

Palynology, anatomy, and morphology studies on the Ranunculaceae family have been undertaken to help 

categorization within this family [10]. In addition, seed morphology ensure a significant resource of phylogenetic data 

and karyological analysis in taxonomic descriptions of the species [10]. 

Plant taxonomy and phylogenetic inference rely heavily on data on seed macro- and microstructure [10]. 

Vural et al. [11] reported a new taxons from Türkiye in the Karapınar basin of Konya province. As a result of 

field studies, it was reported that first time Pseudodelphinium turcicum H.Duman, Vural, Aytaç & Adıgüzel and this 

species doesn’t spread outside of Karapınar. According to Vural et al. [11], the single population of Pseudodelphinium 

turcicum known to date was collected for the first time in 1997. The inflorescences are racemose, with pubescent bracts 

and bracteoles similar to the leaves. Flowers are actinomorphic with five free petaloid tepals, numerous free stamens, 

sepal and spur absent, perianth uniseriate, and three free carpels longitudinally striate [11]. 

Recently, based on the results of Espinosa et al. [12] in terms of phylogenetic markers, a different set of 

analyses and following molecular evidence, P. turcicum has been regarded as a species of Delphinium. Additionally, in 

the light of these molecular phylogenetic analyses, Pseudelphinium was found to be highly similar to the Delphinium 

venulosum Boiss. and Delphinium virgatum Poir. Pseudodelphinium turcicum was transferred to the genus Delphinium 

and given the scientific name Delphinium turcicum (H.Duman, Vural, Aytaç & Adıgüzel) F.Espinosa by Espinosa et al. 

[12; 14], Espinosa and Myreya [13] and Xiang et al. [15]. 

The morphological, anatomical, palynological and, seed characteristics of D. turcicum are determined in this 

study. Anatomical structures, detailed seed micromorphology and all structures belonging to pollen morphology with 

measurements have been given for the first time. Also, D. venulosum's anatomical, palynological, and seed 

micromorphological were described. Anatomical measurements and descriptions of D. venulosum were presented for 

the first time in this work. According to this information, D. venulosum and D. turcicum, which are sister species, were 

revealed in terms of anatomical, palynological, micromorphological similarities and differences. Also, these species 

have been discussed systematically. 

The microscopic procedures are used for the determinate of species in different plant groups by using seed 

morphological, anatomical, and palynological characters [16; 17]. These features limit the species within the genus. 

Also, it will provide diagnostic characters for the species studied. 

The purpose of this study is to specify and compare the pollen and seed morphology, anatomy, and 

micromorphology of D. turcicum and D. venulosum species. It also reveals the taxonomic importance of these species 

within the family. In addition, all structural features are presented together with measurements. 

 

2. Materials and methods 

 

Delphinium turcicum sample materials were collected from Konya, Karapınar Village in 2016 (KNYA Herb. 

number: 29.400) Specimens of Delphinium venulosum were collected from Konya, Selçuklu, and the Northwest slopes 

in 2021 (KNYA Herb. number: 29.401). The specimens collected were deposited at KNYA. The collected plant 

samples were dried according to common herbarium techniques. During the field study, root, stem and leaf parts were 

taken into 70% ethyl alcohol and it used for anatomical studies.  

For anatomical studies, samples were embedded in paraffin wax and then approximately 10 μm thick sections 

were taken with a Leica RM2125RT rotary microtome. These samples were stained with the fastgreen-safranin staining 

method and it made into a fixed preparation using entellan [18]. Measurements and photos were taken using a Leica 

DM1000 binocular light microscope and a Leica DFC280 camera. For the anatomical studies of D. turcicum; C4 

Konya; Karapınar, Merdivenli Village, step, 22.06.2016, O.Tugay 12.852 registered samples were used. For the 
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anatomical studies of D. venulosum; C4 Konya; Selçuklu, North West slopes, 1100 m, 03.08.2021, O.Tugay 18.927 & 

D.Ulukuş registered samples were used.  

For palynological examinations; pollen samples was provived from a herbarium specimens. Pollen specimens 

were prepared according to the Wodehouse technique [19]. A Leica DM 1000 brand microscope was used for the 

morphological examination of the pollen. In light microscopy (LM) studies, pollen grains were dissected from 

herbarium samples and it placed on clean microscope slides. Safranin and glycerine-gelatin were mixed into the pollen 

before it was scattered with a clean pin. The pollens were photographed with a spot in-sight color digital camera on a 

LEICA DM1000 microscope with a digital imaging system, which is a Leica Application Suite program equipped with 

an apochromatic 100x oil immersion objective [20]. Morphological observations were carried out under the microscope 

in the LM of Selcuk University. The polar length (P), the equatorial length (E), for the pollen dimensions, polar axis (P), 

equatorial axis (E), colpus length (Clg), colpus width (Clt), exine and intine were measured under a light microscope 

(1000 ×) with 20-30 pollen grains per species. P/E rations were calculated using Image Tool software. For the 

investigation of pollen surface ornaments, they were photographed using the SEM (Scanning Electron Microscope) 

located in Selcuk University Campus Technopolis Building Advanced Technology Research and Application Center 

(ILTEK) and in the Electron Microscopy Laboratory of Gazi University. For Scanning Electron Microscopy (SEM), 

pollen grains were mounted on double-sided carbon tape affixed to aluminum stubs, covered with gold with an Hummle 

VII sputter coater, and photographed at a magnification of ×2000 to ×7000 with a JEOL-5600. Punt et al. [21] 

terminology was used for pollen morphology.  

The same method was used in seed and pollen micromorphology studies. Minimum-maximum range, mean, 

standard deviations of seed length and width, and length/width rate were determined. Stearn [22] terminology was used 

for seed ornamentation. 

 

3. Results 

 

Taxonomy 

Delphinium turcicum (H.Duman, Vural, Aytaç & Adıgüzel) F.Espinosa 

Type: Türkiye, C4 Konya: Karapınar to Konya road, 30 km, Merdivenli village, 1020 m, dry plain steppes, 

growing with Peganum harmala communities, 28.07.1998, H.Duman 6824 & Z.Aytaç (holotype: GAZI, isotypes: ANK, 

HUB). 

Glaucous, virgate, 3-24 cm. Stem simple or branched above, striate. Median cauline leaves shortly petiolate (to 

6 millimeter), cuneate, divided with 3 linear–lanceolate, 7 × 3 mm or simple, upper cauline leaves entire, linear-

oblanceolate, all leaves acute. Racemes 3–10 flowered, approximately 5 cm, pubescent; bracts like upper leaves,  

bracteoles similar to bracts, pedicels 2-8 mm. Flowers actinomorphic. Perianth uniseriate. Sepal absent. Petals 5, free, 

violet, purple, green and dark yellow, lanceolate to oblong or oblanceolate, 5–8 × 2-3 mm. Nectary absent. Stamens 

numerous (11–17), anthers 1 mm. Follicles 3, greenish, 5–7 × 2.5 mm, striate; style 1–2 mm, glabrous. Seeds 7–9 in 

each follicle, about 1.5 mm, blacklish, subglobose, 4–7 uninterrupted circles of transversal scales [11]. 

Distribution - habitat: Delphinium turcicum is local endemic species distributing at Konya: Karapınar to Konya 

road, 30 km, Merdivenli village, 1020 m (Fig. 1 and Fig. 2). 

Anatomical Properties 

For the transverse sections of the root, stem, and leaf of the species, significant properties were observed. The 

measurements of the anatomical characters of D. turcicum and D. venulosum are given in Table 1. 

Root anatomy:— D. turcicum and D. venulosum have epidermis cells 1-layered and these cells of shape are 

rectangular. There is a cortex layer below the epidermis. The cortex layer is consists of rectangular parenchymatic cells. 

This layer is 5–6 layers for both D. turcicum and D. venulosum. The vascular tissue consists of phloem and xylem. The 

metaxilem cells located in the core region (Fig. 3). 

Stem anatomy:— D. turcicum and D. venulosum have epidermis cells 1-layered. Under the epidermis are 3–4 

layers of cortex parenchyma, vascular tissue and pith region in the center. Epidermis cells are rectangular. The cortex 

parenchyma cells have irregular shapes. Under the cortex layer are 8–11 rows of sclerenchyma cells both of this 

species. The stem has a colleteral vascular bundle. The outermost sclerenchyma cells are consist of the outer phloem, 

cambium, xylem, inner phloem and pith region. Around of the sclerenchyma fibers has respectively the outer phloem 

and inner phloem (Fig. 4). 

Leaf anatomy:— The leaf of D. turcicum and D. venulosum are consist of upper epidermis, mesophilic layer 

(2-layer palisade parenchyma, 2-layer sponge parenchyma and 2-layer palisade parenchyma) and lower epidermis. It is 

a mesophile type of equifacial leaves for both of D. turcicum and D. venulosum (Fig. 5). 

Pollen:— Pollen types have determined as monad for D. turcicum and D. venulosum species. The pollen grains 

of these two species are spherical and isopolar symmetrical. The polar axis (P) was calculated as 21.75–23.39 μm for D.  

turcicum species and 17.42–22.84 μm for D. venulosum species. Equatorial Axis (E): 21.91–23.07 μm for D. turcicum 

and 18.21–23.57 for D. venulosum. P/E ratio is of D. turcicum 0.83–0.93 μm and 0.80–1.06 μm of D. venulosum. Pollen 

aperture types are tricolpate in both of D. turcicum and D. venulosum. Colpus length (Clg) is 12.97–15.00 μm for D. 

turcicum and 10.76–15.05 for D. venulosum. Colpus width (Clt) is 13.19–14.54 μm for D. turcicum and 10.93–14.58 

for D.venulosum. Exine thickness was measured at 0.40–0.53 μm for D. turcicum and 0.13–0.52 for D. venulosum. 
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Intine thickness was calculated at 0.23–0.54 μm for D. turcicum and 0.10–0.34 for D. venulosum. For both species; the 

equatorial and polar regions of the pollen was found microechinate (Figs. 6-7).  

Seed micromorphology:— Each follicle of D. turcicum contains 8–10 seeds. The seed shape of D. turcicum is 

subglobose, open-mouthed, circular, and the seed color is blackish. It was measured at 0.69–1.28 mm in length and 

0.80–1.34 mm in width. Hilum's position is basal. The seed's surface sculpturing is striped. The cell shape is long and 

rectangular. The seed layer is 4–7 uninterrupted circles of transversal squamulose, with the umbilical orifice occupying 

one half and 1/3 of the total seed volume. The exotesta layer is rectangular in shape and it has a thick outer wall. The 

seed surface is ornamented with spherical to stick-shaped papillae that are usually erect (Fig. 8). 

Each follicle of D. venulosum contains 8–10 seeds. The seed shape of the D. venulosum species is subglobose, 

circular. The seed color is dark brown to black. It was measured at 1.03–1.23 mm in length and 1.11–1.21 mm in width. 

Hilum’s position is basal with wrinkled. The seed layer is 6–8 helicoidal rings of continuous lamellae with minutely 

undulating margins because of the digitiform ends of the rectangular formed cells. Seed surface ornamentation is 

medium density spherical to stick shaped generally erect papillae (Fig. 8). 

 

 

 

Table 1. Comparative anatomy of the root, stem and leaves D. turcicum and D. venulosum 
 

D. turcicum D. venulosum 

Width (μm) Length (μm) Width (μm) Length (μm) 

min-max mean± SD min-max mean± SD min-max mean ± SD min-max mean ± SD 

R
o

o
t 

Epidermis cell 8.03-12.85 10.38 ± 1.49 23.39-47.13 34.4 ± 8.30 18.75-57.37 42.02 ± 12.04 11.3-30.89 -20.34 ± 5.7 

Cortex cell 5.68-12.95 9.02 ± 2.38 10.29-19.61 15.32 ± 3.11 18.75-49.65 32.81 ± 7.77 8.82-19.86 14.51 ± 4.8 

Phloem  4.54-11.36 8.09 ± 2.16 4.68-17.19 15.32 ± 3.11 3.93-11.81 6.14 ± 2.05 3.94-11.82 8.21 ± 2.21 

Xylem 6.12-28.76 15.72 ± 7.10 12.50-21.85 17.01 ± 2.92 5.51-30.73 13.24 ± 6.66 7.09-29.95 18.76 ± 6.77 

Core cell 4.54-11.36 18.66 ± 7.36 4.68-17.19 15.92 ± 5.76 6.3-44.13 21.22 ± 10.64 5.51-35.86 18.47 ±  9.55 

S
te

m
 

Epidermis cell 7.15-12.73 9.76 ± 1.79 7.09-28.78 18.10 ± 7.18 17.47-34.02 27.17 ± 5.94 9.19-20.22 15.79 ± 4.94 

Cortex cell 6.52-34.02 21.12 ± 9.65 23.33-50.24 37.08 ± 9.24 8.66-43.21 17.90 -+ 7.29 7.72-28.37 17.41 ± 7.08 

Sclerenchyma 24.55-79.21 50.03 ± 18.43 38.36-68.57 53.41 ± 10.64 38.62-98.1 56.63 +- 20.10 32-78.34 53.92 ± 19.44 

Phloem 20.87-54.34 40.09 ± 11.50 21.12-48.54 35.51 ± 8.73 20.22-25.22 22.02 +- 1.99 10.24-12.61 11.53 ± 1.09 

Xylem 6.20-11.33 8.96 ± 1.62 4.96-11.30 7.99 ± 1.97 3.86-22.06 9.13 ± 5.28 6.06- 15.44 6.58 ± 3.27 

Core 19.97-52.87 34.99 ± 11.20 20.27-46.9 35.55 ± 8.27 34.48-74.45 47.40 ± 12.61 33.1 -74.48 51.77 ± 11.71 

L
ea

v
e
s 

Upper 

epidermis cell 
30.53-52.55 41.50 ± 7.52 16.54-42.29 30.32 ± 8.38 22.37-50.34 39.15 ± 9.4 16.55-55.01 37.22 ± 9.62 

Lower 

epidermis cell 
14.49-41.56 27.53 ± 8.22 14.79-40.26 27.50 ± 8.96 16.78-58.18 41.03 ± 12.45 22.37-50.34 38.46 ± 6.41 

Palisade 

parenchyma 
4.71-69.05 36.75 ± 21.05 16.64-63.60 38.7 ± 16.39)  4.89-13.28 9.99 ± 2.96 26.57-60.83 40.38 ± 7.56 

Sponge 

Parenchyma 
4.28-21.27 13.76 ± 5.72 3.95-14.14 8.71 ± 3.31 10.48-44.05 21.57 ± 7.45 11.18-42.35 23.36 ± 7.51 

Abbreviations: Mean: Average, SD: Standart deviation, Min: Minimum, Max: Maximum, μm: Micrometer 

 

 

 

Table 2. Comparative pollen morphology of D. turcicum and D. venulosum showing mean value ± standard deviation, 

and the range in parenthesis. All measurements are in µm except P/E 

Species Polar axis (P) 
Equatorial 

axis (E) 
P/E 

Colpus 

length 
Colpus width 

Exine 

thickness 

Intine 

thickness 

D. turcicum 
22.57 ± 0.49 

(21.75-23.39) 

22.49 ± 0.29 

(21.91-23.07) 

0.88 

(0.83-0.93) 

13.98 ± 0.51 

(12.97-15.00) 

13.86 ± 0,34 

(13.19-14.54) 

0.46 ± 0.07 

(0.40 - 0.53) 

0.38± 0.10 

(0.23 - 0.54) 

D. 

venulosum 

20.68±1.37 

(17.42-22.84) 

20.64±1.70 

(18.21-23.57) 

0.91 

(0.80-1.06) 

12,51±1.29 

(10.76-15.05) 

13.25±1.17 

(10.93-14.58) 

0.21±0.07 

(0.13-0.52) 

0.19±0.06 

(0.10-0.34) 
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Table 3. Comparative seed morphological characteristics of D. turcicum and D. venulosum 

Species Seed shape Seed width (mm) Seed length (mm) 
Number of 

seed layer 
Seed color 

Seed surface 

ornamentation 

D. turcicum Subglobose 0.80–1.34 0.69–1.28 4–7 Blackish Spherical to stick shaped 

usually erect papillae 

D. venulosum Subglobose 1.11–1.21 1.03–1.23 6–8 Dark brown 
to black 

Spherical to stick shaped 
generally erect papillae 

 

 

 

 

 
Figure 1. Distribution map of Delphinium turcicum in Türkiye. 

 

 

 

 
Figure 2. A−B. General view and flowers of Delphinium turcicum (Photos: Prof. Dr. Osman TUGAY). 
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Figure 3. Transverse section of the root. A−B. Delphinium turcicum; C−D. D. venulosum  

E: Epidermis, Co: Cortex, Px: Protoxylem, Ph: Phloem. 

 

 

 
Figure 4. Transverse section of the stem. A−B. Delphinium turcicum; C−D. D. venulosum  

X: Xylem, Ph: Phloem, Sc: Sclerenchyma, Co: Cortex, E: Epidermis, C: Core. 
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Figure 5. Transverse section of the lamina. A−B. Delphinium turcicum; C-D. D. venulosum  

Ue: Upper epidermis, Le: Lower epidermis, Pp: Palisade parenchyma, Sp: Sponge parenchyma. 

 

 

 

 
Figure 6. SEM micrographs of the pollen grains. A−B. Delphinium turcicum (O.Tugay 12.852);  

C−D. D. venulosum (O.Tugay 18.927 & D.Ulukus) polar and equatorial view. 
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Figure 7. Light micrographs of the pollen grains A−B. Delphinium turcicum (O.Tugay 12.852);  

C−D. D. venulosum (O.Tugay 18.927 & D.Ulukus). 

 

 
Figure 8. SEM microphaps of the seed general view and sculpture structure  

A−B. Delphinium turcicum (O.Tugay 11.104) C−D. D. venulosum (O.Tugay18.927 & D.Ulukus). 
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4. Conclusions and discussion 

 

In this study, morphological, anatomical, palynological, seed morphological and micromorphological data of 

D. turcicum, which is endemic to Türkiye, were obtained. In our results, anatomical, palynological, and seed features of 

D. turcicum species were given for the first time. In addition, anatomical, palynological and seed characterization of D. 

venulosum was investigated. In this work, the anatomical study of D. venulosum was reported for the first time. Data on 

pollen and seed studies are presented in comparison with other similar Delphinium species. 

The root epidermis, the cortex cells and the apex (nucleus) cells of D. venulosum are larger and wider than D. 

turcicum. The xylem and phloem cells of D. turcicum are approximately same size comperad to Delphinium species. 

Cortex and phloem cells are larger in D. turcicum compared to D. venulosum. The sclerenchyma and xylem cells are 

usually the same size for both species.  

When the leaf anatomy; the lower epidermis of D. venulosum is wider than D. turcicum. In D. turcicum, the 

palisade parenchyma is approximately 4 times larger than D. venulosum. Sponge parenchyma of D. venulosum is larger 

than D. turcicum. As a result, all this information provides data of taxonomic importance for the root and stem. For the 

leaf anatomy; datas of epidermis width, cortex and phloem cells, size difference of palisade and sponge parenchyma 

were determined as distinctive. 

D. venulosum and D. virgatum pollen grains, which are sisters to D. turcicum; have a length of 22–31 µm, 

pollen shapes are spherical, tricolpate pollen grains and pollen ornaments are microechinate. The pollen of D. turcicum 

is heteromorphic; long (22–31 µm), both di- and tricolpate pollen grains were observed [13]. According to Espinosa et 

al. [13] pollen grains of D. turcicum are both di- and tricolpate 22–31 long. However, in our study, only tricolpate was 

observed among the pollen grains of D. turcicum. The pollen length of D. turcicum was measured at 21–23 µm. We 

think that this situation is caused by environmental factors. Our findings are generally consistent with the reporting of 

Espinosa et al. [13]. 

The seeds of the D. turcicum are blacklish subglobose, It was measured as 0.69–1.28 mm in length and 0.80–

1.34 mm in width. Seed surface sculpturing is striped. Seeds have 4–7 layer continuous rings of transversal squamulose. 

Seed surface ornamentation is spherical and mostly erect papillae. According to Vural et al. [12], D. turcicum has seeds 

eight-ten for every follicle, 2 mm, blackish, subglobose, 5–8 uninterrupted circles of transversal concrescent scales, 

umbilical orifice occupying one half, 1/3 of the sum seed size. However, in our study, the number of seed layers for D. 

turcicum was determined as 4–7. 

Our study, D. venulosum seeds are detected as 8–10 in each follicle. The seed shape of the D. venulosum 

species is subglobose, seed color is dark brown to black. It was measured as 1.03–1.23 mm in length and 1.11–1.21 mm 

in width. Seed layer is 6–8 helicoidal rings of continuous lamellae. Seed surface ornamentation is medium density 

spherical to stick shaped generally erect papillae. According to Ilarsan et al. [5], D. venulosum brown subglobose seeds 

of 1.34 ± 0.03 × 1.40 ± 0.04 mm with 7–9 helicoidal rings of continuos lamellea with minutely undulate margin, due to 

the digitiform ends of the rectangular-shaped cells. Faces with medium-density sphaerical to stick-shaped usually erect 

papillae. Seeds are deep crateriform hilum with wrinkled and crested cells. In our study, the seed size was determined to 

be smaller, but considering that the seed size of the genus Delphinium is generally less than 1.5. It is consistent with 

other results. However, it should not be ignored that there are differences in seed size between different populations of 

the same species, which can cause differences according to habitat conditions. 

Compared to D. venulosum, it was observed that the granulation on the wing part of the seed layers was less in 

D. turcicum. Other structures and measurements for the seeds of both species shows similar characteristics. This work 

approves the former molecular studies. These two species have like characters in terms of anatomical and seeds 

micromorphological characters. 

Morphological, palynological, leaf epidermis and anatomical characters are the most important features in 

Ranunculaceae taxonomy [23]. Although there are many publications on Delphinium L. (sensu lato), detailed data for 

anatomy and seed studies are scarce [10; 24]. Morphological, anatomical, palynological and seed differences are very 

important for taxonomic descriptions. Consequently, it is predicted that the information acquired with this work will 

contribute to the literature. 

 

 

Acknowledgements 

 

This article is derived from Master Thesis: “Palinological, morphological and anatomical characteristics of the 

endemic genus Pseudodelphinium (Ranunculaceae) in Türkiye”. The authors received no financial support for the 

research and thesis. I would like to thank S. Karagöz and Research Asst. E. Karahisar (Konya Selçuk University) for 

helping during the laboratory studies. 

 

 

 



 

The morphological, anatomical, palynological, seed micromorphological studies and its taxonomical significance in Delphinium turcicum 

(Ranunculaceae), a local endemic spurless species for Türkiye 

Yağmur CÖMERT, Osman TUGAY, Deniz ULUKUŞ 

Biological Diversity and Conservation – 17/1 (2024)          16 

References 

[1] Tamura, M. (1963). Morphology, ecology and phylogeny of Ranunculaceae, Sci. Rep. Coll. Gen. Education 

Osaka Univ. 13(1):25-38. 

[2] Chartier, M., Dressler, S., Schönenberger, J., Rojas Mora, A., Sarthou, C., Wang, W. & Jabbor, F. (2016). The 

evolution of afro-montane Delphinium (Ranunculaceae): Morphospecies, phylogenetics and biogeography. 

Taxon, 65(6), 1313-1327. 

https://doi.org/10.12705/656.6 

[3] Güner, A., Aslan, S., Ekim, T., Vural, M. & Babaç, M. T. (edlr.) (2012). Türkiye Bitkileri Listesi (Damarlı 

Bitkiler) [Türkiye plant list (Vascular plants)]. Türkiye (pp. 1-1290). Flora Araştırmaları Derneği ve Nezahat 

Gökyiğit Botanik Bahçesi Yayınları, İstanbul.  

[4] Jabbour, F. & Renner, S.S. (2011). Consolida and Aconitella are an annual clade of Delphinium 

(Ranunculaceae) that diversified in the Mediterranean basin and Irano-Turanian region. Taxon, 60(4), 1029-

1040. 

https://doi.org/10.1002/tax.604007 

[5] İlarsan, H., İlarsan, R., & Blanché, C. (1997). Seed morphology of the genus Delphinium L. (Ranunculaceae) 

in Türkiye. Collectanea Botanica, 1997 vol. 23, p. 79-95. 

https://doi.org/10.3989/collectbot.1997.v23.68 

[6] Trifonova, V.I. (1990) Comparative biomorphological study of the taxonomy and phylogeny of the genera 

Consolida (DC.) S.F. Gray and Aconitella Spach. Collectanea Botanica, (19), 97-110. 

[7] Hadidchi, A. Attar, F. & Ullah, F. (2020). Using microscopic techniques for taxonomic implications of seed 

and fruits of Delphinium L.(sensu lato)(Ranunculaceae). Microscopy Research and Technique, 83(2), 99-117. 

https://doi.org/10.1002/jemt.23393 

[8] De Leeuw, A., Bukowski, K., Krijgsman, W. & Kuiper, K. F. (2010). Age of the badenian salinity crisis; 

impact of Miocene climate variability on the circum-Mediterranean region. Geology, 38(8), 715-718. 

https://doi.org/10.1130/G30982.1 

[9] Davis, P. H., Cullen, J., & Coode, M. J. E. (1965). Ranunculaceae. Flora of Türkiye and The East Aegean 

Islands, vol. 1, pp. 94-134. 

[10] Rewicz, A., Bomanowska, A., Magda, J. & Rewicz, T. (2017). Morphological variability of Consolida regalis 

seeds of south-eastern and central Europe. Systematics and Biodiversity, 15(1), 25-34. 

https://doi.org/10.1080/14772000.2016.1216017 

[11] Vural, M., Duman, H., Aytac, Z. & Adıgüzel, N. (2012). A new genus and three new species from Central 

Anatolia, Türkiye. Turkish Journal of Botany, 36(5): 427- 433. 

[12] Espinosa, F. Deroin, T. Xiang, K.-L. Wang, W. Castro, M. P. Byng, J. W. Aytaç, Z. Nadot, S. & Jabbour, F. 

(2017). The Turkish endemic Pseudodelphinium turcicum (Ranunculaceae): an unusual population of 

Delphinium with peloric flowers that has persisted in the wild for 20 years. International Journal of Plant 

Sciences, 178 (7), 000-000. 

 https://doi.org/10.1086/692764 

[13] Espinosa, F. & Myreya, P.C. (2018). On the use of herbarium specimens for morphological and anatomical 

research. Botany Letters, 165(3-4), 361-367. 

https://doi.org/10.1080/23818107.2018.1451775 

[14] Espinosa, F., Deroin, T., Malécot, V., Wang, W., Pinedo, M., Nadot, S., & Jabbour, F. (2021). Historical note 

on the taxonomy of the genus Delphinium L.(Ranunculaceae) with an amended description of its floral 

morphology. Adansonia, 43(2), 9-18. 

 https://doi.org/10.5252/adansonia2021v43a 

[15] Xiang, K.L. Aytaç, Z. Liu, Y. Espinosa, F. Jabbour, F. Byng, J. W. & Wang, W. (2017). Recircumscription of 

Delphinium subg. Delphinium (Ranunculaceae) and implications for its biogeography. Taxon, 66(3), 554-566. 

https://doi.org/10.12705/663.3 

[16] Ullah, F. Zafar, M. Ahmad, M. Dilbar, S. Shah, S. N. Sohail, A. & Tariq, A. (2018). Pollen morphology of 

subfamily Caryophylloideae (Caryophyllaceae) and its taxonomic significance. Microscopy Research and 

Technique, 81(7), 704-715. 

https://doi.org/10.1002/ jemt.23026 

[17] Ullah, F. Papini, A. Shah, S.N. Zaman, W. Sohail, A. & Iqbal, M. (2019). Seed micromorphology and its 

taxonomic evidence in subfamily Alsinoideae (Caryophyllaceae). Microscopy Research and Technique, 82 (3), 

250-259. 

https://doi.org/10.1002/jemt.23167 

[18] Johansen, D.A. (1940). Plant microtechique. Inc; London: McGraw-Hill Book Company. 

[19] Wodehouse, R.P. (1935). Pollen grains. Their structure, identification and significance in science and 

medicine.  New York, NY. London: Mcgraw-Hill Book Company. 

[20] Özdamar, K. (2004). Paket Programlar ile İstatistiksel Veri Analizi-1. Eskişehir: Kaan Kitabevi. 



 

The morphological, anatomical, palynological, seed micromorphological studies and its taxonomical significance in Delphinium turcicum 

(Ranunculaceae), a local endemic spurless species for Türkiye 

Yağmur CÖMERT, Osman TUGAY, Deniz ULUKUŞ 

Biological Diversity and Conservation – 17/1 (2024)          17 

[21] Punt, W. Hoen, P. Blackmore, S. Nilsson, S. & Le Thomas, A. (2007). Glossary of pollen and spore 

terminology. Review of Palaeobotany and Palynology, 143(1-2), 1-81. 

[22] Stearn, W.T. (1983). Botanical Latin. David & Charles Pub, London. 

[23] Stace, C.A. (1991). Plant taxonomy and Biosystematics. Cambridge, UK: Cambridge University Press. 

[24] Kolar, F. Pai, S.R. & Dixit, G.B. (2017). Delphinium malabaricum (Huth) Munz: A potential ornamental crop 

from Western Ghats. Horticulture International Journal, 1(1), 16-21. 

https://doi.org/ 10.15406/hij.2017.01.00003 

 



 

 

 

www.biodicon.com                                                                            Biological Diversity and Conservation 

ISSN 1308-8084 Online                                                                                               ISSN 1308-5301 Print  

Research article/Araştırma makalesi 

DOI: 10.46309/biodicon.2023.1261058 
17/1 (2024) 18-25 

 

Impacts of three different magnetic field applications on seed germination and seedling development of Melissa 

officinalis L. 

 

Canan ÜLGEN1, Arzu UÇAR TÜRKER*2 

ORCID: 0000-0002-8272-3370; 0000-0001-9617-6673 
 

1 Şırnak University, Technology and Research Centre, 73000 Şırnak, Türkiye 
2 Bolu Abant Izzet Baysal University, Faculty of Science and Art, Department of Biology, 14030 Bolu, Türkiye 

 

Abstract 

The herb Melissa officinalis L., most commonly recognized as lemon balm, has been used as a treatment for problems 

with the brain and central nervous system, headaches, nervousness, digestive disorders, respiratory and circulatory 

conditions, various types of cancer and rheumatism. This investigation was designated to compare the impacts of 3 

discrete magnetic field strengths (50 mT, 100 mT and 150 mT) with various time periods of exposure (5 min, 15 min, 

30 min, 1 hr and 3 hr) on M. officinalis seed germination (rate and onset) and seedling growth (length of shoot-root, 

weight of fresh-dry and water content). The seeds, which were surface sterilized in petri plates, were subjected to 

different applications, including exposure to various magnetic fields and control (without exposure). Germination was 

assessed by observing the radicular protrusion. The number of germinated seeds was recorded over 20 days. In all 3 

magnetic field applications, exposure to magnetic field for 1 hr caused the highest number of seed germination (36%, 

52% and 50% for 50 mT, 100 mT and 150 mT, respectively) comparing to control (28%). The onset of seed 

germination was earlier with magnetic field application (day 7) compared to control (day 11). Growth elements and 

water contents of the seedling were assessed in order to understand the impact of different magnetic field applications. 

Implementation of 100 mT and 150 mT magnetic field for 1 hr increased shoot and root length in addition to fresh 

weight of the seedlings.  The maximum dry weight increase was provided by 150 mT-5 min, 15 min and 30 min. The 

highest water content (%) was observed with exposure to 150 mT (68%) and 100 mT (66%) for 1 hr compared to 

control (44%). Magnetic field intensity of 100 mT and 150 mT for 1 hr was the most efficient in the seed germination 

and seedling growth. 

 

Keywords: germination, growth, lemon balm, magnetic field, Melissa officinalis. 

----------  ---------- 

 

Üç farklı manyetik alan uygulamasının Melissa officinalis L.’ nin tohum çimlenmesi ve fide gelişimi üzerine 

etkileri 

 

Özet 

Oğul otu olarak da bilinen Melissa officinalis L. bitkisi, beyin ve merkezi sinir sistemi ile ilgili sorunlar, baş 

ağrıları, sinirlilik, sindirim bozuklukları, solunum ve dolaşım rahatsızlıkları, çeşitli kanser türleri ve romatizma 

tedavisinde kullanılmaktadır. Bu araştırma, M. officinalis tohum çimlenmesi (hızı ve başlangıcı) ve fide büyümesi 

(sürgün-kök uzunluğu, yaş-kuru ağırlık ve su içeriği) üzerine çeşitli maruz kalma süreleri (5 dk, 15 dk, 30 dk, 1 s ve 3 s) 

ile 3 farklı manyetik alan şiddetinin (50 mT, 100 mT ve 150 mT) etkilerinin karşılaştırılmasını amaçlamaktadır. Petri 

kaplarında yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar, çeşitli manyetik alan maruziyeti ve kontrol (maruz bırakmadan) 

olmak üzere farklı uygulamalara tabi tutulmuştur. Çimlenme, radiküler çıkıntı gözlemlendiğinde değerlendirilmiştir. 

Çimlenen tohumların sayısı 20 gün boyunca kaydedilmiştir. Üç manyetik alan uygulamasının hepsinde, 1 saat boyunca 

manyetik alana maruz kalma, kontrol (%28) ile karşılaştırıldığında en yüksek sayıda tohum çimlenmesine (50 mT, 100 

                                                           

* Corresponding author / Haberleşmeden sorumlu yazar: Tel.: +903742545138; Fax.: +903742534642; E-mail: turker_a@ibu.edu.tr 
© Copyright 2024 by Biological Diversity and Conservation         Geliş tarihi: 17.05.2023;    Yayın tarihi: 15.04.2024            BioDiCon. 1098-170523 

 

http://www.biodicon.com/


 

 

Impacts of three different magnetic field applications on seed germination and seedling development of Melissa officinalis 

Canan ÜLGEN, Arzu UÇAR TÜRKER 
 

Biological Diversity and Conservation – 17/1 (2024)          19 

mT ve 150 mT için sırasıyla %36, %52 ve %50) neden olmuştur. Tohum çimlenmesinin başlangıcı, manyetik alan 

uygulamasıyla (7. gün) kontrole (11. gün) kıyasla daha erken olmuştur. Farklı manyetik alan uygulamalarının etkisini 

anlamak için fidelerin büyüme elementleri ve su içerikleri karşılaştırılmıştır. 1 saat süreyle 100 mT ve 150 mT manyetik 

alan uygulaması fidelerin taze ağırlığına ek olarak gövde ve kök uzunluğunu artırmıştır. En fazla kuru ağırlık artışı, 150 

mT-5 dk, 15 dk ve 30 dk ile sağlanmıştır. Kontrole (%44) kıyasla en yüksek su içeriği (%) 1 saat süreyle 150 mT (%68) 

ve 100 mT (%66) maruziyetinde gözlemlenmiştir. 1 saat boyunca 100 mT ve 150 mT manyetik alan yoğunluğu, tohum 

çimlenmesi ve fide büyümesinde en etkili olmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: çimlenme, büyüme, manyetik alan, Melissa officinalis, oğul otu. 

 

1. Introduction 

 

Melissa officinalis L., generally recognized as lemon balm, is an aromatic plant indigenous to the Eastern 

Mediterranean area, Western Asia, Southern Europe, Caucasus, and Northern Iran [1, 2]. It has a wide distribution in 

the Mediterranean, Marmara and Black Sea regions of Turkey and is locally distributed in Central and Southeastern 

Anatolia regions [3]. It is widely cultivated in Europe and is extensively researched because of its chemical constituents 

and various therapeutic properties [1, 2, 4].  M. officinalis has a long history of usage in folk therapy due to its calming 

and herbal aromatic qualities. It is also used to treat fever, colds, headache, toothache and insomnia in folk medicine [4, 

5]. It has tannins, phenolic acids, flavonoids, triterpenes, essential oils, and triterpenes [1, 2]. In general, living things 

are beings affected by Earth's magnetism. Magnetic and electromagnetic treatments are a technique used in agriculture 

to improve the germination of seeds and increase crop and yield [6]. Particularly, low-level magnetic field is reportedly 

stated to positively affect plant seed germination, growth, and content [7-18]. The investigations demonstrate the 

advantageous impacts seen on magnetically treated plants under various circumstances, depending on applications like 

exposure period and constant or variable magnetic field strength [6].  Applications of magnetic fields in agriculture can 

be utilized to increase the quality of its products and yield [6, 9]. Our previous study revealed the impact of 2 different 

magnetic field strengths (50 mT and 100 mT) with various exposure durations (1 h, 3 hr, 6 hr, 12 hr, 24 hr, 48 hr, 72 hr, 

144 hr and 240 hr) on M. officinalis seed germination [16]. It was found that a magnetic field increased the germinated 

seed frequency and decreased the time needed for the germination of seeds [16]. Consequently, our goal was to evaluate 

the efficacy of three different magnetic fields strengths (50 mT, 100 mT and 150 mT) with discrete exposure times (5 

min, 15 min, 30 min, 1 hr and 3 hr) on seed germination and seedling growth regarding shoot-root length, fresh-dry 

weights, and water content.  

 

2. Materials and Methods 

 

2.1. Magnetic Field Settings 

Block magnets (neodymium) with dimensions of 100 x 50 x 5 mm were utilized to generate three different 

magnetic fields: 50 ± 5 mT, 100 ± 5 mT and 150 ± 5 mT. The magnets were immobilized on the aluminum stand side 

by side to create the magnetic intensity (Figure 1A, B, C and D). Teslameter (Compensation®) was handled to 

determine the strength of the magnetic field [6]. 

2.2. Germination 

M. officinalis L. subsp. officinalis L. seeds were collected at Bolu, Turkey and "Flora of Turkey and the East 

Aegean Islands" was used to identify the plant [3]. The seeds were cleaned with an antibacterial soap, washed with 

distilled water, and surface sterilization was performed after 15 minutes of shaking in 0.1% HgCl2 for 15 minutes, 

cleaned three more times with sterilized water, sterilized in 70% ethanol for 1-2 minutes, and then cleaned three more 

times with sterile water [16]. Completely sterilized seeds were put into sterile and disposable petri plates with 

Murashige and Skoog's minimal organics medium [19], which contains 30 g/l sucrose (Caisson®) and 8 g/l agar (BD-

Bacto®) (pH 5.7, autoclaved at 121°C and 105 kPa for 20 minutes). Each petri plate contained ten seeds, and ten petri 

plates (90 mm) were utilized for each treatment. Seeds were properly aligned in petri dishes to be exposed to the most 

accurate magnetic field strengths (Figure 1E). Surface sterilized seeds in petri plates were placed into 3 different 

magnetic field strengths (50 mT, 100 mT and 150 mT) exposing to 5 different durations (5 min, 15 min, 30 min, 1 hr 

and 3 hr).  Radicle protrusion was the sign to assess the germination. For a period of 20 days, the number of germinated 

seeds was recorded. For seedling development, germinated seeds were placed into Magenta containers (GA-7 Vessel, 

Sigma-Aldrich®) including MSMO medium for a further six weeks to allow for shoot elongation and root formation 

(Figure 1F). After 6 weeks of culture, shoot and root length, fresh and dry weights and water content were recorded 

(Figure 1G).  
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Figure 1. Magnetic field setup-(A) 50 mT, (B) 100 mT and (C) 150 mT, (D) Control; (E) Seed alignment demonstrated 

in magnetic field applications; (F) Seedling exposing 1hr-100 mT magnetic field after 6 weeks; (G) Shoot-root length 

measurement of the seedlings after magnetic field exposures 

2.3. Statistical analysis 

 All the data were first tested for normality (Kolmogorov-Smirnov test) and homogeneity of variance (Levene's 

test) to meet statistical demands [20]. Then, the results were analyzed using ANOVA by a completely randomized 

design and multiple range parametric tests (Duncan's) in SPSS version 26 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA). The table's 

data was given as a mean number with standard error (SE). Differences between means were considered significant 

when P<0.05. 

 

3. Results 

 

M. officinalis seeds were magnetically treated for varying exposure times (5 min, 15 min, 30 min, 1 hr, and 3 

hr) to static magnetic fields with an intensity of 50 mT, 100 mT, and 150 mT. When compared to unexposed seeds 

(control), it was observed that the strength of the magnetic field and the length of exposure time had a profound impact 

on lemon balm seed germination. When the radicle started to protrude, seeds were regarded to have germinated. 

Magnetic field intensity of 100 mT and 150 mT with all exposure times enhanced the germination frequency comparing 

to control group (non-exposed seeds-28%). Lemon balm seeds required a 1 hr exposure to 50 mT, 100 mT, or 150 mT 

to germinate, with 36%, 52%, and 50%, respectively, being the best germination rates.  With a 100 mT magnetic field 



 

 

Impacts of three different magnetic field applications on seed germination and seedling development of Melissa officinalis 

Canan ÜLGEN, Arzu UÇAR TÜRKER 
 

Biological Diversity and Conservation – 17/1 (2024)          21 

applied for one hr, the maximum seed germination was noted (52%) that is 1.9-fold increase regarding control (Figure 2 

and 3). It was also noteworthy that magnetic field treatment to the seedlings accelerated germination. The time required 

for seed germination was reduced with magnetic field utilizations, with seed germination occurring in 7th day with all 

magnetic field applications (except for 50 mT with 3 hrs-8th day) and 11th day with non-treated seeds (Figure 2 and 3).  

In order to understand the effect of 3 different magnetic field strength with various exposure durations, the 

shoot and root lengths, fresh and dry weights, and water content of the seedlings were compared (Table 1). Application 

of 100 mT magnetic field for 1 hr enhanced shoot and root lengths. Furthermore, 150 mT treatment for 1 hr was also 

effective in shoot and root length increments. Fresh weight raised the most with 150 mT and 1 hr application. Second, 

100 mT treatment for 1 hr increased fresh weight successfully. The maximum dry weight increase was achieved with 

the application of 150 mT with 5 min, 15 min and 30 min exposure times. All applied magnetic field intensities with 

various durations increased water holding capacities comparing to no magnetic field exposure-control (44%). Water 

content (%) results showed that 1 hr exposure to 150 mT (68%) and 100 mT (66%) increased water holding capacity at 

most (Table 1).  

 

4. Conclusion and Discussion 

 

Magnetic field intensity and exposure duration to magnetic field were crucial components for lemon balm seed 

germinations. Lemon balm seeds dealt with magnetic field germinated more quickly. Germination rate was higher for 

magnetically treated lemon balm seeds. Also, germination time was significantly reduced when seeds were exposed to 

magnetic fields. Magnetic field intensities of 100 mT and 150 mT for 1 hr were proven to be the most effective in seed 

germination and seedling growth. All magnetic field applications increased the amount of water in the seedlings. The 

magnetic field strength and duration, which are the most effective in germination and growth also caused more water 

retention. Our findings revealed that the fresh weight rose because it retained more water after 1 hr exposure to 100 mT 

and 150 mT. On the other hand, dry weight increase was the most efficient with 5 min exposure duration of 150 mT 

magnetic field. 

 

 

 
Figure 2. Influences of different applied magnetic fields with different durations on seed germination rate (%) of M. 

officinalis 

Similar to present study, comparison of 50 mT and 100 mT magnetic field with discrete exposure durations (1 

hr, 3 hr, 6 hr, 12 hr, 24 hr, 48 hr, 72 hr, 144 hr and 240 hr) in M. officinalis seed germination in our previous study [16] 

showed that among the different duration times, 1 hr exposure showed the best germination rate and seed germination, 

and onset of seed germination occurred on the 7th day with both magnetic field treatments. In line with this result, 

Reina and Pascual [7] showed that the applied magnetic field increased water uptake rate, which could explain the rise 

in germination of treated lettuce seedlings. Their explanation was that variations in intracellular Ca2+ levels and ionic 

current density across the cellular membrane due to magnetic field treatments generated changes in osmotic pressure 

and the capacity of cellular tissues to absorb water. Water intake was reported to increase with magnetic field treatments 

in multiple investigations [7] which is supposed to promote cell development. In chickpea, magnetic field treatments 

increased germination of the seeds, germination speed, the length of seedling, and dry weight, according to research by 

Vashisth and Nagarajan [21]. They came to the conclusion that [21] Ca2+ ion separation and subsequent increase of free 
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cell Ca2+ level may be caused by the mobility of ions in magnetic field (ion-cyclotron resonance). An early mitotic cell 

cycle entry signal could be provided by an elevated Ca2+ ion concentration. The cell's increased Ca2+ ion concentration 

may be the cause of the increased biomass in the seedlings. 

 

Table 1. Influences of 3 different magnetic fields with different durations on growth parameter and water content in M 

officinalis 

Magnetic Field  

Exposures 

Shoot length 

(mm) 

Root length 

(mm) 

Fresh weight 

(gr) 

Dry weight 

(gr) 

Water content 

(%) 

50 mT      

5 min 55±1.8ef 31±3.1ef 1.178±4.5f 0.577±1.2c 51 

15 min 45±2.4 f 36±2.3e 1.320±1.3e 0.673±2.1bc 49 

30 min 49±1.9f 37±4.1e 1.509±3.4d 0.679±0.6bc 55 

1 h 70±4.5d 49±0.5cd 1.782±1.9bc 0.695±2.9b 61 

3 h 59±2.7e 35±1.6e 1.634±2.1cd 0.752±0.8b 54 

100 mT      

5 min 69±1.7d 44±2.5d 1.358±1.8e 0.578±1.5c 57 

15 min 80±2.9c 58±3.8bc 1.730±2.1c 0.694±2.3bc 59 

30 min 90±3.0bc 50±2.27b 1.846±1.0 b 0.673±1.8bc 64 

1 h 108±2.8a 73±2.3a 2.187±4.3ab 0.735±1.4b 66 

3 h 97±3.4b 56±4.6bc 1.812±2.7b 0.656±4.2bc 63 

150 mT      

5 min 75±1.8cd 47±1.1cd 2.161±1.8ab 0.908±3.4a 58 

15 min 74±3.6cd 53±2.7c 1.767±2.5bc 0.848±1.4ab 52 

30 min 82±0.7c 62±6.5b 1.929±0.9b 0.890±0.9ab 55 

1 h 94±4.2b 72±4.1ab 2.327±1.2a 0.745±2.1b 68 

3 h 91±3.6 bc 65±0.7b 2.234±1.6ab 0.820±2.1ab 63 

Control  

(no exposure) 
39±0.6f 29±1.6f 1.154±3.1f 0.651±0.7bc 44 

 

The impact of magnetic field implementations (80 mT, 100 mT, and 170 mT) for 1 min, 3 min, 5 min, 10 min, 

15 min, 20 min and 25 min on tomato seedling germination and growth was examined by Souza Torres et al. [22]. With 

some magnetic field applications, an enhancement in germination rate and seedling height was recorded, and the 

stimulus varied according to the magnetic field strength levels and exposure period. Similar to our study, one previous 

study evaluated that germination rate of M. officinalis seeds treated with 3.8-4.8 mT magnetic field was higher 

comparing to control [12]. However, unlike our findings, the seedlings remained short in length comparing with control 

in their study [12]. 

 

Different magnetic field treatments promoted the germination rate in numerous other plants, similar to our 

findings: Gholami and Sharafi [23] applied magnetic fields of 125 mT or 250 mT for varying lengths of time on wheat 

seeds and reported the stimulating effect of different magnetic doses on germination compared to the control. Rice and 

maize seeds subjected to 125 mT and 250 mT stationary magnetic fields showed an increase in early growth phases and 

an early sprouting [13, 14]. In another study with wheat, it was determined that root dry and fresh weight increased, and 

the germination rate raised at the end of magnetic field application [24]. Aladjadjiyan and Ylieva [25] found that 

magnetic field caused an increase in seed germination percentage in tobacco plant. It was reported that seedlings grown 

from magnetically treated wheat germ (180 mT) collected more water and grew faster than untreated controls [26]. Kavi 

[27] determined that the moisture absorption capacity of soybean seeds increased when exposed to a magnetic field of 

300 mT [28-30]. In both Salvia officinalis and Calendula officinalis, the application of a magnetic field increased the 

percentage of germination in the treated group relative to the untreated group [15]. 
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Figure 3. Influences of different applied magnetic fields with different durations on seed germination of M. officinalis 

 

In consistent with our findings, Racuciu et al. [11] reported the stimulatory effect of the magnetic fields (50 

mT-250 mT) in Zea mays seedlings and plant lengths were higher for all exposed samples. Racuciu et al. [10] evaluated 

the impact of varied magnetic field applications (50-250 mT) on the growth and development of maize seedlings during 

a 14-day period. They claimed that low magnetic field (50 mT) stimulated growth by increasing fresh tissue mass, 
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length of plant, chlorophyll ratio, assimilatory pigments, and average nucleic acid level. On the other hand, they 

discovered that high magnetic field utilizations (100 mT-250 mT) inhibited growth. Racuciu [9] showed that the 

treatment of seedlings with a 10 mT magnetic field for 4 hr had a substantial effect on the length of Zea mays plants, 

and this might be attributable to an improved capacity for water storage following magnetic field exposure. In contrast 

to our findings, Ghanati et al. [8] reported a decline in the development of Ocimum basilicum L. (basil) subjected to 30 

mT magnetic field for 6 days and 5 hr each day. 

It can be concluded that positive effect of stationary magnetic field can be used in agriculture sector for lemon 

balm to increase of germinated seeds and their biomass (fresh or dry weight). 
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Abstract 

In this study; It is aimed to record the wild plants used by local people in making brooms from past to present in 

Turkey. The study was carried out in 15 provinces selected from different geographical regions of Turkey between the 

years 2019-2022 and face-to-face interviews were conducted with 120 informants. As a result of the study, it was 

determined that 69 plant taxa belonging to 32 families were used in broom production. Most of the plants used as brooms 

are from the Asteraceae family (8 taxa), followed by the Amaranthaceae (6 taxa) and Fabaceae (6 taxa) families. The 

plants most used by the local people as brooms; Bassia scoparia (burning bush), Artemisia scoparia (virgate wormwood), 

Erica arborea (tree heath), Spartium junceum (Spanish broom), Hypericum empetrifolium (Crowberry-leaved St. John’s 

wort), Phillyrea latifolia (green olive), Sorghum bicolor (great millet), Sorghum halepense (Johnson grass) and Osyris 

alba (Osyris) was observed. It was observed that the local people mostly used the brooms made from plants to clean the 

courtyards and gardens of the houses (49 taxa), followed by the brooms used for cleaning the barns (3 taxa) and ovens (3 

taxa). The above-ground (38 taxa) parts of the plants are mostly used in the construction of the broom; It was determined 

that this was followed by branches (19 taxa), whole plant (7 taxa), tassel (2 taxa) and shoot (2 taxa). Natural brooms, 

which are made from plants that have fallen in demand compared to the past, can partially continue to be used as a tool 

mostly used in courtyards, balconies and gardens in city life. However, it is also seen that natural brooms made from very 

different plant species are still used in rural neighborhoods. 

 

Keywords: broom, handicrafts, ethnobotany, Türkiye  
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Türkiye’nin farklı coğrafik bölgelerinde süpürge yapımında kullanılan bitkiler üzerine etnobotanik bir çalışma 

 

Özet 

Bu çalışmada; Türkiye’de geçmişten günümüze değin yerel insanların süpürge yapımında kullandığı doğal 

bitkilerin kayıt altına alınması amaçlanmıştır. Çalışma 2019-2022 yılları arasında Türkiye'nin farklı coğrafik 

bölgelerinden seçilen 15 ilde yürütülmüş ve 120 kaynak kişiyle yüz yüze görüşmeler yapılmıştır. Çalışma sonucunda, 32 

familyaya ait 69 bitki taksonunun süpürge yapımında kullanıldığı tespit edilmiştir.  Süpürge olarak kullanılan bitkilerin 

çoğunluğu Asteraceae familyasından (8 takson) olup bunu Amaranthaceae (6 takson) ve Fabaceae (6 takson) familyaları 

takip etmektedir. Yerel halkın süpürge olarak en çok kullandığı bitkiler; Bassia scoparia (Ateştopu), Artemisia scoparia 

(Karasüpürge), Erica arborea (Funda), Spartium junceum (Katırtırnağı), Hypericum empetrifolium (Çobanyaprağı), 

Phillyrea latifolia (Akçakesme), Sorghum bicolor (Süpürgedarısı), Sorghum halepense (Ekinsüpürgesi) ve Osyris alba 

(Morcak) olduğu gözlenmiştir. Yerel halkın bitkilerden yapılan süpürgeleri daha çok evlerin avlu ve bahçelerini 

temizlemek amacıyla kullandığı (49 takson), bunu ahır (3 takson) ve fırın (3 takson) temizliği için kullanılan süpürgelerin 
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takip ettiği görülmüştür. Süpürge yapımında bitkilerin daha çok  toprak üstü (38 takson) kısımlarının kullanıldığı; bunu, 

dallar (19 takson), tüm bitki (7 takson), püskül ( 2 takson) ve filiz (2 takson) kısımlarının takip ettiği belirlenmiştir. Eskiye 

oranla talep azlığına düşen bitkilerden yapılan doğal süpürgeler şehir hayatında en çok avlu, balkon ve bahçelerde 

kullanılan bir araç olarak kullanımını kısmen sürdürebilmektedir. Bununla birlikte kırsal mahallelerde çok farklı bitki 

türlerinden yapılan doğal süpürgelerin halen kullanıldığı da görülmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: süpürge, el sanatları, etnobotanik, Türkiye 

 

1. Giriş 

 

Bitkilerin insanlar tarafından kültürel bağlamlarda kullanımını inceleyen bir bilim dalı olan etnobotanik 

kavramı, ilk defa Amerikalı botanikçi John W. Harshberger tarafından 1896’ da yayımlanan “The purposes of 

ethnobotany” başlıklı makalesiyle bilim dünyasına tanıtılmıştır. Harshberger’ in başlattığı bu etnobotanik akım, değişik 

ülkelerde yaşayan insanların bitkilerden hangi amaçlarla (gıda, şifa, yakacak, süs, nazarlık, oyuncak, el sanatları vb.) 

kullandığını ortaya koyan ve gelecek nesillere aktarılmasını sağlayan önemli bir alanı oluşturmuştur [1-3]. Türkiye’de de 

etnobotanik çalışmalar son 20 yılda önemli bir ivme kazanmıştır. Bu ivmenin kazanılmasında Anadolu'nun zengin bir 

floraya sahip olmasının yanında tarih boyunca birçok kültüre ev sahipliği yapmış olması da etkili olmuştur. Bitkilerin 

geleneksel olarak tıbbi ve gıda kullanımları dışında özellikle geçmişten günümüze el sanatlarındaki zengin bitki kullanım 

geleneği günümüze kadar ulaşmıştır [4-6].  

Anadolu insanı asırlardır bitkileri geleneksel olarak; süpürge, nazarlık, süs ve mutfak aletleri yapımında yoğun 

bir şekilde kullanmaktadır. Bunlar içerisinde de halkın bulunduğu coğrafyaya göre değişen doğal bitkilerden 

yararlanılarak yapılmış süpürgeler önemli bir yer tutmaktadır. Zamanla bazı bölgelerde süpürge üretimi şeklinde ticari 

amaçla bitkilerin bazılarının kültüre alınmasına da dönüşmüştür [7-8]. 

Halk kültürünün önemli bir parçası olan süpürge; gelişen teknoloji karşısında temizlik aracı olarak önemini 

yitirmiş olmasına rağmen geleneksel bir sanat ürünü olarak değerini korumaktadır. Eskiye oranla talep azlığına düşen 

bitkilerden yapılan doğal süpürgeler şehir hayatında en çok balkon ve bahçelerde kullanılan bir araç olarak kullanımını 

kısmen sürdürebilmektedir. Bununla birlikte kırsal mahallelerde çok farklı bitki türlerinden yapılan doğal süpürgelerin 

halen kullanıldığı görülmektedir [8]. Şehir hayatında halkın balkon ve bahçelerinde kullandığı süpürgeler daha çok kültür 

formundaki süpürge otlarından üretilen ticari amaçla üretilen süpürgelerdir. Kırklareli, Edirne ve Trakya civarı geleneksel 

süpürgeciliğin geçmişten günümüze başlıca üretim merkezleridir [9]. Benzer şekilde Adapazarı’nda açılan süpürge 

atölyeleri Anadolu’dan gelen talebin neredeyse hepsini üstlenmiş durumdadır [8]. Kırsal mahallelerde kullanılan 

süpürgeler ise daha çok doğada yabani olarak yetişen türlerden yapılmaktadır. Yerleşim yerlerinin çevrelerinde yayılış 

gösteren ve süpürge yapımına uygun olan türler bu amaçla kullanılmaktadır. Ancak Dünya’da ve Türkiye’de bu tarz 

yabani bitki türlerinden yapılmış süpürgelerle ilgili etnobotanik çalışmalar oldukça azdır [10-12]. Bununla birlikte gerek 

genel etnobotanik çalışmalarda gerekse el sanatların ait etnobotanik çalışmalarda süpürge olarak kullanılan bitkilerden 

kısmen bahsedilmektedir [13-15].   

Bu çalışmada Türkiye’nin farklı bölgelerinde geleneksel olarak süpürge yapımında kullanılan bitki türleri 

belirlenerek etnobotanik özellikleri verilmiştir. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

Türkiye yedi coğrafik bölgeye ayrılmaktadır (Şekil 1). Bu çalışmanın Türkiye’yi temsil  etmesi açısından yedi 

coğrafik bölgeden en az bir il olmak üzere  toplamda 15 farklı ilde yaklaşık 4 yıllık (2019-2022) bir etnobotanik araştırma 

gerçekleştirilmiştir. Tablo 1’ de coğrafik bölgelerde hangi illerin çalışıldığı gösterilmiştir. Ayrıca çalışmada etnobotanik 

ziyaretler yapılan coğrafik bölgeler ve iller harita üzerinde sunulmuştur (Şekil 1).  

 

Tablo 1. Çalışılan coğrafik bölgeler ve iller 

 

Coğrafi Bölgeler Coğrafi Bölgede yer alan il/iller Çalışılan il sayısı 

Akdeniz Bölgesi Mersin 1 

Doğu Anadolu Bölgesi Tunceli 1 

Ege Bölgesi Denizli, İzmir, Muğla 3 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi Adıyaman, Siirt, Şanlıurfa 3 

İç Anadolu Bölgesi Aksaray, Konya 2 

Karadeniz Bölgesi Rize 1 

Marmara Bölgesi Balıkesir, Bilecik, Çanakkale, Edirne 4 

Toplam İl Sayısı 15 

 

 

 



 

An ethnobotanical study on plants used in broom making in different geographical regions of Türkiye 

Fatih SATIL, Selami SELVİ 

28     Biological Diversity and Conservation – 17/1 (2024) 

     Şekil 1. Etnobotanik çalışmaların gerçekleştirildiği coğrafik bölgeler ve iller (Yıldız ile gösterilmiştir) 

 

2019-2022 yıllarını kapsayan çalışma süresince Tablo 1’ de gösterilen illerdeki bazı kırsal mahallelere 

etnobotanik ziyaretler gerçekleştirilmiş ve çoğunluğu bayan ve mesleği ev hanımı olan 120 kaynak kişi tespit edilmiştir. 

Tespit edilen bu kaynak kişilerin demografik özellikleri Tablo 2’ de sunulmuştur. 

 

Tablo 2. Araştırma sahalarında görüşme yapılan kaynak kişilerin demografik özellikleri 

Demografik Özellikler 

 

Kriter 

 

Kaynak Kişi 

Sayısı 

 

Yüzde (%) 

Cinsiyet  Erkek 

Kadın 

22 

98 

18 

82 

Yaş < 40 

41 -50 

51-59 

>60 

8 

35 

47 

30 

6 

29 

39 

25 

Eğitim Seviyesi  Okumamış 

İlkokul/İlköğretim 

Ortaokul 

Lise 

Üniversite 

11 

65 

28 

14 

2 

9 

54 

23 

12 

2 

Meslek Ev hanımı 

Çiftçi 

Emekli 

85 

21 

14 

70 

18 

12 

 

Belirlenen kaynak kişilerle yapılandırılmış ve yarı yapılandırılmış görüşme yöntemi uygulanarak onlara hangi 

bitkilerden süpürgeler yaptıkları ve bu süpürgeleri hangi amaçlar için (bahçe, ahır, fırın vb.) kullandıkları gibi etnobotanik 

soru tipleri yöneltilmiştir. 

Saha çalışmaları sonucunda, kaynak kişilerin süpürge olarak kullandıkları bitkiler kaynak kişilerle birlikte doğal 

ortamlarından toplanmış ve herbaryum örneği haline getirildikten sonra çeşitli floristik eserlerden faydalanılarak teşhisleri 

gerçekleştirilmiştir [16-18]. Taksonların Türkçe isimleri “Türkiye Florası”nın yaygın etkisini artırmak amacıyla 

hazırlanan Türkiye Bitkileri Listesine göre verilmiştir [19]. Teşhisi yapılan örneklerden bazıları etiketlenerek herbaryum 

materyali olarak Balıkesir Üniversitesi Altınoluk Meslek Yüksekokulu Botanik Laboratuvarı’nda korunmak üzere 

saklanmıştır. 
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3. Bulgular 

 

Çalışmada, Türkiye’nin farklı bölgelerinde doğal bitkilerden geleneksel olarak süpürge yapılan ya da süpürge 

yapımında kullanılan 32 familyaya ait  69 bitki taksonu tespit edilmiştir (Tablo 3). En fazla taksona sahip olan familyalar; 

Asteraceae (8 takson), Amaranthaceae (6 takson), Fabaceae (6 takson) ve Poaceae (4 takson) olduğu belirlenmiştir. 

Caprifoliaceae, Cistaceae, Convolvulacae, Fagaceae ve Oleaceae familyalarında 3’er takson; Apiaceae, Ericaceae, 

Hypericaceae, Lamiaceae, Plumbaginacae, Scrophulariaceae ve Thymelaeaceae familyalarında 2’şer takson yer 

almaktadır. Geri kalan 16 familyanın her biri ise 1’er taksona sahiptir (Şekil 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. En fazla taksona sahip olan familyalar 

 

Çalışma süresince tespit edilen 69 taksondan süpürge yapılırken bitkinin çeşitli organlarının  kullanıldığı tespit 

edilmiştir.  Bitkinin kullanılan organlarına göre sınıflandırma yapıldığında; topraküstü (38 takson), dallar (19 takson), 

tüm bitki (7 takson), çiçek durumu /panikula ( 2 takson), filiz (2 takson) ve  gövde ile dallar (1 takson) olarak çoktan aza 

doğru bir eğilim olduğu görülmektedir (Şekil 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Süpürge yapımında kullanılan bitkilerin kullanıldıkları organlarının dairesel gösterimi 

  

Yapılan etnobotanik saha gözlemlerinde yerel halkın süpürge yapımında en çok tercih ettiği bitkiler; Bassia scoparia 

(Ateştopu), Artemisia scoparia (Karasüpürge), Erica arborea (Funda), Spartium junceum (Katırtırnağı), Hypericum 

empetrifolium subsp. empetrifolium (Çobanyaprağı), Phillyrea latifolia (Akçakesme), Sorghum bicolor  (Süpürgedarısı), 

Sorghum halepense var. halepense (Ekinsüpürgesi), ve Osyris alba (Morcak) olduğu gözlenmiştir. Arazi çalışmaları 

süresince kaynak kişilerden temin edilen bazı süpürgeler Şekil 4’ te gösterilmiştir. 
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Şekil 4. Araştırma sahasında süpürge olarak kullanımı yaygın gözlenen bazı bitkiler. A) Osyris alba, B-C) Phillyrea 

latifolia, D) Hypericum empetrifolium subsp. empetrifolium, E) Spartium junceum, F) Artemisia campestris G) Bassia 

scoparia 

  

  Kaynak kişilerle yapılan söyleşilerde; bitkilerden yapılan süpürgelerin daha çok evlerin avlu ve bahçelerini 

temizlemek amacıyla kullanıldığı (49 takson), onu ahır (3 takson) ve fırın (3 takson) temizliği için kullanılan süpürgelerin 

takip ettiği görülmüştür. Ayrıca 12 taksonun hem bahçe hem de ahır süpürgesi olarak aynı anda kullanıldığı; 2 taksonun 

da bahçe temizliği dışında ev temizliğinde kullanıldığı tespit edilmiştir. Şekil 5’ de süpürgelerin kullanım şekilleri grafik 

ile gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Süpürgelerin farklı kullanım amaçları 
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Tablo 3. Süpürge yapımında kullanılan bitkiler 

 

NO Familya Tür Adı Türkçe Adı Yerel Adı Kullanılan Kısım Kullanıldığı Yöre Kullanım Şekli 

1 Amaranthaceae Amaranthus albus L. Kömüşmancarı Süpürge otu, Deli sirken Topraküstü Tunceli Bahçe süpürgesi 

2 Amaranthaceae Amaranthus retroflexus L. Tilkikuyruğu Bostan bozan Topraküstü Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

3 Amaranthaceae Amaranthus blitoides S.Wats. Mordarımancarı Gihaye sıpırge, bostanbozan Topraküstü Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

4 Amaranthaceae Bassia scoparia (L.) A.J.Scott Ateştopu Süpürge otu, Uşub el, Saray süpürgesi Tüm bitki Şanlıurfa Bahçe ve ahır süpürgesi 

5 Amaranthaceae Chenopodium album L.subsp. album Aksirken Sirkenotu Topraküstü Aksaray Bahçe süpürgesi 

6 Amaranthaceae Suaeda altissima Pall. Cirimotu Süpürgelik Topraküstü Adıyaman Bahçe süpürgesi 

7 Apiaceae Pimpinella saxifraga L. Taşanasonu Gezık Topraküstü Bingöl Bahçe süpürgesi 

8 Apiaceae Pimpinella tragium Vill. subsp. lithophila (Schischk.) Tutin Tekeanasonu Teke anasonu Topraküstü Bingöl Bahçe süpürgesi 

9 Asparagaceae Ruscus aculeatus L. Tavşanmemesi Sidikkesen otu Dallar Balıkesir Bahçe süpürgesi 

10 Asteraceae Artemisia campestris L. var. campestris  Karayavşan Kızıl piren, süpürge otu Topraküstü Denizli Bahçe süpürgesi 

11 Asteraceae Artemisia scoparia Waldst. & Kit. Karasüpürge Kızıl piren, süpürge otu Topraküstü Denizli Bahçe süpürgesi 

12 Asteraceae Centaurea pulchella Ledeb. Gümüşsüpürge Süpürgelik Topraküstü Aksaray Bahçe süpürgesi 

13 Asteraceae Centaurea virgata Lam. Acısüpürge Süpürge Otu, Böbrek otu, Acı ot Tüm bitki Adıyaman Bahçe süpürgesi 

14 Asteraceae Conyza canadensis (L.) Cronquist Selviotu Süpürgeotu, Bostan süpürgesi Topraküstü Konya Bahçe süpürgesi 

15 Asteraceae Inula britannica L. Çayırandızı Sipurge Topraküstü Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

16 Asteraceae Xeranthemum annuum L. Kâğıtçiçeği Güvercin gözü,Dağ karanfili Topraküstü Konya Bahçe süpürgesi 

17 Asteraceae Crupina crupinastrum (Moris) Vis. Gelindöndüren Gelindöndüren, Melkesasemavik  Topraküstü Mardin Bahçe süpürgesi 

18 Brassicaceae Sinapis alba L. subsp. alba  Mamanık Ğardel Tüm bitki Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

19 Buxaceae Buxus sempervirens L. subsp. sempervirens  Şimşir Şimşir Tüm bitki Rize Bahçe ve ahır süpürgesi 

20 Caprifoliaceae Knautia integrifolia (L.) Bert. var. integrifolia  Götürotu Kağıt süpürgesi Tüm bitki Balıkesir Bahçe süpürgesi 

21 Caprifoliaceae Scabiosa argentea L. Yazısüpürgesi 

Uyuz otu, yazı süpürgesi, Zivan, 

sipirgeye zer Topraküstü Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

22 Caprifoliaceae Scabiosa calocephala Boiss. Çayıruyuzotu Çayıruyuzotu, Melkesasemavik  Topraküstü Mardin Bahçe süpürgesi 

23 Caryophyllaceae Eremogone gypsophiloides (L.) Fenzl Çövenkumotu süpürgeotu Topraküstü Rize Bahçe süpürgesi 

24 Cistaceae Cistus creticus L. Laden Pamukla Dallar Çanakkale Bahçe süpürgesi 

25 Cistaceae Cistus salviifolius L. Kartli Laden Dallar Çanakkale Bahçe süpürgesi 

26 Cistaceae Cistus laurifolius L. Karağan Karağan Dallar 

Çanakkale, 

Balıkesir Bahçe süpürgesi 

27 Convolvulaceae Convolvulus dorycnium L. subsp. oxysepalus (Boiss.) Rech.f. Bağlıkotu Kızley Tüm bitki Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

28 Convolvulaceae Convolvulus galaticus Rost. ex Choisy Bozsarmaşık Yer sarmaşığı, Boz sarmaşık Topraküstü Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

29 Convolvulaceae Convolvulus holosericeus M.Bieb. subsp. holosericeus  Gündüzsefası Süpürge otu, Tehli süpürgesi Topraküstü Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

30 Ephedraceae Ephedra major Host. subsp. major Hum Deniz üzümü Dallar Balıkesir Bahçe süpürgesi 
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31 Ericaceae Erica arborea L. Funda Piren, funda Dallar Balıkesir, Bilecik Bahçe ve ahır süpürgesi 

32 Ericaceae Erica manipuliflora Salisb. Püren Piren, funda Süpürge otu Gövde ve dal Çanakkale, Mersin Bahçe süpürgesi 

33 Fabaceae Alhagi maurorum Medik. subsp. maurorum  Aguldikeni Aguldikeni, Hurnif, Çeti Topraküstü Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

34 Fabaceae Anthyllis hermanniae L. Akıllıgeven süpürgeotu Topraküstü Çanakkale Bahçe ve ahır süpürgesi 

35 Fabaceae Cytisus hirsutus L. Keçitırfılı Süpürge otu Topraküstü Balıkesir Bahçe ve ahır süpürgesi 

36 Fabaceae Cytisus austriacus L. Korukeçitırfılı Süpürgelik Topraküstü Balıkesir, Edirne Bahçe süpürgesi 

37 Fabaceae Cytisus scoparius (L.) Link Kuşçubuğu Süpürgelik Topraküstü 
Balıkesir, 
Çanakkale Bahçe süpürgesi 

38 Fabaceae Spartium junceum L. Katırtırnağı Çalı süpürgesi, porut Dallar Çanakkale Bahçe ve ahır süpürgesi 

39 Fagaceae Castanea sativa Mill. Kestane Kestane Dallar Çanakkale Ahır  süpürgesi 

40 Fagaceae Quercus cerris L. Saçlımeşe Kızıl meşe, Palamut meşesi Dallar Balıkesir Fırın süpürgesi  

41 Fagaceae Quercus coccifera L. Kermesmeşesi Pelit, Pinar Dallar Balıkesir Fırın süpürgesi  

42 Hypericaceae Hypericum empetrifolium Willd. subsp. empetrifolium  Çobanyaprağı Püren Topraküstü Balıkesir Bahçe süpürgesi 

43 Hypericaceae Hypericum triquetrifolium Turra Pırpırotu Kantaron Tüm bitki Balıkesir Bahçe süpürgesi 

44 Lamiaceae Rosmarinus officinalis L. Biberiye Biberiye Topraküstü Adıyaman Bahçe süpürgesi 

45 Lamiaceae Vitex agnus-castus L. Hayıt Hayıt, Şırt  Dallar Mardin Bahçe ve ahır süpürgesi 

46 Myrtaceae Myrtus communis L. subsp. communis  Mersin Murt Dallar Çanakkale Bahçe süpürgesi 

47 Oleaceae Jasminum fruticans L. Boruk Sarı Çiçekli Yasemin Topraküstü Balıkesir Ahır  süpürgesi 

48 Oleaceae Phillyrea latifolia L. Akçakesme Pinar Dallar Çanakkale Bahçe ve ahır süpürgesi 

49 Oleaceae Olea europaea L. subsp. europaea  Zeytin Zeytin Filizler Balıkesir Bahçe süpürgesi 

50 Pinaceae Pinus brutia Ten. Kızılçam Çam Filizler Çanakkale Fırın süpürgesi  

51 Plantaginaceae Anarrhinum orientale Benth. Süpürgeotu Süpürgeotu Topraküstü Tunceli Bahçe süpürgesi 

52 Plumbaginaceae Limonium graecum (Poir.) Rech.f. var. graecum  Kumkaranfili Kunduzotu Topraküstü İzmir Bahçe süpürgesi 

53 Plumbaginaceae Limonium gmelinii (Willd.) Kuntze Çardaksüpürgesi Çalı süpürgesi, çardak süpürgesi Dallar Denizli Bahçe süpürgesi 

54 Poaceae Arundo donax L. Kargı Sazotu 

Çiçek durumu 

(panikula) Denizli Bahçe ve ahır süpürgesi 

55 Poaceae Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. Kamış Sazotu 

Çiçek durumu 

(panikula) Denizli Bahçe süpürgesi 

56 Poaceae Sorghum bicolor (L.) Moench Süpürgedarısı Süpürge darısı Topraküstü İzmir, Edirne Ev ve bahçe süpürgesi 

57 Poaceae Sorghum halepense (L.) Pers. var. halepense  Ekinsüpürgesi Ekinsüpürgesi, Karuş, Kaluş  Topraküstü Mardin Ev ve bahçe süpürgesi 

58 Polygalaceae Polygala supina Schreb. subsp. supina  Gihayesipirge Gihaye sipirge Topraküstü Şanlıurfa Bahçe süpürgesi 

59 Polygonaceae Polygonum patulum  Bieb. subsp. patulum Atmercimeleği Süpürge Topraküstü Balıkesir, Edirne Bahçe süpürgesi 

60 Rosaceae Cotoneaster nummularius Fisch. & C.A.Mey. Dağmuşmulası Dara Çuke, Çuk, Süpürge, kurt çalısı Dallar Bingöl Bahçe ve ahır süpürgesi 

61 Salicaceae Salix caprea L. Sorgun Çırpi Dallar Bingöl Ahır  süpürgesi 

62 Santalaceae Osyris alba L. Morcak Sıyırgı Topraküstü 
Balıkesir, İzmir, 
Çanakkale Bahçe süpürgesi 
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63 Scrophulariaceae Scrophularia canina L. subsp. bicolor (Sm.) Greuter İtsıracaotu Sıraca Otu Dallar Adıyaman Bahçe süpürgesi 

64 Scrophulariaceae Verbascum sinuatum L. Bodanotu Süpürge otu Topraküstü Denizli Bahçe süpürgesi 

65 Styracaceae Styrax officinalis L. Ayıfındığı Tesbihlik Dallar Balıkesir Bahçe süpürgesi 

66 Tamaricaceae Tamarix smyrnensis Bunge Ilgın Ilgın, Yılgın Dallar Balıkesir Bahçe süpürgesi 

67 Theaceae Camellia sinensis (L.) Kuntze var. sinensis  Çay Çay Topraküstü Rize Bahçe süpürgesi 

68 Thymelaeaceae Daphne gnidioides Jaub. & Spach Sıyırcık Çoban süpürgesi Topraküstü Tunceli Bahçe ve ahır süpürgesi 

69 Thymelaeaceae Daphne oleoides Schreb. subsp. oleoides  Gövçek Çoban süpürgesi Topraküstü Tunceli Bahçe ve ahır süpürgesi 
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4. Sonuçlar ve tartışma 

 

Türkiye’nin farklı coğrafik bölgelerinde yer alan toplam 15 farklı ilde gerçekleştirilen bu çalışmada, 32 

familyaya ait 69 bitki taksonunun süpürge yapımında kullanıldığı tespit edilmiştir.  Süpürge olarak kullanılan bitkilerin 

çoğunluğunu Asteraceae familyası (8 takson; %12) oluşturmakta olup, onu Amaranthaceae (6 takson; % 8.7) ve Fabaceae 

(6 takson; % 8.7) familyaları takip etmektedir. Süpürge olarak kullanılan bitkiler ve yerel isimleri bölgeden bölgeye 

değişiklik gösterebilmektedir. Bununla birlikte en çok kullanılan yerel isimlerin; Süpürge otu, Süpürgelik ve Çalı 

süpürgesi olduğu gözlenmiştir (Tablo 3). 

15 il üzerinde yürütülen etnobotanik araştırmalarda en fazla saha gezileri Marmara Bölgesinde yer alan Balıkesir 

ve Çanakkale illerinde gerçekleştirilmiştir. Bu illerde yapılan etnootanik çalışmalarda yerel halkın süpürge bitkisi olarak; 

Ruscus aculeatus. (Sidikkesen otu), Knautia integrifolia var. integrifolia (Kağıt süpürgesi), Cistus laurifolius (Karağan), 

Ephedra major subsp. major (Deniz üzümü),  Erica manipuliflora (Funda) Cytisus hirsutus (Süpürge otu),  Cytisus 

scoparius  (Süpürgelik), Quercus cerris (Kızıl meşe), Quercus coccifera (Pelit),  Hypericum empetrifolium subsp. 

empetrifolium  (Püren), Hypericum triquetrifolium (Kantaron),  Jasminum fruticans (Sarı çiçekli Yasemin), Olea 

europaea subsp. europaea  (Zeytin),  Phillyrea latifolia (Pinar),  Osyris alba (Sıyırgı),  Styrax officinalis (Tesbihlik), 

Tamarix smyrnensis (Ilgın) taksonlarını kullandıkları tespit edilmiştir. Polat ve Satıl (2010)’ ın Havran ve Burhaniye’de 

(Balıkesir) yapmış oldukları etnobotanik çalışmalarda 8 bitkinin süpürge yapımında kullandıklarını görülmüştür. Bu 

bitkilerin tümüne bizim çalışmamızda da rastlanmıştır [20]. Bulut’ un (2008) yapmış olduğu etnobotanik çalışmada; 

Bayramiç (Çanakkale) yöresinde süpürge yapımında kullanılan 9 bitkiye yer verilmiştir (Anthyllis hermanniae, Castanea 

sativa, Cistus creticus, C. salviifolius, Erica manipuliflora, Myrtus communis subsp. communis, Phillyrea latifolia, Pinus 

brutia, Spartium junceum). Bu bitkilerin tümü bizim çalışmamızda da tespit edilmiş olup bazı türlerin (Pinus brutia, 

Castanea sativa, Myrtus communis subsp. communis) geçmişte yapıldığı ve günümüzde artık eskisi gibi yapılmadığı kayıt 

edilmiştir [21]. 

Edirne ilinde 3 taksonun süpürge yapımında kullanıldığı tespit edilmiştir (Cytisus austriacus (Süpürgelik) 

Polygonum patulum subsp. patulum (Süpürge otu), Sorghum halepense var. halepense (Ekinsüpürgesi)). Bu taksonlardan 

Ekinsüpürgesi’nin diğer türlere nazaran daha yaygın kullanımı olduğu görülmüştür. Ege Bölgesinde yer alan İzmir İlinde 

süpürge yapımında kullanılan 8 takson tespit edilmiştir (Artemisia campestris var. campestris (Kızıl piren), Artemisia 

scoparia (Kızıl piren), Limonium gmelinii (Çalı süpürgesi), Limonium graecum var. graecum  (Kunduzotu), Arundo 

donax (Sazotu),  Phragmites australis (Sazotu), Sorghum bicolor (Süpürge darısı), Verbascum sinuatum L.(Süpürge otu)). 

Bu taksonlardan en çok kızıl piren ve süpürge darısının kullanımı tespit edilmiş olup diğer taksonların kullanımlarının 

nadir olduğu görülmüştür. Ertuğ ve ark. (2004)’ nın  Buldan (Denizli)’ da yapmış olduğu etnobotanik çalışmalarında üç 

türün (Artemisa campestris, Artemisia scoparia ve Bassia scoparia) süpürge yapımı için bahçelerde yetiştirildiği ve 

Arundo donax ile  Phragmites australis türlerinin çiçek durumlarının (panikula çiçek durumu)  ocak süpürgesi yapımında 

kullanıldığı ifade edilmiştir. Bizim çalışmamızda bu üç türe bazı evlerin bahçelerinde rastlanmıştır [22]. 

Güneydoğu Anadolu Bölgesinde yer alan Şanlıurfa ilinde çok çeşitli etnobotanik araştırmalar 

gerçekleştirilmiştir.  Aslan ve ark. (2020). Yaslıca beldesi ve Arıkök mahallesi (Şanlıurfa)’nde Amaranthus retroflexus, 

Centaurea virgata, Sinapis alba, Bassia scoparia Convolvulus dorycnium subsp. oxysepalus taksonlarının; Fidan ve Akan 

(2019), Tek Tek Dağları Milli Parkı eteklerinde, Bassia scoparia, Centaurea virgata, Scabiosa argentea subsp. argentea, 

Convolvulus galaticus, Convolvulus holosericeus subsp. holosericeus, Alhagi maurorum subsp. maurorum taksonlarını 

yine; Akan ve ark. (2008) Arat Dağı ve çevresinde (Birecik, Şanlıurfa) Convolvulus holosericeus türünün süpürge 

yapımında kullanıldığını bildirmişlerdir. Bizim çalışmalarımızda Şanlıurfa ilinde 11 bitki taksonunun süpürge yapımında 

kullanıldığı ve bu taksonların ilgili literatürlerle uyumlu olduğu görülmüştür [23-25]. 

Modern temizleme aygıtlarını ortaya çıkması ile temizlik aracı kullanım işlevi son derece daralan süpürgecilik 

henüz yok olmaya yüz tutmasa da yok olmak üzere olan el sanatlarımızdan birisidir. Gecekondu yerleşmelerinde varlığını 

devam ettirmeye çalışan bir temizlik aracı olarak hala talep edilmekte eskiye nazaran talep daralması yaşıyor olsa da hala 

talebi olan bir ürün olarak üretimini sürdürmektedir. Kullanım eşyası olarak yapımı halen devam eden süpürgelerin yanı 

sıra nişan ve düğün geleneklerinde bir süs eşyası folklorik bir malzeme hatta batıl itikatlar sebebiyle olması gereken 

süpürgelerin aynalı veya süslü süpürge diye de anılan çeşitleri farklı ebatlarda ve aksesuarlarla, Türkiye’nin dört bir 

yanında hala rağbet görmektedir. Bunun dışında özellikle kırsal yerleşim alanlarında yayılış gösteren bitkilerin toprak 

üstü kısımları süpürge olarak kullanılmaktadır. Bitkilerden yapılan süpürgeler çok ucuz olduğu için hala temizlik amaçlı 

olarak kırsal bölgelerde kullanılmaktadır. 
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Abstract 

Sphingolipids are structural molecules of cellular membranes, that regulate biological processes such growth, 

proliferation, migration, metastasis by controlling signaling functions of cancer cells. Recent research in cancer therapy 

has sought to find mechanical details of tumor growth and roles of sphingolipids and their downstream targets in 

chemotherapy, radiotherapy and/or immunotherapy responses, by innovative molecular and pharmacological tools 

targeting sphingolipid signaling nodes in cancer cells. 

Lung cancer is one of the most common cancers in our country and in the world. An important part of cancer-

derived deaths is lung cancer-derived. New and effective treatment modalities for lung cancer are increasingly needed. 

This research investigated the novel and effective treatment approach by inhibiting the formation of ceramidase-

1-phosphate, which inhibits apoptosis, with synthesis of solid lipid nanoparticles of the ceramidase inhibitor-

ARN14974=BOC, thereby increasing the intracellular level of cell and promoting cell viability and proliferation.  

Results showed, cytotoxicity, antiproliferative effect, morphological and ultrastructural changes indicating 

apoptosis caused by ARN14974=BOC and its nanoparticle formulation on A549 cells. Apoptosis was induced by the 

agents via raising ROS, causing cell cycle arrest. The results underlined and prooved that cell death is trigered more 

effectively by the nanoparticle formulation of ARN14974=BOC on human non-small cell lung cancer cells. 

 

Keywords: lung cancer, cytotoxicity, ceramidase inhibition, apoptosis, cell culture. 

 

----------  ---------- 

 

ARN14974=BOC tedavisine bağlı intrasellüler seramid değişimi aracılı proapoptotik ve antikanser etkilerin 

insan küçük hücreli dışı akciğer kanserinde araştırılması 

 

Özet 

Sfingolipidler hücre membran yapısında bulunan ve kanser hücresinde sinyalleşme işlevlerini kontrol ederek 

büyüme, proliferasyon, göç, metastaz gibi biyolojik fonksiyonları düzenlemekte olan moleküllerdir. Kanser tedavisinde 

son yıllardaki araştırmalar, kanser hücrelerindeki sfingolipid sinyalleşmesini hedef alan, yenilikçi moleküler ve 

farmakolojik araçlar kullanılarak tümör büyümesinin ve kemoterapi, radyoterapi ve/veya immünoterapiye yanıtta 

sfingolipidlerin ve alt hedeflerinin rolü hakkında mekanik ayrıntılar bulmayı amaçlamıştır. 
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Akciğer kanseri ülkemizde ve dünyada en sık görülen kanser türlerindendir. Kanser kaynaklı ölümlerin önemli 

bir kısmı akciğer kanserine bağlıdır. Akciğer kanseri için yeni ve etkili tedavi yöntemlerinin geliştirilmesine her gün daha 

çok ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu çalışmada, ARN14974=BOC seramidaz inhibitörünün katı lipit nanopartikül formunun sentezlenmesi ile 

seramidin hücre içi seviyesini arttırarak hücrenin yaşamını ve proliferasyonunu sağlayan ve apoptozu inhibe eden 

seramidaz-1-fosfatın oluşumunu engelleyerek yeni ve etkili bir tedavi yaklaşımının küçük hücreli dışı akciğer kanseri 

hücre hattı A549 hücrelerinde araştırılması amaçlanmıştır. 

Çalışma sonuçları ARN14974=BOC’un ve nanopartikül formunun A549 hücrelerinde sitotoksik ve 

antiproliferatif etkileri tespit edilmiş ve bu hücrelerde apoptozu gösteren morfolojik ve ince yapısal değişiklikler 

saptanmıştır. Bu moleküllerin A549 hücrelerinde reaktif oksijen türlerinin artması ve hücre döngüsünün durdurulmasına 

neden olarak apoptozu tetiklemiştir. Bu sonuçlar, insan küçük hücreli dışı akciğer kanseri hücrelerinde hücre ölümünün 

sentezlenen ARN14974=BOC’un nanopartikül formu tarafından daha etkin bir biçimde gerçekleştirildiğini göstermiştir.  

 

Anahtar kelimeler: akciğer kanseri, sitotoksisite, seramidaz inhibisyonu, apoptoz, hücre kültürü 

 

1. Giriş 

 

Seramidler hücrelerin membranlarında bulunan büyüme, farklılaşma ve apoptoz gibi çok önemli metabolik 

süreçte görev almakta olan yapısal moleküllerdir. Seramid, tümör baskılayıcı lipit olarak işlev görmekte olup, çeşitli stres 

uyaranları varlığında hücre içi miktarı artarak apoptozise neden olmaktadır. Seramid üretimi ve sfingolipid metabolizması 

hataları, kanserli hücre sağ kalımı ve kanser tedavisinde önemli faktörlerdir. Bu hataları düzeltmek için seramid 

metabolizmasını hedeflemek, kanser tedavisinde direncin üstesinden gelmek için bir alternatif sunma potansiyeli 

taşımaktadır.  

Seramidler ile yapılan çeşitli çalışmalar kanser araştırmalarına yeni boyutlar kazandırmaktadır. Son yıllarda 

sfingolipid metabolizmasında etkili olan ilaçların karsinojen ya da antikanser etkileri üzerine pek çok araştırma 

yapılmaktadır. Sfingozin kinaz-1 ve glukozilseramid sentaz seramid metabolizmasında rol alan kritik enzimlerdir. 

Seramidler apoptotik sfingozine seramidazlar ile dönüşmektedir ve bu sfingozinler; sfingozin kinaz-1’ler ile sfingozin-1-

fosfata fosfatlanırlar. Sfingozin-1-fosfat, hücrenin yaşamını ve proliferasyonunu sağlar ayrıca apoptozu inhibe eder. Bu 

nedenle, sfingolipid metabolizmasında seramidaz aktivitesinin baskılanmasının kanser tedavisinde önemli bir rolünün 

olduğu vurgulanmıştır.  

Akciğer kanseri, prostat kanserinden sonra en sık görülen kanser çeşitidir. Tüm kanser ölümlerinin yaklaşık 

üçte birini oluşturan akciğer kanserleri dünya çapında önde gelen kanser insidansının ve mortalitenin en sık nedenidir [1]. 

Her yıl yaklaşık 1 milyon kişi akciğer kanseri nedeniyle ölmektedir. Ortalama süresi 8 ay olmak ile birlikte 5 yıllık sağ 

kalım oranı % 15’tir [2]. Akciğer kanserinde kemoterapiyi destekleyen yeni tedavi yaklaşımları önem taşımaktadır. Hücre 

dışından gelen sinyallerin hücre içinde apoptotik mekanizmayı çalıştırmaya aracılık eden yollardan biri sfingolipid 

yolağıdır.  

Sfingolipidler, kanser hücresi sinyal iletimindeki sinyal fonksiyonlarını kontrol etmekte, büyüme, 

proliferasyon, göç, istila ve/veya metastaz gibi çeşitli biyolojik olayları da düzenlemektedirler. Örneğin, sfingozin ve 

seramid üretimi, kemoterapi, radyasyon ve/veya oksidatif stres ile indüklenir ve bu sfingolipidler hücre ölümüne, 

yaşlanmasına ve/veya hücre döngüsü durdurulmasına aracılık ederler [3]. Sfingozin, sfingozin 1-fosfat ve seramid; hücre 

proliferasyonunu ve apoptozu kontrol etmeye katkıda bulunurlar. Seramid ve katabolit sfingozin sfingolipid metabolitleri 

olarak bilinir ve bunlar hücre proliferasyonunun negatif düzenleyicileri olarak görev yaparlar, apoptozu teşvik ederler. 

Öte yandan, bir sfingozin kinaz ile sfingozinin fosforilasyonuyla oluşan sfingozin 1-fosfat hücre büyümesinin 

uyarılmasında, apoptozu inhibe etmede rol oynamaktadır [4]. 

Çeşitli uyaranlar morfolojik değişikliklerden önce meydana gelen seramidin birikimi eşliğinde sfingomyelin 

hidrolizini indükleyebilmektedir ve seramidin apoptoz sinyalleşmesinde önemli bir rol oynayabileceği düşünülmektedir. 

Bununla birlikte, seramidin pro-apoptotik fonksiyonu, apoptotik sinyal yolu boyunca çeşitli kontrol noktalarında 

düzenlenebilmektedir. Seramid, ayrıca apoptozun erken aşamalarında üretildiği gösterilen sfingozini üretmek üzere bir 

seramidaz ile metabolize edilebilir ve birçok hücre tipine ekzojen olarak eklendiğinde sfingozinin kendisi apoptozu 

indükleyebilmektedir. Sfingozin, Sfingozin-1-fosfat’ı (S-1P) oluşturmak üzere sfingozin kinaz ile fosforile edilebilir. S-

1P, seramid aracılı apoptozu antagonize eden bir sinyal molekülüdür. Seramidaz, sfingozin kinaz ve S-1P fosfataz 

aktivitelerinin modülasyonu, seramid, sfingozin ve S-1P arasındaki intrasellüler oranı düzenleyerek apoptozun 

düzenlenmesinde önemli bir rol oynayabilmektedir [5, 6].  

Seramid ve sfingozinin hücre çoğalmasını düzenleyen önemli rolünden dolayı kanser tedavisinde önemli 

hedefler haline gelmiştir [7]. Buna ilaveten, asid seramidaz sfingolipid metabolizmasını düzenleyen en önemli 

enzimlerden biri olduğundan, yeni kanser terapi araştırmalarının birçoğu bu enzime odaklanmıştır. Örneğin, murin L929 

fibrosarkorma hücrelerinde asid seramidazın aşırı ekspresyonu, muhtemelen seramid düzeylerini azaltarak tümör nekroz 

faktörü alfa (TNFα) tarafından indüklenen apoptotik hücre ölümünü bastırmıştır [8-10]. 

 Seramidazlar, seramidin sfingozine ve yağ asitlerine indirgenmesini katalize eder. Seramid sadece sfingolipid 

biyosentezinin ve parçalanmanın merkezi olmakla kalmayıp, aynı zamanda sfingolipid sinyalizasyonunda önemli bir 
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molekül olup, farklılaşmayı veya apoptozu teşvik eder. Asit seramidaz inhibisyonu bazı kanser türlerini kemo ve 

radyoterapiye duyarlı hale getirirmektedir. Son yirmi yılda seramidin yapısal ve stereokimyasal modifikasyonlarına dayalı 

bir seri seramidaz inhibitörü geliştirilmiştir. Seramidazın ilk seramidi taklit eden inhibitörü, N-Oleoyle-tololamid 

(NOE)’dir ve seramidin endojen hücresel seviyelerini arttırıp farklı hücre hatlarında apoptozu indükler [11].  

Sfingolipid metabolizması sfingolipidler, metabolik enzimler ve / veya reseptörler dahil olmak üzere çoklu 

sinyalleme düğümleri, yeni antikanser müdahale stratejilerinin geliştirilmesi için yeni terapötik hedefleri temsil 

etmektedir. Hücresel strese yanıt olarak seramidin sentezi ve / veya birikimi, apoptoz, nekroptoz, otofaji ve ER stresinin 

indüklenmesi de dahil olmak üzere çeşitli mekanizmalar yoluyla kanser hücresi ölümüne aracılık ettiği bilinmektedir. Bu 

seramid aracılı hücre ölüm yolları hücre ve / veya doku türüne, seramidin subselüler lokalizasyonu ve / veya seramidin 

aşağı akış hedeflerinin mevcudiyetine göre farklı şekilde düzenlenmektedir [3]. 

Kanser tedavisinde kullanılan radyasyon ve kemoterapi sonucu ortaya çıkan apoptoz etkisine aracılık eden 

seramid, aynı zamanda kanser koruyucu etkileri ile bilinen ilaçların da (curcumin, resveratrol, nonsteroid 

antiinfalamatuvar ilaçlar gibi) etkisini düzenlemektedir. Bu ilaçların kanser hücrelerinde seramid düzeyini arttırarak 

hücrelerde apoptoza yol açtıkları belirtilmiştir [12]. 

ARN14974, asit seramidazı (IC50=79 nM) inhibe eden bir benzoksazolon karboksamididir. ARN14974, 

hücrelerde 24 saate kadar asit seramidaz aktivitesini inhibe etme özelliğinden dolayı kalıcı etki göstermektedir. 

Tamponlar ve plazmada son derece stabil olan ARN14974 farelerde intravenöz veya intraperitoneal uygulandığında son 

derece iyi farmakokinetik etki göstermektedir. Farelerde beyin, karaciğer, kalp, akciğerler ve böbrek gibi çoklu organlarda 

asit seramidaz aktivitesinde belirgin bir azalmaya neden olmaktadır [13]. Benzoksazolon-3-karboksamid yapısı üzerinde 

ayrıntılı olarak gerçekleştirilen bir çalışmada, 3-karboksamit N-H parçasının bir asit seramidaz aktivitesinin inhibisyonu 

için zorunlu bir yapısal özellik olduğunu ortaya çıkarmıştır [13]. 

Kanser hücrelerinde sfingolipid yolağını hedefleyerek kanser hücrelerinde ölümü indüklemek kanser 

tedavisinde yeni ve güncel bir yaklaşımdır [14, 15, 16]. Bu kapsamda literatürde çeşitli çalışmalar olmakla beraber 

kullanılan bileşiklerin katı lipid nanopartikül formlarının kullanılması daha önce hiçbir çalışmada yapılmamıştır.  

Bu çalışma ile akciğer kanser hücrelerinde bir seramidaz inhibitörü olan ARN14974=BOC ile çalışılmıştır. 

Akciğer kanseri hücrelerinde, hücre içi seramid birikiminin arttırılması sağlanarak hücrelerde apoptoz indüksiyonu 

sağlanmıştır. Bu bileşiğin A549 akciğer kanser hücrelerindeki etkin dozu MTT, SRB ve ATP canlılık testleriyle bulunmuş 

ve akım sitometrisiyle hücre ölüm kinetikleri saptanmıştır. Bunun ardından hücresel morfolojideki etkileri belirlemek için 

konfokal mikroskop ile hücre çekirdeği ve iskeletindeki değişiklikler, geçirimli elektron mikroskopi ile de organel 

bazındaki ince yapısal değişiklikler belirlenmiştir. Böylelikle ilaç geliştirme çalışmalarının temel çalışmaları olan in vitro 

çalışmalar ile ilaç etkinlik potansiyeli değerlendirmesi gerçekleştirilmiştir. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Roswell Park Memorial Institute medium (RPMI), Dimetil sülfoksit (DMSO), Fetal Bovine Serum (FBS), 

Tripsin-Etilendiaminotetraasetik asit (Tripsin/EDTA), Dulbecco’s Phosphate Buffered Saline (PBS), Penisilin-

Streptomisin Solüsyonu (10000 U/mL penisilin, 10mg/mL streptomisin), Osmium tetraoksit, Glutaraldehit, Araldit, 

Propilen oksit, Uranil asetat, Kurşun sitrat (Electron Microscopy Science), 25 ve 75 cm2’lik flask, 96 ve 6 kuyucuklu 

plakalar, Cam pipetler (1, 2, 5 ve 10 mL hacimlerinde), Pastör pipetler, Enjektörler (10, 20 ve 50 mL hacimlerinde), Steril 

falkon tüpler (15 ve 50 mL), Steril tek kullanımlık filtreler (0,2 mikron çapında), Kryotüp, Yuvarlak lamel, Bakır grid 

deney aşamalarında kullanılmış olup tedarikçi firmalardan bu materyaller satın alınmıştır. 

 

2.2. Yöntem 

 

2.2.1. Katı lipid nanopartiküllerin sentezi 

ARN14974=BOC yüklü katı nano partikülleri (KLN) hazırlamak için sıcak homojenizasyon yöntemi kullanılmıştır. 

KLN hazırlanmasında % 3 lipit, % 5 ARN14974=BOC ve % 1 oranında Tween 80 kullanılmıştır. Öncelikle lipidin 

80oC’de erimesi sağlanarak, madde ve sonrasında da Tween 80 eklenerek ultraturaks ile 20.500 rpm’de yaklaşık 1 dakika 

karıştırılarak madde yüklü KLN formulasyonu elde edilmiştir. Elde edilen süspansiyonlar soğutularak 0.22 μm’lik 

filtrelerden geçirip kullanıma hazır hale getirilmiştir. 

 

2.2.2. Partikül boyutu ve zeta potansiyel ölçümü 

ARN14974=BOC yüklü katı lipid nano partikülleri zeta potansiyel ve elektriksel iletkenlik ölçümleri Zetasizer 

Nano Series (Nano-ZS) (Malvern Insturuments, İngiltere) kullanılarak yapılmıştır. Bu işlem için hazırlanan katı lipid 

nanopartiküller NaCl ile iletkenliği 50μS’ye ayarlanıp distile suda seyreltilerek süspanse edilmiş ve cihazın küvetine 

yerleştirilmiştir. Küvetten yapılan ölçümler sırasında cihazın sıcaklığı 25oC, ışık saçılım açısı 90o olacak şekilde 

ayarlanmıştır. 
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2.2.3. A549 hücrelerinin çoğaltılması 

Akciğer kanser hücreleri A549, sıvı azot tankından çıkarılarak, hücre içeriği eritildikten sonra %10 serum (Fetal 

Bovine Serum/FBS) içeren RPMI-1640 besi yeri eklenen falkon tüp içerisine alınıp, 1200 rpm’ da 10 dk santrifüj 

edilmiştir.  Santrifüj sonrası tüp içerisindeki süpernatant kısım döküldükten sonra, hücreler yeni besi yeri ortamında 

süspanse edilip kültür flasklarına alınmıştır. Hücreler 37°C’de, %5 CO2 ve uygun nem standartlarını içeren inkübatörde 

inkübe edilmiştir. Bu şekilde çoğaltılan hücreler 8. pasajdan sonra deneylerde kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan 

hücrelerin flask tabanını %85 oranında kaplamış olmasına dikkat edilmiştir. 

 

2.2.4. MTT sitotoksisite testi 

A549 hücreleri 96 kuyulu hücre kültürü plakalarına, kuyu başına 5x103 hücre olacak şekilde ekilmiştir. Plakaya 

ekilen hücreler 37oC’de ve %5 karbon dioksitli etüvde inkübe edilmiştir. Kullanılan ARN14974=BOC ve nanopartikül 

formülasyonu 3.13-200 μM konsantrasyon aralığında seri dilüsyon yapılarak 24, 48, 72 saat hücreler ile inkübe edilmiştir. 

İnkübasyon süresi sonunda kuyucuklara 20 μL MTT boyası (5mg/mL) ilave edilerek, 37oC’de 2 saat daha inkübe 

edilmiştir. İnkübasyon sonucunda plakada bulunan her kuyucuk içerisindeki sıvı kısım boşaltılarak 200 μL DMSO ilave 

edilip HTX-Synergy Bio-Tek, plaka okuyucusunda 570 nm dalga boyunda okuma gerçekleştirilmiştir. ARN14974=BOC 

ve katı lipit nano partikül formülasyonu ile muamele edilmeyen hücre grubu kontrol olarak kabul edilmiştir. Her doz için 

ayrı ayrı canlılık değerleri kontrol grubuna göre hesaplanmıştır. Uygulanan madde yüklü katı lipit nano partiküllerin A549 

hücreleri üzerindeki IC50 konsantrasyonu bu canlılık değerleri kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

2.2.5. Sulforhodamine B metodu (SRB) 

A549 hücreleri, 2500-7500 arası değişen yoğunlukta, kuyucuk başına 100 µL olacak şekilde 96 kuyucuklu hücre 

kültür kaplarına ekilmiştir. Hücrelerin adaptasyonunu sağlamak üzere 24 saat boyunca inkübe edildikten sonra 

ARN14974=BOC bileşiği ve katı lipid nanopartikül formu belirlenen doz arlığında, 24, 48 ve 72 saat süreyle muamele 

edilmiştir. Hücreler %50 (w/v) soğuk TCA ile in situ fikse edilerek hücrelere kompleksler eklendiği andaki (Tz) hücre 

populasyonunun ölçümü için %1 asetik asit içinde %0.4 (w/v) SRB ile boyanmıştır. Komplekslerin her birinin farklı 

konsantrasyonlarına maruz bırakılan hücreler ek olarak 24, 48 ve 72 saat süreyle inkübe edilmiştir. Muamele süresi 

sonunda hücrelere bağlanan SRB boyası tamponlanmamış 10 mM Tris kullanarak çıkarılmış ve optik yoğunluk 

(absorbans) 530 nm’de ELISA “microplate” okuyucusunda (HTX Biotek, USA) ölçülmüştür. 

 

2.2.6. ATP canlılık metodu 

Bu amaçla, A549 hücreleri 5x103 hücre/kuyu olacak şekilde 96 kuyucuklu hücre kültür kaplarına ekildikten 

sonra, ARN14974=BOC ve katı lipid nanopartikül formunun tedavisi, belirlenen doz aralığında 24, 48 ve 72 saat süreyle 

uygulanmıştır. Tedavi uygulanmış hücrelerdeki ve kontrol hücrelerindeki ATP içeriği aşağıda gösterilen lusiferin-

lusiferaz bioluminesans reaksiyonu yardımıyla ölçme zamanı 1 saniye olacak şekilde luminometre (Bio-Tek, USA) 

kullanılarak ölçülmüştür. Sonuçlar rölatif ışık ünitesi (Relative Light Unit, RLU) olarak alınmıştır. Böylece tedavi 

uygulanmış ve kontrol hücrelerinden elde edilecek RLU değerlerine göre örneklerin % canlılığı hesaplanmıştır. Canlılık 

hesabı aşağıdaki şekilde yapılmıştır. 

 

Canlılık (%) = [100 x (Örnek RLU)/(Kontrol RLU)] 

 

2.2.7. Konfokal mikroskopi yöntemi 

A549 hücrelerinin hazırlık aşamasında ilk olarak 3x105 hücre/kuyu yoğunluğunda 6 kuyucuklu plakalarda 

inkübe edilmiş ve ARN14974=BOC, ARN14974=BOC yüklü KLN formulasyonunun IC50 konsantrasyonları ile 24 saat 

süresince inkübe edilmiştir. 24 saatlik inkübasyon sonunda besi yeri uzaklaştırılarak, hücreler fosfat tamponu (PBS)’de 

yıkanmış glutaraldehitte fikse edilmiştir. Fiksasyon sonrasında tekrar PBS ile yıkanan hücreler akridin oranj ve falloidin 

boyaları ile ikili boyama uygulaması gerçekleştirilerek hücrelerde oluşan morfolojik değişiklikler konfokal mikroskopta 

(Leica TCS-SP5 II) Leica Confocal Software Version 2.00 yazılımı kullanılarak incelenip görüntülenmiştir.  

 

2.2.8. Geçirimli elektron mikroskopi yöntemi 

Geçirimli elektron mikroskobunda (TEM) ince yapı değişikliklerini incelemek amacıyla 1x106/mL 

yoğunluğundaki A549 hücreleri 12 ayrı flaska her grup için üçer tekrarlı olacak şekilde ekilerek, 24 saat süresince CO2 

etüv içerisinde inkübe edilmiştir. ARN14974=BOC, ARN14974=BOC yüklü KLN formunun IC50 konsantrasyonları üçer 

flaska uygulanarak ve 24 saat etüv içerisinde inkübe edilmiştir. İnkübasyon süresi sonunda flasklarda glutaraldehit ile 

fikse edilen A549 hücreleri doku takibine alınarak gece boyu +4 oC’de glutaraldehit içinde fikse edilmiştir. Bu süre 

sonunda tampon ile yıkamaya tabi tutulan hücreler osmiyum tetraoksit içerisinde ikincil fiksasyon uygulamasına tabi 

tutulmuştur. Daha sonra hücreler etil alkol serisinde (%50, %70, %90, %96 ve absolü etil alkol) dehidrate edilmiştir. 

Dehidrasyonu gerçekleştirilen hücreler propilen oksit ile şeffaflaştırılarak resine alıştırıldıktan sonra resin ile bloklanarak, 

60oC’de etüv içerisinde 48 saat boyunca polimerizasyonu yapılmıştır. Hazır hale getirilen bloklar traşlanıp, 80-100 nm’lik 

ince kesitleri alınmıştır. Hazırlanan ince kesitler bakır gridlere alınıp, kurşun sitrat ve uranil asetatta boyanarak geçirimli 

elektron mikroskobunda 120 KV’de (Biotwin FEI, USA) görüntüleme yapılmıştır. 
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2.2.9. Akış sitometrisinde anneksin V boyama tekniği ile apoptoz tayini  

A549 hücreleri 6 kuyucuklu plakalara her kuyuda 5x105 hücre olacak şekilde ekilerek 24 saat süresince, 37oC’de, 

%5 CO2 etüv içerisinde çoğaltılmıştır. 24 saatlik süre neticesinde A549 hücreleri ARN14974=BOC, ARN14974=BOC 

yüklü KLN formülasyonunun IC50 konsantrasyonları ile 24 saat süresince inkübe edilmiştir. 24 saatlik inkübasyon süresi 

sonucunda hücreler flasktan kaldırılıp, 2 defa PBS ile santrifüjlenip yıkanmıştır. Hücreler yıkandıktan sonra 1 mL 

içerisindeki sayısı hesaplanmıştır. Akış sitometri tüpüne 100μL hücre örneği ve 100μL anneksin eklenip oda sıcaklığında 

karanlık ortamda 15 dakika bekletilerek hücre analiz cihazında (Muse™ Cell Analyzer Merck, Millipore, Hayward, 

California, USA) analiz edilmiştir. 

 

2.2.10. Oksidatif stres seviyelerinin belirlenmesi 

A549 hücreleri kuyu başına 1 x 106 hücre olacak şekilde 6 kuyucuklu plakalara ekilmiştir. Flask içerisinde CO2 

etüvde inkübe edilen hücreler proje kapsamındaki maddeler ile tedavi edilmiş ve ardından PBS ile yıkanmıştır (~ 10 mL). 

Daha sonra 5 dakika süresince 37 °C'de inkübe edilmiştir. Her bir madde için 1x106 sayıdaki hücreler iki farklı 15 mL'lik 

tüplere ayrılmıştır. Böylece, en az iki tüp hazırlanmıştır. 670 x g'de hücreler 5 dakika santrifüj edilmiştir. Süpernatantlar 

hücre pelletlerini bozmadan dikkatlice atılarak her tüp için 0.5 mL soğuk 1X yıkama tamponu ile hücreler yavaşça tekrar 

süspansiyon haline getirilmiştir. 670 x g'de hücreleri 5 dakika santrifüjlenerek yine süpernatantları hücre pelletlerini 

bozmadan atılmıştır. Her tüpe 0.5 mL soğuk %100 metanol eklenerek yavaşça karıştırılmıştır. 5 dakika buz üzerinde 

inkübe ederek hücreleri sabitlenmiştir. 670 x g'de hücreler 5 dakika santrifüjlenerek ortamı ve /veya kimyasalları aspire 

edilmiş, ardından PBS ile yıkanmıştır (~ 10 mL). Süpernatantlar hücre pelletleri bozulmadan dikkatlice atılmıştır. 

Hücreler iki kez soğuk 1X yıkama tamponu (her biri 0.5 mL) ile yavaşça yıkanmıştır. Süpernatantlar hücre pelletleri 

bozulmadan dikkatlice atılmıştır. Her test örneğine 100 μL DNPH solüsyonu eklenerek yavaşça karıştırılmıştır sonrasında 

45 dakika karanlıkta inkübe edilmiştir. Tüp başına 100 μL taze seyreltilmiş FITC konjuge anti-DNP antikoru eklenmiştir. 

Hücreler ve antikor çözeltisi nazikçe pipetlenip arada hafifçe karıştırarak karanlıkta bir saat boyunca buz üzerinde inkübe 

edilmiştir. Hazırlanan örnekler Muse™ Cell Analyzer (Merck, Millipore, Hayward, California, USA) cihazında oksidatif 

stres ölçme programında analiz edilmiştir. 

 

2.2.11. Kaspaz 3/7 aktivitesi 

Hücreler kaspaz 3/7 çalışma solüsyonu ile inkübe edilmiştir. Daha sonra kaspaz 7-ADD solüsyonu ile muamele 

edilip Muse™ Cell Analyzer (Merck, Millipore, Hayward, California, USA)cihazında okutulmuştur. 

 

2.2.12. İstatistiksel analiz 

Sitotoksisite test sonuçları tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile test edilerek belirlenmiştir. Tüm testler α 0.05 

anlamlılık düzeyinde sınanmıştır. İstatistiksel analizler GraphPad 6.0 bilgisayar paket programı ile değerlendirilmiştir. 

 

3. Bulgular 

 

3.1. KLN sentez ve karakterizasyon bulguları  

 

Projede sentezlenmiş olan ARN14974=BOC yüklü katı lipid nano-partiküllerinin (KLN) sentezlenmesi 

gerçekleştirilmiştir ve ARN14974=BOC KLN formu oluşturulmuştur. Sentez aşamasında projede belirtildiği üzere sıcak 

homojenizasyon yöntemi kullanılmıştır. Elde edilen KLN formunun partikül boyutu, polidispers indeks özellikleri 

ölçülerek karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. Elde edilen ölçüm sonuçları Figür 3.1 ve Figür 3.2’de verilmiştir.  

 

Figür 3.1. ARN14974=BOC KLN formu partikül boyutu, ve polidispers indeks ölçümleri. Yapılan ölçümler ile, 

ARN14974=BOC nanoformulasyonunun partikül boyutu 310.7 nm ve polidispers indeksi 0.562 olarak tespit edilmiştir 
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Figür 3.2. ARN14974=BOC partikül boyutu, ve polidispers indeks ölçümleri. Gerçekleştirilen ölçümler sonucunda, 

ARN14974=BOC partikül boyutu 1483 nm olarak belirlenirken polidispers indeksi ise 0.925 olarak tespit edilmiştir 

Sentez edilen nanopartiküllerin boyutunun ARN14974=BOC molekülünün partikülleri ile karşılaştırıldığında 

yaklaşık 4.7 kat bir küçülme gösterdikleri tespit edilmiştir. Karakterizasyon sonucunda ise nanopartikül boyutunun ve 

polidispers indeksinin uygun ve nanopartikül sentezinin gerçekleştirilmiş olduğunu gösterdiği saptanmıştır. 

3.2. MTT bulguları 

 

Figür 3.3. ARN14974=BOC 24 (A), 48 (B) ve (C) 72 saat uygulanmış A549 hücreleri MTT test sonuçları. 

Gerçekleştirilen MTT testi sonucunda ARN14974=BOC maddesinin A549 hücreleri üzerinde düşük dozlarda 

sitotoksisiteyi 24 saatlik uygulama sonucunda gösterdiği ve etkili bir sitotoksik ajan olabileceği tespit edilmiştir. Deney 

sonucunda 24 saat sürede tespit edilen IC50 değeri 35.1 µM olarak saptanmıştır. 48 saat uygulandığında bu maddenin 

A549 hücreleri üzerinde 46 µM, 72 saat uygulandığında ise 43 µM dozunda IC50 değeri verdiği bulunmuştur.  

 

Figür 3.4. ARN14974=BOC nanopartikül formunun 24 (A), 48 (B) ve 72 (C) saat süre ile uygulandığı A549 

hücrelerinin MTT sonucunda elde edilen canlılık inhibisyon grafikleri 

Proje kapsamında sentezlenip karakterize edilmiş olan ARN nanopartikül formulasyonu ile A549 hücreleri üzerinde 

gerçekleştirilen MTT testi sonucunda nu nanopartiküllerin A549 hücreleri üzerinde oldukça çok düşük dozlarda 

sitotoksisiteyi gösterdiği ve etkili bir ARN14974=BOC ile karşılaştırıldığında daha etkili bir sitotoksik ajan olabileceği 

sonucu çıkarılabilmektedir. Deney sonucunda 24 saat sürede tespit edilen IC50 değeri 3.13 µM iken, 48 saat sonunda bu 

nanopartiküllerin yine yaklaşık aynı konsantrasyonda A549 hücreleri üzerinde (3.125 µM) IC50 değeri vermiş olduğu 

bulunmuştur. 72 saat süre ile nanopartikül uygulandığında ise elde edilen canlılık değerleri kör kuyu absorbanslarından 

daha düşük seviyeye düştüğünden canlılıklar çok düşük eksi (-) değerlerde tespit edilmiş olup IC50 değeri 
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belirlenememiştir. Buradan nanopartikül formunun doza ve zamana bağlı olarak A549 hücrelerinde sitotoksisiteye yol 

açmış olduğu saptanmıştır.  

3.3. SRB test bulguları 

 

Figür 3.5. ARN14974=BOC 24 (A), 48 (B) ve 72 (C) saat süre ile uygulandığı A549 hücrelerinin SRB sonucunda elde 

edilen canlılık inhibisyon grafikleri 

A549 hücrelerine 24, 48 ve 72 saat süre ile farklı dozlarda ARN14974=BOC uygulaması ile gerçekleştirilen SRB 

test sonuçlarında tespit edilen IC50 değerleri sırasıyla 34.2 µM, 47.8 µM ve 43.1 µM’dır. Bu sonuçlar MTT test 

sonuçlarıyla uyumluluk göstermekle birlikte ARN14974=BOC’un en düşük dozda IC50 değeri verdiği uygulama süresinin 

24 saat olduğunu ifade etmektedir. Bu durum MTT sonucu elde edilen ARN14974=BOC’un A549 akciğer kanseri 

hücreleri üzerinde sitotoksik ajan olma potansiyelini SRB testi sonuçları da vurgulamaktadır.  

  

Figür 3.6. ARN14974=BOC nanopartikül formunun 24 (A), 48 (B) ve 72 (C) saat süre ile uygulandığı A549 

hücrelerinin SRB sonucunda elde edilen canlılık inhibisyon grafikleri 

A549 hücrelerine 24, 48 ve 72 saat süre ile uygulanan ARN14974=BOC nanopartikül formulasyonunun uygulaması ile 

gerçekleştirilen SRB testi sonuçlarından elde edilen absorbans değerlerinde IC50 değeri sadece 14 saat için 2.95  µM 

olarak tespit edilmiştir. Diğer uygulama süreleri sonunda canlılık değerleri absorbans olarak eksi (-) değerlere düşmüş 

olduğundan canlılık değerleri eksi olarak bulunup grafikte gösterilmiştir. Bu nedenle IC50 değerleri 48 ve 72 saatlik 

uygulama süreleri için hesaplanamamıştır. Bu durum ARN nanopartikül formunun A549 hücreleri üzerinde ki ileri 

derecede sitotoksik olduğunu ifade etmekle birlikte doza bağlı hücre ölümüne neden olduğunu göstermektedir. 

3.4. ATP test bulguları 
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Figür 3.7. ARN14974=BOC 24 (A), 48 (B) ve 72 (C) saat süre ile uygulandığı A549 hücrelerinin ATP testi sonucunda 

elde edilen canlılık inhibisyon grafikleri 

A549 akciğer kanseri hücrelerine 24, 48 ve 72 saat süre ile ARN ve nanopartikül formulasyonunun farklı dozları 

uygulanmış ve bunun sonucunda ATP testi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen canlılık değerlerinden hesaplanan IC50 

konsantrasyonları ARN için 24, 48 ve 72 saat uygulama süresince sırasıyla 12.5 µM, 9.01 µM ve 9.94 µM olarak 

tespit edilirken bu değerler ARN14974=BOC nanopartikül formulasyonu için sırasıyla 3.77 µM, 4.10 µM ve 34.72 

µM olarak bulunmuştur. Bu değerler ARN’nin A549 hücreleri üzerine her uygulama süresinde sitotoksik etki 

gösterdiğini ifade etmektedir. Bunun yanı sıra A549 hücrelerine uygulanan nanopartikül formunun ARN’ye göre 

hücreleri daha düşük konsantrasyonlarda öldürebildiği ve yüksek sitotoksik kapasiteye sahip olduğu sonuçlardan 

görülmüştür. Ayrıca ARN nanopartikül formunun hücreleri doza bağlı olarak A549 akciğer kanseri hücrelerini 

öldürdüğü sonucu elde edilmiştir. 

3.5. Konfokal mikroskopi bulguları  

 

Figür 3.8. Kontrol (A), ARN14974=BOC (B) ve ARN14974=BOC nanopartiküllerinin (C) uygulamasından sonra 

A549 hücrelerinin konfokal mikroskobik görüntüsü. (A); Yıldız: Hücre çekirdeği, Ok: Hücre iskeleti. (B); Yıldız: 

Hücre iskeletinde delik, Ok: Kromatin yoğunlaşması, Kare: büzüşmüş ve yuvarlaklaşmış hücreler. (C); Ok: Hücre 

iskeletinde parçalanma, Ok başı: Kromatin kondenzasyonu ve çekirdek parçalanması, Kare: Parçalanmış ve 

yuvarlaklaşmış hücreler 

A549 kontrol hücrelerine gerçekleştirilen ikili boyama sonucunda elde edilen konfokal mikroskobik görüntülerde 

hücre morfolojisinin değişmemiş olduğu, çekirdeğin, hücre membranının ve iskeletinin bütün olarak durduğu 

saptanmıştır. A549 kontrol hücrelerine ait konfokal mikroskop görüntüsü Figür 3.8.A’da yer almaktadır. 
ARN14974=BOC uygulanan A549 hücrelerinin konfokal mikroskop görüntülerinde hücre iskeletinde deliklerin 

oluştuğu, kromatin yoğunlaşmasının ve çekirdek parçalanmasının meydana geldiği görülmektedir (Figür 3.8. B). 

Ayrıca hücre bütününün büzüştüğü ve yuvarlaklaşmaların meydana geldiği saptanmış ve bu değişikliklerin apoptotik 

hücre ölümüne işaret edebileceği düşünülmüştür. ARN14974=BOC’un proje kapsamında sentezlenen nanopartikül 

formulasyonunun uygulandığı A549 hücrelerinde konfokal mikroskopta hücre iskeletinde büyük deliklerin oluştuğu, 

ileri derecede kromatin yoğunlaşması ve çekirdek parçalanmasının gerçekleştiği saptanmıştır (Figür 3.8. C). Buna 

ilaveten hücre yapısının meydana gelen büzüşmeden dolayı yuvarlaklaştığı tespit edilmiştir. Bu morfolojik 

değişikliklerin ARN uygulanan A549 hücrelerinde meydana gelen değişikliklerden daha yoğun ve belirgin olarak 

meydana gelmiş olması sentezlenen nanopartikül formulasyonunun A549 hücre morfolojisi üzerinde etkin sitotoksik 

aktivite gösterdiğinin belirtisi olarak yorumlanmıştır.   
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3.6. İnce yapısal değişiklik bulguları  

 

Figür 3.9. Kontrol (A), ARN14974=BOC uygulanmış (B) ve ARN14974=BOC nanopartikül formulasyonunun 

uygulandığı (C) A549 hücrelerinin TEM görüntüsü. (A); Yıldız: Mitokondri, Ok başı: Hücre membranı, Ok: 

Çekirdek membranı. (B);  Yuvarlak: Kromatin kondenzasyonu, Kare: Hücre büzüşmesi ve mitokondri kayıbı, Yıldız: 

Krista kayıbı, Ok başı: çekirdek parçalanması ve kromatin kondenzasyonu, Ok: Membran tomurcuklanması.(C); 

Diktörtgen: Membran tomurcuklanması, Ok: Kromatin yoğunlaşması ve çekirdek boğumlanması, Ok başı: Mitokodri 

bozulmaları ve krista kayıbı 

ARN14974=BOC uygulanan A549 hücrelerinin ince yapısında mitokondri kristalarında ve zarlı organellerde 

kayıplar olduğu tespit edilmiştir. Hücre çekirdeğinin kromatin yoğunlaşması sonucunda at nalına benzer bükülme 

gösterdiği bulunmuştur. Hücre şeklinin yuvarlaklaşması ve membran tomurcuklanmalarının gerçekleştiği TEM 

görüntülerinde net olarak görülmektedir (Figür 3.9). ARN14974=BOC’un nanopartikül formulasyonunun 24 saat 

uygulandığı A549 hücrelerinde yoğun krista kayıbı, ileri seviyede kromatin yoğunlaşması ve çekirdek boğumlanması 

meydana geldiği tespit edilmiştir (Figür 3.9). Bu ince yapısal değişiklikler de kontrol grubuna göre bakıldığında 

(Figür 3.9) ARN14974=BOC’un ve daha yoğun olarak da nanopartikül formulasyonunun A549 hücrelerinin ince 

yapısı üzerinde sitotoksisitesine işaret etmektedir ve konfokal mikroskop bulgularıyla uyumluluk göstererek 

apoptotik belirteçler olarak değerlendirilebilecek sonuçlar teşkil etmektedirler. 

3.7. Aneksin V analizi bulguları  

 

Figür 3.10 Kontrol (A) ve ARN14974=BOC uygulanan (B) A549 hücrelerinin apoptotik profili 

ARN14974=BOC’un 24 saat uygulandığı A549 hücrelerinin apoptotik profilindeki apoptotik hücre yüzdesinin 31.69’a 

çıktığı canlı hücre yüzdesinin ise 60.30’a düştüğü tespit edilmiştir. Bu durum ARN14974=BOC maddesinin A549 akciğer 

kanseri hücrelerinde apoptozu tetiklediğini göstermektedir. 
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Figür 3.11. Kontrol (A) ve ARN14974=BOC nanopartikül formulasyonu uygulanan (B) A549 hücrelerinin apoptotik 

profili 

ARN14974=BOC’un nanopartikül formulasyonunun 24 saat uygulandığı A549 hücrelerinin apoptotik profilindeki 

hücrelerin % 75.25’inin canlı olup apoptotik hücre yüzdesinin 24.75 olduğu tespit edilmiştir. Bu bulgular 

ARN14974=BOC maddesinden sentezlenmiş olan nanopartikül formulasyonunun A549 akciğer kanseri hücrelerinde 

apoptozu tetiklediğini açıkça ifade etmiştir. 

3.8. Hücre döngüsü analiz bulguları  

 

Figür 3.12. Kontrol (A) ve ARN14974=BOC uygulanan (B) A549 hücrelerinde hücre döngüsü analizi 

Yapılan hücre döngüsü analiz sonuçları Figür 3.12 ve Figür 3.13’de yer almaktadır. Deney sonuçlarından 

anlaşılacağı üzere ARN14974=BOC uygulanan A549 hücrelerinde 24 saatlik inkübasyon sonucunda G0/G1 evresinde 

bulunan hücrelerin yüzdesi (38.4) kontrol grubuna göre (%43.5) hafif olarak azalmıştır.  
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Figür 3.13. Kontrol (A) ve ARN14974=BOC nanopartikül formulasyonu uygulanan (B) A549 hücrelerinde hücre 

döngüsü analizi 

Nanopartikül uygulanan A549 hücrelerinde S ve G2/M evrelerindeki populasyon kontrol grubuna kıyasla azalmıştır. 

3.9. Kaspaz 3/7 analiz bulguları  

 

Figür 3.14. Kontrol (A) ve ARN14974=BOC uygulanan (B) A549 hücrelerinin kaspaz 3/7 analizi bulguları 

 

Figür 3.15. Kontrol (A) ve ARN14974=BOC nanopartikül formulasyonu uygulanan (B) A549 hücrelerinin kaspaz 

3/7 analizi bulguları 

Deney sonuçlarından görülebildiği üzere ARN14974=BOC maddesi A549 hücreleri üzerinde kaspaz 3/7 

aktivasyonuna neden olmamıştır. Bu grupta elde edilen total apoptotik hücreler %1.63 (Figür 3.15), kontrol grubunda ise 

(Figür 3.30) %0,90’dır. Nanopartikül formulasyonunun uygulandığı A549 hücrelerinde ise kontrol grubuna kıyasla 

kaspaz 3/7 aktivasyonu gerçekleşmiş ve total apoptotik hücreler % 21.80 olarak tespit edilmiştir (Figür 3.15). Bu grubun 

kontrol hücrelerinin total apoptotik hücre yüzdesi ise 0.71’dir (Figür 3.15). 

3.10. Oksidatif stres seviyesi analiz bulguları  

A 

A 
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Figür 3.16. Kontrol (A) ve ARN14974=BOC uygulanan (B) A549 hücrelerinin oksidatif stres seviyesi bulguları 

 

Figür 3.17. Kontrol (A) ve ARN14974=BOC nanopartikül formülasyonu uygulanan (B) A549 hücrelerinin oksidatif stres 

seviyesi bulguları 

Flow sitometrik olarak gerçekleştirilen ölçümlerde A549 kontrol hücrelerinde ((Ros (-)=%94.35), Ros (+)= %0.07) 

ve (Ros (-)=%94), Ros (+)= %5.64)) reaktif oksijen türleri üretmemiş populasyon yüzdesi yüksek iken ARN uygulanmış 

A549 hücrelerinde ((Ros (-)=%88.19), Ros (+)= %11.37)) bu seviye kontrol grubuna göre artış göstermiştir. Bu 

seviyedeki en büyük artışın ARN14974=BOC nanopartikül formulasyonu uygulamasından sonra gerçekleştiği tespit 

edilmiştir ((Ros (-)=%52.86), Ros (+)= %46.66)) (Figür 3.16 ve Figür 3.17). 

4. Sonuçlar ve tartışma 

 

Küçük hücreli dışı akciğer kanseri dünyada en sık görülen ve mortalitesi yüksek kanserlerden biridir. 

Gerçekleştirilen istatistiksel çalışmalarda yer alan verilere göre akciğer kanseri hem erkek hem de kadınlarda dünyada en 

yüksek mortalite gösteren kanser türüdür. Tüm akciğer kanseri vakaları için ve küçük hücreli dışı akciğer kanserinde de 

erken teşhis ve tedavi yaklaşımları, hastaların yaşam süresini ve kalitesini yükseltmekte ve ölüm oranlarını düşürmektedir. 

Aktif olarak kullanılmakta olan tedavi yaklaşımları ve ilaçlar tam tedaviyi sağlayamamakla birlikte yüksek yan etkilere 

sahiptirler ve tedavi süreci bu nedenlerle çok sancılı bir şekle dönüşmektedir. Bu nedenle akciğer kanserinin tedavisi için 

yeni tedavi yaklaşımları ve ilaç potansiyeli olan maddelere ve yan etkisi az olan yeni terapötik ajanlara ihtiyaç vardır. 

Tüm bu bilgiler kapsamında bu çalışmada bir seramidaz inhibitörü olan ARN14974=BOC’un ve bundan sentezlenen katı 

lipid nanopartikül formulasyonunun küçük hücreli dışı akciğer kanseri A549 hücre hücre hattı üzerindeki 

sitotoksik/sitostatik, antiproliferatif ve proapoptotik potansiyellerinin araştırılması hedeflenmiştir.  

A549 hücreleri üzerinde sitotoksik, sitostatik ve antiproliferatif etkiler ARN ve ARN nanopartikül 

formulasyonlarının uygulamaları ile MTT, SRB ve ATP canlılık tesleri ile belirlenmiştir. Nanopartikül formulasyonunun 

sitotoksik etkisinin daha çok olduğu gösterilmiştir. Bu bulgularımız seramidaz inhibitörü kullanılarak kanser hücrelerinde 

sitotoksik etkinin oluştuğunu raporlayan çalışmalarla uyumludur [13, 14].  Hücrelerin ölüm şeklinin yapısal değişiklikler 

bazında belirlemek için konfokal mikroskopi ile morfolojik değişiklikler ve geçirimli elektron mikroskobunda ise ince 

yapısal değişiklikler analiz edilmiştir. Flow sitometrik analizler ile hücrelerde gerçekleşen ölüm yolları ve bu yolaklarda 

etkili olan proteinlerin aktivasyon ve ekspresyon seviyeleri belirlenmiştir. Deneyler sonucunda ARN14974=BOC’un 

A549 hücreleri üzerindeki IC50 değeri 35.1 µM olarak hesaplanmıştır. Hücrelerde ARN14974=BOC’un meydana getirdiği 

morfolojik değişiklikler ise konfokal mikroskopi yöntemi ile saptanmıştır. Bunun için A549 hücreleri 

ARN14974=BOC’un IC50 değerine yine 24 saat süre ile maruz bırakılarak falloidin ve akridin oranj ile boyandıktan sonra 

morfolojik yapıları konfokal mikroskobunda görüntülenmiştir. Hem ince yapısal değişiklikler hem de morfolojik 
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değişiklikler seramidaz inhibitörü ARN14974=BOC ve nanopartikül formulasyonunun A549 hücrelerinde tetiklediği 

ölüm şeklinin apoptoz olduğunu göstermiştir. Literatürde hücre içinde seramid birikime neden olan seramidaz inhibiyonu 

nedenli ölümün apoptoz olduğu vurgulanmış [3] olup çalışma sonuçlarımızı desteklemiştir. Hücre döngüsünü durdurma, 

proapoptotik etki, reaktif oksijen türlerinin üretimi gibi biyolojik süreçlerin çalışmamız sonucunda A549 hücrelerinde 

ARN14974=BOC uygulanmasından sonra aktive olduğu ve bu aktivasyonun yeni sentezlenmiş olan ARN14974=BOC 

katı lipit nanopartikülde daha belirgin olduğu ve düşük dozda gerçekleştiği literatür bilgisine [1] uyumlu olarak ve bu 

alandaki diğer çalışmaların verileri ile tutarlı olduğu [1, 3, 13, 14] bulunmuştur. 

 Sonuç olarak ARN14974=BOC’un ve nanopartikül formunun A549 insan küçük hücreli dışı akciğer kanseri 

hücrelerinde sitotoksik ve antiproliferatif etkileri saptanmıştır. ARN14974=BOC ve KLN formülasyonunun bu 

hücrelerde morfolojik ve ince yapısal değişikliklere neden olmuş ve bu değişiklikler apoptoz indikatörü olarak 

yorumlanmışlardır. Hem ARN14974=BOC hem de KLN formülasyonunun A549 hücrelerinde reaktif oksijen türlerinin 

artması ve hücre döngüsünün durdurulmasına neden olarak apoptozu tetiklediği bulunmuştur. Tüm sonuçlar 

değerlendirildiğinde, insan küçük hücreli dışı akciğer kanseri hücrelerinde hücre ölümünün sentezlenen 

ARN14974=BOC’un nanopartikül formu tarafından daha etkin bir biçimde gerçekleştirildiğini göstermiştir. Bu nedenle 

ARN14974=BOC KLN formulasyonunun kanser tedavisinde kullanılmak üzere ilaç potansiyeli taşıdığı ortaya konulmuş 

olup daha ileri farmakokinetik ve farmasötik çalışmalardan sonra ilaç geliştirilmesinde kullanımı önerilmektedir.  
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Abstract 

This study was planned and completed to reveal the bryophyte flora of the Aydın Mountains. A total of 268 

bryophytes were identified from the research area, of which 216 taxa belong to Bryophyta, 51 taxa belong to 

Marchantiophyta and one taxon belongs to Anthocerotophyta. Acaulon mediterraneum Limpr. has been recorded for the 

second time for Turkish bryophyte flora. Among liverworts, Riccia (17 taxa), and among mosses, Didymodon (13 taxa), 

Tortula (13 taxa), Grimmia (12 taxa), Syntrichia (12 taxa), Orthotrichum (11 taxa), Ptychostomum (10 taxa), Fissidens 

(9 taxa) and Lewinskya (7 taxa) were found as the richest genera. In addition, different habitats in Aydın Mountains and 

bryophytes representing these habitats were determined, as well. The study of a large mountain range which was not 

known for bryophytes in Western Anatolia has filled a significant gap in this area.   

 

Keywords: Aydın, biodiversity, cryptogams, Western Anatolia, Türkiye  

 

----------  ---------- 

 

Aydın Dağları karayosunları florası 

 

Özet 

Bu çalışma, Aydın Dağları'nın karayosunları florasını ortaya çıkarmak amacıyla planlanmış ve tamamlanmıştır. 

Araştırma alanında yapraklı karayosunlarına ait 216, ciğerotlarına ait 51 ve boynuzlu otlara ait 1 takson olmak üzere 

toplam 268 karayosunu tespit edilmiştir. Acaulon mediterraneum Limpr. Türkiye karayosunları florası için ikinci kez 

kaydedilmiştir. Ciğerotlarından Riccia (17 takson), karayosunlarından Didymodon (13 takson), Tortula (13 takson), 

Grimmia (12 takson), Syntrichia (12 takson), Orthotrichum (11 takson), Ptychostomum (10 takson), Fissidens (9 

takson) ve Lewinskya (7 takson) en zengin cins olarak bulunmuştur. Ayrıca Aydın Dağları'ndaki farklı habitatlar ve bu 

habitatları temsil eden karayosunları da belirlenmiştir. Batı Anadolu'da karayosunları açısından bilinmeyen geniş bir 

dağ silsilesinin incelenmesi bu alanda büyük bir boşluğu doldurmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Aydın, biyoçeşitlilik, tohumsuz bitkiler, Batı Anadolu, Türkiye 

 

1. Introduction 

 

Studies aimed at determining the diversity of bryophytes in Turkey are continuing intensively [1, 20, 24, 25]. 

In this sense, Western Anatolia is one of the most studied areas with regard to Bryophytes [2, 3, 4, 9]. Despite this high 

level of research activity, there is a noticeable scarcity of studies conductud in the Aydın Mountains [10, 12,14]. 

Aydın Mountains, determined as the study area, is a mountain range located between Bozdağ and Menteşe 

Mountains in the Western Anatolian Mountain ranges. It extends perpendicularly to the Aegean Sea conforming to the 
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typical mountain structure of the region. Aydın Mountains are surrounded by the districts of Buldan in Denizli, Çamlık, 

Selçuk, Tire and Beydağ in İzmir, Germencik, İncirliova, Sultanhisar, Nazilli, Kuyucak, and Buharkent in Aydın 

(Figure 1). The important peaks of the mountain range, which includes large and small elevations, are Bayrak Tepe 

(1724m.), Karlık Mountain (1675m.), İmam Baba (1648m.), Beydağ (1575m.), Oyuk Mountain (1479m.), Dela 

Mountain (1413m.), They can be listed as Kara Mountain (1390m.), Malgaçemir (1349m.), and Kurusivri (713m.). The 

valleys formed between these elevations contain important habitats for bryophytes and other organisms. Wetlands in the 

study area are important for bryophytes. Located within the borders of Buldan district, Yayla Lake is at an altitude of 

1100 meters and is fed by snow and rainwater. Additionally, there are many large and small rivers which are active in 

the rainy season in the north and south directions. The majority of these streams, which exhibit heightened activity 

especially during the rainy season, dry up by the middle of summer. Nevertheless, they provide extremely important 

habitats for the bryophytes under study, due to their ability to retain moisture, particularly in deep and closed valleys. 

The most widespread plant communities of the region are Pinus brutia Ten. and Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana 

(Lamb) Holmboe communities. Quercus coccifera L. assemblages, though mostly degraded, are distributed across 

elevations ranging from 250 to1200 meters in the west, south and north of our study area. Elevations between 800 and 

1250 meters host Cistus laurifolius L. assemblages especially in Nazilli's Oyukbaba location and in the upper parts of 

Aksu village. There are Pinus nigra subsp. pallasina communities either in pure form or mixed compositions at 1400 

meters around Aydın Paşa plateau. In the south of Aydın Mountains, especially within the borders of Kuyucak Kara 

Mountain and Buharkent, there exists Quercus ithaburensis subsp. macrolepis (Kotschy) Hedge & Yalt. assemblage 

that spans a wide area, ranging from 150 to1400 meters. The Liquidambar orientalis Miller assemblage is locally 

distributed in Aydın, Umurlu Aköz stream bed. These taxa, found in individual small communities, are important in 

terms of their role in forming the northernmost distribution area of these plants. 

This study was carried out to determine the bryophytes of the Aydın Mountains, which was previously 

unexplored as mountain range in terms of bryophytes. 

 

 
 

Figure 1. Study area with collecting localities 

 

2. Materials and methods 

 

Between the years 2018 and 2022, a total of 182 field studies were carried out in different habitats within the 

research area and aproximately 10.000 bryophyte samples were collected. During the sample collection process, an 

effort was made to collect ephemeral taxa as much as possible, taking into account the different vegetation periods. The 

collecting localities of bryophyte samples are shown in Table 1 and listed below. Relevant flora books and revisions 

were used to identify the plants. The nomenclature of bryophytes was arranged according to Hodgetts et al. (2020) [8].  

Also, all names were checked from Tropicos web page URL 1 [23]. The term “common” is used for taxa found in more 

than 20 localities in the floristic list. The samples were preserved in Aydın Adnan Menderes University Herbarium 

(AYDN). Only one collector numbers are given for every taxon in the study. Second records are marked ‘*’. Collector 

and identifying author abbreviation is GZD (Gözde Aslan) and the others Substrt: Substrat, R: Rock, S: Soil, SCR: Soil 

Covered Rock, E: Epiphytic. 
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Table 1. Collected localities 
No Date Latitude Longitude Altitude 

(m) 
Locality 

1 06.11.2018 37° 59' 37.9" N 28° 44' 52.6" E 518 Aydın: Buharkent, Ortakçı  

2 06.11.2018 38° 00' 17.4" N 28° 45' 25" E 684 Denizli: Buldan, Çatak  

3 06.11.2018 38° 01' 21.3" N 28° 41' 33.3" E 900 Aydın: Buharkent, Gündoğan 

4 20.12.2018 37° 52' 19" N 27° 42' 43" E 50 Aydın: İncirliova, Hürriyet  

5 20.12.2018 37° 52' 42" N 27° 42' 38" E 60 Aydın, İncirliova, Karabağ  

6 07.02.2019 37° 54' 1" N 27° 58' 51" E 250 Aydın: Efeler, Çayyüzü  

7 07.02.2019 37° 56' 33" N 27° 58' 41" E 740 Aydın: Efeler, Eğrikavak  

8 07.02.2019 37° 58' 26" N 27° 59' 7" E 850 Aydın: Efeler, Eğrikavak  

9 13.02.2019 37°57'12.0"N 27°53'19.7"E 630 Aydın: Efeler, Paşayaylası 

10 15.04.2019 37° 59' 13.9" N 28° 41' 22.2" E 250  Aydın: Efeler, Feslek  

11 15.04.2019 37° 59' 38" N 28° 45' 1" E 560  Aydın: Buharkent, Ortakçı  

12 15.04.2019 38° 02' 08" N 28° 44' 34" E 1140 Aydın: Buharkent, Ericek  

13 15.04.2019 38° 01' 37" N 28° 47' 44" E 1150 Denizli: Buldan, Süleymanlı  

14 15.04.2019 38° 01' 18" N 28° 47' 16" E 1220 Denizli: Buldan, Çatak  

15 15.04.2019 37° 59' 39" N 28° 45' 55" E 670 Denizli: Buldan, Between Çatak Savcıllı  

16 07.05.2019 38° 00' 10" N 28° 32' 42" E 1040 Aydın: Kuyucak, Ören  

17 07.05.2019 38° 00' 24" N 28° 32' 55" E 1110 Aydın: Kuyucak, Ören  

18 07.05.2019 38° 00' 48" N 28° 33' 32" E 1290 Aydın: Kuyucak, Belenova  

19 07.05.2019 38° 01' 06" N 28° 33' 34" E 1290 Aydın: Kuyucak, Belenova  

20 21.12.2019 37° 52' 59" N 27° 50' 32" E 90 Aydın: Efeler, Danişment/Kalfaköy  

21 21.12.2019 37° 53' 37" N 27° 50' 46" E 200 Aydın: Efeler, Ambarcık köyü/Eski Değirmen 

22 21.12.2019 37° 56' 19" N 27° 52' 7" E 510 Aydın: Efeler, Karaköy/Tire road 

23 21.12.2019 37° 57' 49" N 27° 52' 21" E 640 Aydın: Efeler, Karaköy 

24 28.12.2019 37° 52' 30" N 27° 45' 5" E 170 Aydın: İncirliova Dereağzı/İncirliova Tire road 

25 28.12.2019 37° 54' 30" N 27° 47' 8" E 300 Aydın: Efeler, Gözpınar/Şirindere-Kahvedağı 
location 

26 28.12.2019 37° 55' 58" N 27° 47' 43" E 440 Aydın: İncirliova, east of Karagözler/Şirindere  

27 28.12.2019 37° 55' 58" N 27° 47' 43" E 440 Aydın: İncirliova Karagözler/Arpadere 

28 28.12.2019 38° 0' 3" N 27° 45' 39" E 850 İzmir: Tire, Dağdere/incirliova Tire road 

29 28.12.2019 38° 2' 27" N 27° 44' 52" E 1070 İzmir: Tire Küçükkömürcü/İncirlioava Tire road 

30 14.02.2020 37° 58' 48" N 28° 44' 53" E 250 Aydın: Buharkent 

31 24.02.2020 37° 59' 40" N 28° 43' 33" E 640 Aydın: Buharkent, Muratdağı 

32 24.02.2020 38° 3' 22" N 28° 43' 26" E 1140 Denizli: Buldan, Kavanoluk 

33 24.02.2020 38° 0' 31" N 28° 43' 34" E 810 Aydın: Buharkent, Muratdağı 

34 24.02.2020 38° 3' 3" N 28° 44' 46" E 1100 Denizli: Buldan, Kavanoluk 

35 24.02.2020 38° 3' 23" N 28° 44' 25" E 1180 Denizli: Buldan, Kavanoluk 

36 24.02.2020 38° 4' 28" N 28° 41' 17" E 1123 Denizli: Buldan, Kurudere 

37 24.02.2020 38° 4' 5.9" N 28° 38' 47.5" E 1140 Aydın: Kuyucak, Musakolu 

38 24.02.2020 38° 2' 33.5" N 28° 39' 58.8" E 850 Aydın: Kuyucak, Taşoluk 

39 07.03.2020 37° 59' 19" N 28° 56' 35" E 172 Denizli: Buldan, Mahmutlu 

40 07.03.2020 37° 59' 14" N 28° 56' 17" E 193 Denizli: Buldan, Mahmutlu 

41 07.03.2020 38° 0' 45" N 28° 54' 34" E 298 Denizli: Buldan, Bölmekaya 

42 07.03.2020 38° 1' 18" N 28° 53' 42" E 328 Denizli: Buldan, Bölmekaya 

43 07.03.2020 38° 2' 29" N 27° 47' 43" E 763 Denizli: Buldan, Süleymanlı 

44 07.03.2020 38° 2' 56" N 28° 46' 21" E 1157 Denizli: Buldan, Yayla lake 

45 07.03.2020 38° 0' 10" N 28° 45' 20"E 640 Denizli: Buldan, Aktaş 

46 09.03.2020 37° 57' 1" N 28° 53' 1" E 180 Denizli: Sarayköy, Karataş  

47 09.03.2020 37° 57' 1" N 28° 52' 37" E 160 Denizli: Sarayköy, Karataş water tank 

48 09.03.2020 37° 56' 53" N 28° 49' 2" E 330 Aydın: Buharkent, Kızıldere village 

49 09.03.2020 37° 58' 6" N 28° 44' 30" E 390 Aydın: Buharkent, Savcılı 

50 20.03.2020 37° 52' 19" N 27° 56' 15" E 110 Aydın: Efeler, Emirdoğan village 

51 20.03.2020 37° 55' 20" N 27° 55' 59" E 655 Aydın: Efeler, Ortaköy 

52 20.03.2020 37° 54' 33" N 27° 55' 57" E 457 Aydın: Efeler, Aşağı Kayacık 

53 20.03.2020 37° 54' 26" N 27° 56' 5" E 318 Aydın: Efeler, Aşağı Kayacık 

54 26.03.2020 37° 58' 49.6" N 28° 36' 12" E 1079 Aydın: Kuyucak, Dereköy 

55 26.03.2020 37° 59' 5.8" N 28° 36' 0.2" E 1233 Aydın: Kuyucak, Dereköy 

56 26.03.2020 38° 0' 39.7" N 28° 36' 2.4" E 1480 Aydın: Kuyucak, Dereköy 

57 20.04.2020 38°05'14.0" N 28°22'09.0" E 540 Aydın: Nazilli, Çaylı 

58 20.04.2020 38°06'46.6" N 28°22'04.6" E 1056 Aydın: Nazilli, Derebaşı 

59 29.04.2020 37°56'52.0" N 28°09'56.0" E 330 Aydın: Sultanhisar, Malgaçmustafa 

60 29.04.2020 37°58'50.0" N 28°09'04.0" E 540 Aydın: Sultanhisar, Malgaçmustafa 

61 29.04.2020 37°58'02.0" N 28°09'24.0" E 560 Aydın: Sultanhisar, Malgaçmustafa 
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Table 1. Continued 
62 29.04.2020 37°57'04.0" N 28°09'20.0" E 510 Aydın: Sultanhisar, Malgaçmustafa 

63 29.04.2020 37°56'01.0" N 28°09'16.0" E 470 Aydın: Sultanhisar, Malgaçemir 

64 29.04.2020 37°55'44.0" N 28°08'36.0" E 540 Aydın: Sultanhisar, Kavaklı village 

65 06.05.2020 37°51'24.0" N 28°00'06.0" E 260 Aydın: Efeler, Kuyucular 

66 06.05.2020 37°59'56.0" N 28°07'05.0" E 840 Aydın: Köşk, Sarıçam  

67 06.05.2020 38°00'55.0" N 28°07'31.0" E 1040 Aydın: Sultanhisar, Malgaçmustafa 

68 06.05.2020 37°57'24.0" N 28°02'30.0" E 980 Aydın: Köşk, Ilıdağ 

69 11.05.2020 37°54'23.1" N 27°51'23.7" E 320 Aydın: Efeler, Zeytinköy 

70 11.05.2020 37°54'33.2" N 27°51'42.6" E 400 Aydın: Efeler, Zeytinköy 

71 11.05.2020 37°55'12.5" N 27°52'03.8" E 530 Aydın: Efeler, Zeytinköy 

72 11.05.2020 37°57'32.8" N 27°57'50.3" E 1000 Aydın: Efeler, Eğrikavak 

73 28.05.2020 37°55'58.0" N 27°52'05.0" E 480 Aydın: Efeler, Zeytinköy 

74 28.05.2020 37°56'36.0" N 27°52'09.0" E 530 Aydın: Efeler, Karaköy 

75 28.05.2020 37°56'59.0" N 27°52'10.0" E 560 Aydın: Efeler, Karaköy 

76 28.05.2020 37°57'45.0" N 27°52'18.0" E 650 Aydın: Efeler, Karaköy 

77 28.05.2020 37°59'43.0" N 27°54'14.0" E 920 İzmir: Tire, Eğridere 

78 28.05.2020 38°00'08.0" N 27°55'04.0" E 950 İzmir: Tire, Eğridere 

79 28.05.2020 37°59'36.0" N 27°53'57.0" E 880 İzmir: Tire, Eğridere 

80 01.02.2021 37°54'51.0" N 28°28'56.0" E 110 Aydın: Kuyucak, Aydınoğlu 

81 01.02.2021 37°56'08.0" N 28°29'16.0 E 310 Aydın: Kuyucak, Çobanisa 

82 01.02.2021 37°56'30.0" N 28°32'52.0" E 230 Aydın: Kuyucak, Pamukören /Değirmendere 

83 01.02.2021 37°56'24.0" N 28°32'14.0" E 440 Aydın: Kuyucak, Ören 

84 03.02.2021 37°57'21.0" N 28°26'04.0" E 300 Aydın: Nazilli, Kestel 

85 03.02.2021 37°57'01.0" N 28°26'47.0" E 430 Aydın: Nazilli, Kestel 

86 03.02.2021 38°01'58.0" N 28°27'14.0" E 590 Aydın: Nazilli, Ketenova 

87 03.02.2021 38°04'32.0" N 28°28'18.0" E 940 Aydın: Nazilli, Kahvederesi 

88 03.02.2021 38°04'43.0" N 28°29'18.0" E 830 Aydın: Nazilli, Aşağıyakacık 

89 03.02.2021 38°04'24.0" N 28°31'47.0" E 910 Aydın: Kuyucak, Yukarıyakacık 

90 27.02.2021 37°58'01.0" N 28°22'47.0" E 170 Aydın: Nazilli, Kardeşköy/Beydağ-Nazilli road 

91 27.02.2021 38°03'54.0" N 28°20'50.0" E 620 Aydın: Nazilli, Işıklar/Beydağ-Nazilli road 

92 27.02.2021 38°04'37.0" N 28°19'48.0" E 720 Aydın: Nazilli, Aksu 

93 27.02.2021 38°04'36.0" N 28°17'15.0" E 700 İzmir: Beydağ, Palamutcuk 

94 27.02.2021 38°04'43.0" N 28°16'32.0" E 680 İzmir: Beydağ, Aktepe 

95 27.02.2021 38°04'53.0" N 28°16'14.0" E 620 İzmir: Beydağ, Aktepe 

96 27.02.2021 38°05'39.0" N 28°15'24.0" E 380 İzmir: Beydağ 

97 27.02.2021 38°05'21.0" N 28°18'12.0" E 830 İzmir: Beydağ, Yeşiltepe 

98 02.03.2021 37°53'55.0" N 27°36'10.0" E 100 Aydın: Germencik, Dağkaraağaç 

99 02.03.2021 37°51'14.0" N 27°36'10.0" E 120 Aydın: Germencik, Reisköy 

100 02.03.2021 37°59'01.0" N 27°34'46.0" E 520 Aydın: Germencik, Dampınar 

101 02.03.2021 37°59'01.0" N 27°33'17.0" E 440 Aydın: Germencik, Dağyeni 

102 02.03.2021 38°00'21.0" N 27°36'39.0" E 580 Aydın: Germencik, Habibler 

103 02.03.2021 37°59'36.0" N 27°39'03.0" E 330 İzmir: Tire, Başköy 

104 02.03.2021 38°02'01.0" N 27°40'50.0" E 590 İzmir: Tire, Yemişler 

105 02.03.2021 38°02'32.0" N 27°41'28.0" E 890 İzmir: Tire, Çukurköy 

106 02.03.2021 38°00'08.0" N 27°41'31.0" E 660 İzmir: Tire, Akmescit 

107 07.03.2021 37°53'54.0" N 27°28'35.0" E 110 Aydın: Germencik, Balatçık 

108 07.03.2021 37°53'21.0" N 27°29'41.0" E 120 Aydın: Germencik, Ortaklar 

109 07.03.2021 37°53'22.0" N 27°25'38.0" E 280 İzmir: Selçuk, Havutçulu 

110 07.03.2021 37°53'40.0" N 27°26'22.0" E 260 İzmir: Selçuk, Havutçulu 

111 07.03.2021 37°53'53.0" N 27°26'35.0" E 190 İzmir: Selçuk, Havutçulu 

112 07.03.2021 37°53'54.0" N 27°26'55.0" E 200 İzmir: Selçuk, Havutçulu 

113 07.03.2021 37°58'20.0" N 27°29'43.0" E 410 İzmir: Tire, Selatin 

114 07.03.2021 37°56'31.0" N 27°31'01.0" E 180 İzmir: Tire, Selatin 

115 08.03.2021 37°53'36.0" N 27°41'24.0" E 120 Aydın: İncirliova, Hürriyet 

116 08.03.2021 37°53'51.0" N 27°41'51.0" E 150 Aydın: İncirliova, Arzular 

117 08.03.2021 37°56'34.0" N 27°41'31.0" E 270 Aydın: İncirliova, Çarıklar 

118 13.03.2021 37°55'01.0" N 28°12'24.0" E 200 Aydın: Sultanhisar, Yağdere 

119 13.03.2021 37°56'40.0" N 28°12'44.0" E 380 Aydın: Sultanhisar, İncealan 

120 13.03.2021 37°59'18.0" N 28°13'22.0" E 720 Aydın: Nazilli, Çobanlar 

121 13.03.2021 37°59'05.0" N 28°13'38.0" E 740 Aydın: Nazilli, Çobanlar 

122 13.03.2021 37°58'37.0" N 28°15'13.0" E 680 Aydın: Nazilli, Yaylapınar 

123 13.03.2021 38°00'02.0" N 28°15'19.0" E 1010 Aydın: Nazilli, Yaylapınar 

124 13.03.2021 38°02'01.0" N 28°14'46.0" E 1340 Aydın: Nazilli, Beyköy, 
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Table 1. Continued 
125 13.03.2021 38°02'01.0" N 28°14'45.0" E 1330 Aydın: Nazilli, Beyköy 

126 13.03.2021 38°02'22.0" N 28°14'21.0" E 1210 İzmir: Beydağ, Beyköy 

127 13.03.2021 37°57'32.0" N 28°16'25.0" E 510 Aydın: Nazilli, Hasköy 

128 13.03.2021 37°56'30.0" N 28°16'49.0" E 190 Aydın: Nazilli, Ocaklı 

129 21.03.2021 37°52'42.0" N 28°03'23.0" E 180 Aydın: Köşk, Baklaköy 

130 21.03.2021 37°53'04.0" N 28°03'48.0" E 290 Aydın: Köşk, Baklaköy 

131 21.03.2021 37°54'52.0" N 28°04'32.0" E 790 Aydın: Köşk, Mezeköy 

132 21.03.2021 37°56'10.0" N 28°05'22.0" E 840 Aydın: Köşk, Karatepe 

133 21.03.2021 37°56'31.0" N 28°05'36.0" E 830 Aydın: Köşk, Karatepe 

134 21.03.2021 37°57'35.0" N 28°06'30.0" E 610 Aydın: Köşk, Kızılcaköy 

135 10.04.2021 37°55'34.0" N 28°00'55.0" E 160  Aydın: Köşk, Koçak 

136 10.04.2021 37°56'22.0" N 28°01'09.0" E 330 Aydın: Köşk, Gündoğan 

137 10.04.2021 37°57'38.0" N 28°01'38.0" E 640 Aydın: Köşk, Akçaköy 

138 10.04.2021 37°59'40.0"N 28°00'30.0" E 660 Aydın: Köşk, Çayır 

139 10.04.2021 38°00'34.0" N 27°59'51.0" E 610 İzmir: Ödemiş, Hamam 

140 10.04.2021 38°01'17.0" N 27°59'36.0" E 650 İzmir: Ödemiş, Küçükören 

141 10.04.2021 38°02'45.0" N 27°59'37.0" E 890 İzmir: Ödemiş, Küre 

142 10.04.2021 38°03'34.0" N 27°59'58.0" E 1030 İzmir: Ödemiş, Küre 

143 10.04.2021 38°03'47.0" N 28°01'20.0" E 1030 İzmir: Ödemiş, Bademli 

144 10.04.2021 38°05'07.0" N 28°03'43.0" E 300 İzmir: Ödemiş, Between Bademli/Prinçci, dam 
edge 

145 10.04.2021 38°03'51.0" N 28°06'45.0" E 550 İzmir: Ödemiş, Bıçakcı 

146 10.04.2021 38°02'55.0" N 28°07'04.0" E 900 İzmir: Ödemiş, Bıçakcı 

147 10.04.2021 38°02'03.0" N 28°07'32.0" E 1240 İzmir: Ödemiş, Bıçakcı 

148 20.04.2021 38°00'32.0" N 27°26'56.0" E 30 İzmir: Selçuk, Belevi 

149 20.04.2021 38°00'57.0" N 27°27'55.0" E 20 İzmir: Selçuk, Belevi, 

150 20.04.2021 37°59'43.0" N 27°29'02.0" E 120 İzmir: Selçuk, Tire road 

151 20.04.2021 37°59'03.0" N 27°30'08.0" E 250 İzmir: Tire, Halkapınar 

152 20.04.2021 38°01'41.0" N 27°31'50.0" E 110 İzmir: Tire, Küçükkale 

153 20.04.2021 38°04'09.0" N 27°41'35.0" E 190 İzmir: Tire, Hisarlık 

154 20.04.2021 38°02'49.0" N 27°37'21.0" E 160 İzmir: Tire, Akçaşehir 

155 20.04.2021 38°01'02.0" N 27°35'50.0" E 220 İzmir: Tire, Akyurt 

156 20.04.2021 38°00'25.0" N 27°37'24.0" E 470 İzmir: Tire, Akyurt 

157 20.04.2021 37°57'08.0" N 27°35'35.0" E 340 Aydın: Germencik, Çamköy 

158 17.02.2022 37°54'40" N 27°22'40" E 150 İzmir: Selçuk, Acarlar 

159 17.02.2022 37°56’49” N 27°23’24” E 210 İzmir: Selçuk, Between Selçuk-Şirince  

160 17.02.2022 37°56’49” N 27°23’24” E 490 İzmir: Selçuk, Şirince  

161 17.02.2022 37°57’19” N 27°27’21” E 520 İzmir: Selçuk, Şirince  

162 17.02.2022 37°57’44” N 27°28’37” E 430 Aydın: Germencik, between Şirince-Selatin 
village 

163 17.02.2022 
 

37°57’28” N 
 

27°25’6” E 
 

160 İzmir: Selçuk, between Selçuk-Şirince (old way) 

164 17.02.2022 37°57’27” N 27°23’12” E 50 İzmir: Selçuk, Zafer 

165 19.02.2022 38°5’5” N 27°45’42” E 190 İzmir: Tire, Karaca Ali 

166 19.02.2022 38°4’46” N 27°47’6” E 410 İzmir: Tire, Boynu Yoğun 

167 19.02.2022 38°3’17” N 27°48’46” E 970 İzmir: Tire, Dallık South ridge 

168 19.02.2022 38°1’53” N 27°50’45” E 1350 İzmir: Tire, Yamandere 

169 19.02.2022 38°2’53” N 27°49’57” E 890 İzmir: Tire, Yamandere 

170 19.02.2022 38°3’22” N 27°49’40” E 690 İzmir: Tire, Kürdüllü 

171 19.02.2022 38°4’23” N 27°49’54” E 500 İzmir: Tire, between Ekindik-Kürdüllü 

172 19.02.2022 38°5’35” N 27°49’12” E 140 İzmir: Tire, Kürdüllü_Kuyucak road 

173 15.03.2022 37°57'25" N 28°37'22" E 410 Aydın: Kuyucak, Kurtuluş, Dereköy entrance 

174 15.03.2022 37°58'55" N 28°36'52" E 710 Aydın: Kuyucak, Dereköy ahead 

175 15.03.2022 37°58'37" N 28°36'15" E 1060 Aydın: Kuyucak, Dereköy 

176 15.03.2022 37°59'1" N 28°36'3" E 1190 Aydın: Kuyucak, Dereköy 

177 15.03.2022 37°58'27" N 28°35'43" E 1030 Aydın: Kuyucak, Dereköy 

178 15.03.2022 37°55'28" N 28°26'54" E 190 Aydın: Kuyucak, Mustafapaşa 

179 15.03.2022 37°55'56" N 28°28'6" E 400 Aydın: Kuyucak, Cumhuriyet 

180 15.03.2022 37°57'12" N 28°2845" E 980 Aydın: Kuyucak, Çobanisa 

181 15.03.2022 37°57'30" N 28°28'48" E 1130 Aydın: Kuyucak, above Çobanisa  

182 15.03.2022 37°58'32" N 28°28'54" E 990 Aydın: Kuyucak, Kayran 
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3. Results 

 

As a result of the examination of approximately 10000 samples collected during field studies in the Aydın 

Mountains, designated as the research area, 216 taxa (26 families and 76 genera) belonging to Bryophyta, 51 taxa (22 

families and 25 genera) belonging to Marchantiophyta and only one taxon belonging to Anthocerotophyta were found. 

In total, the moss diversity of the research area was recorded as comprising 102 genera and 268 taxa belonging to 49 

families.  The list of taxa is provided with a list with their Turkish names [15]. The floristic list is presented in 

evolutionary order. [7]. 

 

Floristic List of Aydın Mountains 

 

ANTHOCEROTOPHYTA/BOYNUZLUOTLAR 

1- NOTOHYLADACEAE [YEŞİLBOYNUZGİLLER] 

Phaeoceros laevis (L.) Prosk. [Yeşilboynuz] Common, Substrt: S, SCR, GZD 552  

MARCHANTIOPHYTA/ CİĞEROTLARI 

1- CEPHALOZIELLACEAE [SARGINCIKGİLLER] 

Cephaloziella baumgartneri Schiffn. [Kireç sargıncığı] Loc: 103, Substrt: S, GZD 1530 

C. divaricata (Sm.) Schiffn. [Koyu sargıncık] Loc: 163, Substrt: SCR, GZD 2110 

C. hampeana (Nees) Schiffn. [Sargıncık] Loc: 69,73, 92, 96, 100, 117,125, Substrt: S, R, GZD 1155 

2- SCAPANIACEAE [SATIRCAGİLLER] 

3- Scapania undulata (L.) Dumort. [Katlı satırca] Loc: 78, Substrt: R, GZD 1223 

4- GYMNOMITRIACEAE [KURTÇUKGİLLER] 

Marsupella emerginata (Ehrh.) Dumort. [Dikilcik] Loc: 116, Substrt: S, R, GZD 1677 

5- JUNGERMANNIACEAE [YAKACIKGİLLER] 

Mesophytica turbinata (Raddi) L. Söderstr & Vana [Sokulgan] Loc: 6, 59, 60, 82, 101, 103, 107, 114, 115, 116, 119, 

120, 134, Substrt: S, R, SCR, GZD 1714 

6- SOLENOSTOMATACEAE [BAĞIRCIKGİLLER] 

Solenostoma hyalinum (Lyell) Mitt. [Parlak bağırcık] Loc: 82, Substrt: S, GZD 1258 

7- SOUTHBYACEAE [GERÇEKYAKALIGİLLER]  

Gongylanthus ericetorum (Raddi) Nees [Dikyakalı] Loc: 129, Substrt: R, GZD 1810 

Southbya nigrella (De Not.) Henriques [Kara yakalı] Loc: 101,130, 152, Substrt: S, R, SCR, GZD 1824 

S. tophacea (Spruce) Spruce [Yakalı] Loc: 6, 21, 25, 26, 63, 69, 73, 75, 82, 101, 108, 114, 115, 129, 134, 138, 149, 

Substrt: S, R, GZD 447 

8- FRULLANIACEAE [MİĞFERCEGİLLER] 

Frullania dilatata (L.) Dumort. [Miğferce] Loc: 43, 60, 117, 119, 120, 133, 134, 139, Substrt: E, GZD 1872 

9- PORELLACEAE [KATLICAGİLLER] 

Porella cordeana (Hübener) Moore [Sarı katlıca] Loc: 125, Substrt: R, SCR, GZD 1774 

P. pinnata L. [Su katlıcası] Loc: 77, 125, Substrt: R, SCR, GZD 1779 

P. platyphylla (L.) Pfeiff. [Katlıca] Loc: 23, 66, 75, 77, 78, 88, 120, 125, 126, 133, 134, 144, Substrt: R, SCR, GZD 

1191 

10- RADULACEAE [YASSICIKGİLLER] 

Radula complanata (L.) Dumort. [Yassıcık] Loc: 120, Substrt: E, GZD 1726 

11- METZGERIACEAE [TÜLLÜCEGİLLER] 

Metzgeria furcata (L.) Corda [Tüllüce] Loc: 58, 63, 77, 120, 133, Substrt: SCR, E, GZD 1058 

12- FOSSOMBRONIACEAE [FIRFIRLIGİLLER] 

Fossombronia angulosa (Dicks.) Raddi [Uzun fırfırlı] Loc: 69, 77, 149, 151, 158, Substrt: S, SCR, GZD 2013 

F. caespitiformis (Raddi) De Not.ex Rabenh [Zar fırfırlı] Loc: 101, Substrt: S, GZD 1518 

F. echinata Macvicar [Diken fırfırlı] Loc: 107, 109, 158, 159, Substrt: S, GZD 1607 

F. pusilla (L.) Nees [Fırfırlı] Common, Substrt: S, GZD 877 

13- PETALOPHYLLACEAE [DALGALIKGİLLER] 

Petalophyllum ralfsii (Wilson) Nees &Gottsche ex Lindenb [Dalgalık] Loc: 90, 107, Substrt: S, GZD 1367 

14- PELLIACEAE [SUPULCUĞUGİLLER] 

Apopellia endiviifolia (Dicks.) Nebel & D. Quandt [Çatalsupulcuğu] Loc: 23, 59, 62, 68, 76, 78, 92, 103, 120, 134, 145, 

154, 158, Substrt: S, SCR, GZD 1727 

15- LUNULARIACEAE [AYÇANAKGİLLER] 

Lunularia cruciata (L.) Dumort. ex Lindb. [Ayçanak] Common, Substrt: S, SCR, GZD 514 

16- AYTONIACEAE [KAPAKLIGİLLER] 

Mannia androgyna (L.) A. Evans [Mantarbaş] Common, Substrt: S, SCR, E, GZD 587 
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M. fragrans (Balb.) Frye & L. Clark [Kokar mantarbaş] Loc: 50, Substrt: S, GZD 639 

Plagiochasma rupestre (J.R. Forst. & G. Forst.) Steph. [Çatalparmak] Loc: 26, Substrt: SCR, GZD 620 

Reboulia hemisphaerica (L.) Raddi [Yarımbaş] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 859 

17- CONOCEPHALACEAE [KONİKBAŞGİLLER] 

Conocephalum conicum (L.) Dumort. [Konikbaş] Loc: 23, 32, 56, 59, 62, 77, 78, 119, 120, 134, 160, Substrt: S, SCR, 

GZD 937 

18- CORSINIACEAE [BAĞRIYARIKGİLLER] 

Corsinia coriandrina (Spreng.) Lindb. [Bağrıyarık] Common, Substrt: R, SCR, GZD 1616 

19- MARCHANTIACEAE [CİĞEROTUGİLLER] 

Marchantia polymorpha L. [Ciğerotu] Loc: 77, Substrt: SCR, GZD 1201 

20- OXYMITRACEAE [KARNIYARIKLIGİLLER] 

Oxymitra incrassata (Brot.) Sérgio & Sim-Sim [Karnıyarıklı] Loc: 22, 24, 30, 83, 107, 111, 118, 129, 158, Substrt: S, 

R, SCR, GZD 1692 

21- RICCIACEAE [ÇATALCIKGİLLER] 

Riccia beyrichiana Hampe ex Lehm. [Kanallı çatalcık] Loc: 6, 21, 96, 107, 108, 146, Substrt: S, GZD 1468  

R. bicarinata Lindb. [Çiftdişli çatalcık] Loc: 87, 107, 110, 118, 129, 148, 158, Substrt: S, GZD 1304 

R. bifurca Hoffm [Ayrık çatalcık] Loc: 87, 96, 107, 118, 158, Substrt: S, GZD 1311 

R. ciliata Hoffm [Kısatüylü çatalcık] Loc: 83, 96, 141, 158, Substrt: S, GZD 1272 

R. ciliifera Link [Kıllı çatalcık] Loc: 44, Substrt: S, GZD 819 

R. crinita Taylor [Sakallı çatalcık] Loc: 83, Substrt: S, GZD 1271 

R. crozalsii Lev. [Ege çatalcığı] Loc: 96, 107, 109, 111, 116, 128, 129, 146, 148, 158, Substrt: S, GZD 1792 

R. glauca L. [Çatalcık] Loc: 83, 107, Substrt: S, GZD 1270 

R. gougetiana Durieu & Mont. [Koca çatalcık] Common, Substrt: S, GZD 432 

R. gougetiana Durieu & Mont. var. armatissima Levier ex Müll. Frib. [Yoz çatalcık] Loc: 24, 44, Substrt: S, GZD 901 

R. lamellosa Raddi [Akçatalcık] Loc: 26, 41, 107, 123, Substrt: S, GZD 1751 

R. macrocarpa Lev. [İri çatalcık] Loc: 83, Substrt: S, GZD 1269 

R. michelii Raddi [Paslı çatalcık] Loc: 21, 44, 85, 89, 101, 103, 179, Substrt: S, GZD 821 

R. nigrella DC. [Kara çatalcık] Loc: 24, 28, 81, 83, 85, 86, 91, 96, 107, 171, 174, 176, Substrt: S, GZD 1464 

R. papillosa Moris. [Siğilli çatalcık] Loc: 22, 30, 83, 89, 96, 179, Substrt: S, GZD 1465 

R. sorocarpa Bisch. [Bol çatalcık] Common, Substrt: S, GZD 450 

R. subbifurca Warnst. ex Croz. [Uzun çatalcık] Loc: 20, 28, 92, 96, 99, 109, 110, 116, 118, 121, 128, 129, 136, 144, 

Substrt: S, GZD 533 

22- TARGIONIACEAE [ARDIKARAGİLLER] 

Targionia hypophylla L. [Ardıkara] Common, Substrt: S, GZD 1098 

23- SPHAEROCARPACEAE [DİŞİKÜREGİLLER] 

Sphaerocarpos michelii Belardi [Diken dişiküre] Loc: 107,153,172, Substrt: S, GZD 2037 

S. europaeus Lorb. [Dişiküre] Common, Substrt: S, GZD 442 

BRYOPHYTA/YAPRAKLI KARAYOSUNLARI 

1- POLYTRICHACEAE [BÖRKLÜCEGİLLER] 

Polytrichum juniperinum Hedw. [Bol börklüce] Loc: 18, 32, 36, 57, 89, 93, 133, 141, Substrt: S, SCR, GZD 676 

2- TIMMIACEAE [YILDIZVERENGİLLER] 

Timmiella barbuloides (Brid.) Mönk. [Duvarlık] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 2042 

3- ENCALYPTACEAE [DUVAKLIGİLLER] 

Encalypta rhaptocarpa Schwagr. [Koca duvaklı] Loc: 55, 131, Substrt: R, GZD 1842 

E. streptocarpa Hedw. [Kıvrık Duvaklı] Loc: 162, Substrt: SCR, GZD 2106 

E. vulgaris Hedw. [Duvaklı] Loc: 12, 14, 19, 23, 26, 93, 105, 113, 131, 155, 169, Substrt: S, R, SCR, GZD 1553  

4- FUNARIACEAE [KEPÇEBAŞGİLLER] 

Enthostodon attenuatus (Dicks.) Bryhn [Uzun topuzcuklu] Loc: 158, Substrt: S, GZD 2076 

E. convexus (Spruce) Brugués. [Şiş topuzcuklu] Loc: 90, 136, Substrt: S, GZD 1911 

E. fascicularis (Hedw.) Müll. Hal. [Kat topuzcuklu] Loc: 107, Substrt: S, GZD 1573 

E. muhlenbergii (Turner) Fife [Topuzcuklu] Loc: 45, 107, 121, 153, 158, Substrt: S, GZD 2038 

E. pulchellus (H. Philib.) Brugués [Bol topuzcuklu] Loc: 62, 96, 99, 101, 103, 118, 121, 127, 128, 131, 133, 142, 148, 

157, Substrt: S, R, GZD 1538 

Funaria hygrometrica Hedw. [Kepçebaş] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 1083 

5- DICRANELLACEAE [İNCELİKGİLLER] 

Dicranella howei Renauld & Cardot. [Ayrı incelik] Common, Substrt: S, SCR, GZD 2012 

D. varia (Hedw.) Schimp. [İncelik] Loc: 98, 108, 163, Substrt: S, GZD 1595 

6- FISSIDENTACEAE [CEPKENLİGİLLER] 

Fissidens dubius P. Beauv [Yoz cepkenli] Loc: 63, 69, 70, 73, 136, 155, Substrt: S, E, GZD 2058 

F. taxifolius Hedw. [Zarif cepkenli] Loc: 152, 160, Substrt: S, GZD 2094 



 

The bryophyte flora of Aydın Mountain  

Gözde ASLAN, Mesut KIRMACI, Hatice ÖZENOĞLU, Uğur ÇATAK 

56          Biological Diversity and Conservation– 17/1 (2024) 

F. arnoldii R.Ruthe [Cüce cepkenli] Loc: 50, 103, Substrt: R, GZD 1141 

F. bryoides Hedw. [Bol cepkenli] Loc: 158, Substrt: S, GZD 2081 

F. crispus Mont. [Kıvır cepkenli] Loc: 57, 71, Substrt: S, SCR, GZD 964 

F. incurvus Starke ex Röhl. [Dönük cepkenli] Loc: 98, Substrt: S, GZD 1487 

F. rufulus Bruch & Schimp. [Uzun cepkenli] Loc: 26,154, Substrt: SCR, GZD 621 

F. viridulus (Sw. ex anon.) Wahlenb. [Cepkenli] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 1938 

F. exilis Hedw. [Yitik cepkenli] Loc: 158, Substrt: S, GZD 2079 

7- RHABDOWEISIACEAE [BAKIRLIKGİLLER] 

Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. [Kütükcan] Loc: 5, 25, 32, 34, 72, 88, 99, 125, 134, 145, Substrt: S, SCR, E, 

GZD 1774 

8- DITRICHACEAE [ÇATALDİŞGİLLER] 

Ceratodon conicus (Hampe) Lindb. [Sivri boynuzdiş] Loc: 85, Substrt: R, GZD 1285 

C. purpureus (Hedw.) Brid. [Boynuzdiş] Loc: 5, 36, 125, Substrt: R, SCR, GZD 419 

Cheilothela chloropus (Brid.) Broth. [Ayrıkdiş] Loc: 22, 47, 48, 55, 57, 101, 107, 108, 111, 113, 123, 149, 158, 159, 

171, Substrt: S, SCR, GZD 1625 

Pleuridium acuminatum Lindb. [Silli kapaksız] Loc: 92, Substrt: S, GZD 1402 

9- POTTIACEAE [POTURCUKGİLLER] 

Acaulon fontiquerianum Casas & Sérgio [Kıt boncukçuk] Loc: 83, Substrt: S, GZD 1274 

*A. mediterraneum Limpr. [Ege boncukçuk] Loc: 95, 172, Substrt: S, GZD 1433 

A. muticum (Hedw.) Müll. Hal. [Boncukçuk] Loc: 47, Substrt: S, GZD 838 

A. triquetrum (Spruce) Müll. Hal. [Üçgen boncukçuk] Loc: 39, 50, 54, 128, 135, 179, Substrt: S, GZD 1792 

Aloina aloides (Koch ex Schultz) Kindb [Pidecik] Loc: 5, 15, 25, 39, 50, 71, 100, 101, 102, 107, 111, 116, 159, 163, 

Substrt: S, R, SCR, GZD 400 

A. ambigua (Bruch & Schimp.) Limpr. [Etli pidecik] Loc: 46, 84, 85, 90, 96, 107, 108, 127, 129, 149, 153, Substrt: S, 

R, SCR, GZD 1563 

B. unguiculata Hedw. [Fırçacık] Common, Substrt: S, SCR, GZD 2021 

Crossidium aberrans Holz. & E.B.Bartram [Düz kartpulcuk] Loc: 58, Substrt: S, GZD 982 

C. squamiferum (Viv.) Jur [Kartpulcuk] Loc: 2, 24, 41, 46, 80, 85, 100, 107, 108, 130, 159, Substrt: S, R, SCR, GZD 

1830 

Dialytrichia mucronata (Brid.) Broth. [Gergeflice] Loc: 21, 154, Substrt: R, GZD 2049 

Didymodon acutus (Brid.) K. Saito [Sivri ikizcik] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 1519 

D. australiase (Hook. & Grev.) R.H.Zander [Yaban ikizcik] Loc: 134, Substrt: S, GZD 1897 

D. bistratosus Hébrard & Pierrot [Katlı ikizcik] Loc: 50, 64, Substrt: S, GZD 1060 

D. cordatus Jur. [Üçgen ikizcik] Loc: 5, 81, 93, 146, Substrt: S, R, Substrt: S, R, SCR, GZD 1239 

D. fallax (Hedw.) R.H. Zander [Dönük ikizcik] Loc: 44, 84, 170, Substrt: S, SCR, GZD 1281 

D. insulanus (De Not.) M.O. Hill [Uzun ikizcik] Common, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 2065 

D. luridus Hornsch. [Bol ikizcik] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 1648 

D. rigidulus Hedw. [Boncuklu ikizcik] Loc: 47, 57, 64, 93, 95, 115, 125, 131, 156, Substrt: S, R, SCR, GZD 1849 

D. spadiceus (Mitt.) Limpr. [Düz ikizcik] Loc: 2, 3, 36, 48, GZD 695 

D. tophaceus (Brid.) Lisa [Çok ikizcik] Loc: 23, 26, 46, 57, 62, 63, 97, 103, 115, 119, 120, 135, 138, 156, 157, 158, 

163, Substrt: S, R, SCR, Substrt: S, R, SCR, GZD 2071 

D. tophaceus subsp. sicculus M.J.Cano, Ros, Garcı́a- Zam. & J.Guerra) Jan Kučera [Küçük ikizcik] Loc: 142, Substrt: 

S, GZD 1953 

D. umbrosus (Müll. Hal.) R.H. Zander [Dalgalı ikizcik] Loc: 3, 24, 64, 92, 96, 147, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 579 

D.vinealis (Brid.) R.H. Zander [İkizcik] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 1546 

Microbryum curvicollum (Hedw.) R.H.Zander [Kıvrık küfecik] Loc: 47, Substrt: S, GZD 838 

M. rectum (With.) R.H. Zander [Son küfecik] Loc: 46, 107, Substrt: S, GZD 1563 

M. starkeanum (Hedw.) R.H. Zander [Küfecik] Common, Substrt: S, SCR, GZD 2003 

Pseudocrossidium hornschuchianum (Schultz) R.H. Zander [Dönükçe] Loc: 5, 18, 24, 46, 96, 102, 105, 107, 111, 118, 

123, 127, Substrt: S, SCR, GZD 1697 

P. revolutum (Brid.) R.H. Zander [Kıvrık dönükçe] Loc: 100, Substrt: SCR, GZD 1503 

Pterygoneurum ovatum (Hedw.) Dixon [Atkılıca] Loc: 13, Substrt: S, GZD 495 

Syntrichia calcicola J.J. Aman [Kireç ulduzu] Loc: 89, 142, Substrt: S, GZD 1350  

S. caninervis Mitt var. gypsophila (J.J. Amann ex G. Roth) Ochyra [Kurak ulduz] Loc: 55, 88, 133, Substrt: R, SCR, 

GZD 1862 

S. handelii (Schiffn.) S.Agnew & Vondr. [Öz ulduz] Loc: 126, Substrt: R, GZD 1783 

S. laevipila Brid. [Ağaç ulduzu] Loc: 4, 167, Substrt: E, GZD 356 

S. minör (Bizot) M.T.Gallego [Cüce ulduz] Loc: 167 Substrt: E, GZD 2127 

S. montana Nees [Bol ulduz] Loc: 14, 21, 57, 59, 134, Substrt: R, E, GZD 1894 

S. papillosissima (Copp.) Loeske [Uzun ulduz] Loc: 58, Substrt: SCR, GZD 979 
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S. princeps (De Not.) Mitt. [Kaba ulduz] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 1747 

S. ruraliformis (Besch.) Mans.[Sivri ulduz] Loc: 44, 88, 122, 125, Substrt: S, SCR, GZD 1737 

S. ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr [Ulduz] Common, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1339 

S. subpapillosissima (Bizot & R.B. Pierrot ex W.A. Kramer) M.T. Gallego & J. Guerra [Zarif ulduz] Loc: 17, 18, 58, 

124, 131, 133, 142, 176, Substrt: S, R, SCR, GZD 1844 

S. virescens (De Not.) Ochyra [Küçük ulduz] Loc: 60, 91, 94, 141, Substrt: E, GZD 1390 

Tortula acaulon (With.) R.H. Zander [Cüce kurucan] Loc: 39, 50, 80, 83, 95, 96, 128, 131, 162, 181, Substrt: S, GZD 

1793 

T. acaulon var. pilifera (Hedw.) R.H. Zander [Tüylü kurucan] Loc: 127, Substrt: S, GZD 1790 

T. atrovirens (Sm.) Lindb. [Küt kurucan] Loc: 5, Substrt: R, GZD 426 

T. brevissima Schiffn. [Narin kurucan] Loc: 5, 39, 51, 168, 180, Substrt: S, GZD 391 

T. canescens Mont. [Boz kurucan] Loc: 107, 127, Substrt: R, SCR, GZD 1789 

T. caucasica Broth. [Kaf kurucan] Loc: 144, Substrt: S, GZD 1961 

T. cuneifolia (Dicks.) Turner [Seyrek kurucan] Loc: 47, 66, 91, 96, 118, 158, 165, 171, Substrt: S, R, SCR, GZD 1075 

T. inermis (Brid.) Mont [Tüysüz kurucan] Loc: 2, 13, 18, 54, 57, 99, 105, 120, 133, 142, 156, Substrt: S, R, SCR, E, 

GZD 1954 

T. marginata (Bruch & Schimp.) Spruce [Kenarlı kurucan] Loc: 83, 84, 95, 96, Substrt: S, GZD 1283 

T. muralis Hedw. [Kurucan] Loc: 2, 5, 45, 59, 65, 84, 104, 105, 118, 122, 127, 137, 153, 165, Substrt: S, R, SCR, E, 

GZD 1918 

T. muralis Hedw. var. aestiva Hedw. [Köse kurucan] Loc: 141, 154, Substrt: SCR, GZD 409 

T. subulata Hedw. [Biz kurucan] Common, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1653 

T. vahliana (Schultz) Mont [Efe kurucan] Loc: 80, 122, 130, 180, Substrt: R, SCR, GZD 1828 

Streblotrichum convolutum (Hedw.) P.Beauv. [Bol fırçacık] Common, Substrt: S, R, GZD 422 

S. convolutum P.Beauv. var. commutatum (Jur.) J.J.Amann [Yoz fırçacık] Loc: 13, 95, 137, Substrt: SCR, E, GZD 1918 

Ephemerum serratum (Hedw.) Hampe [Cüce tezgiden] Loc: 22, Substrt: S, GZD 567 

Eucladium verticillatum (With.) Bruch & Schimp. [Sızıncık] Common, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1637 

Gymnostomum aeruginosum Sm. [Damlacık] Loc: 50, 108, Substrt: SCR, GZD 1593 

G. calcareum Nees & Hornsch. [Kireç damlacık] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 1602 

G. viridulum Brid. [Yeşil damlacık] Loc: 21, 22, 39, 81, 100, 130, 163, Substrt: S, R, SCR, GZD 1826 

Gyroweisia tenuis (Schrad. ex Hedw.) Schimp [Dilcikli] Loc: 24, 59, 63, 64, 101, 108, 114, 130, 135, 152, 163, 170, 

Substrt: S, R, SCR, GZD 1823 

Hydrogonium bolleanum (Müll.Hal.) A.Jaeger [Dere fırçacığı] Loc: 6, Substrt: R, GZD 446 

Hymenostylium recurvirostrum (Hedw.) [İnce kıvrık] Loc: 23, Substrt: R, GZD 573 

Tortella flavovirens (Bruch) Broth. [Kokar camtaban] Loc: 21, 107, 108, Substrt: R, SCR, GZD 1577 

T. humilis (Hedw.) Jenn. [Bodur camtaban] Loc: 48, 107, 108, 115, 130, 151, Substrt: S, R, SCR, GZD 2027 

T. nitida (Lindb.) Broth. [Cıbıl camtaban] Loc: 108, 115, Substrt: R, GZD 1589 

T. squarrosa (Brid.) Limpr. [Dönük camtaban] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 427 

T. tortuosa (Hedw.) Limpr. [Camtaban] Loc: 2, 45, 49, 50, 52, 60, 69, 77, 82, 92, 114, 133, 179, Substrt: S, SCR, GZD 

1026 

Trichostomum brachydontium Bruch [Dik kayıkçık] Loc: 24, 69, 125, Substrt: S, GZD 1607 

T. crispulum Bruch [Kayıkçık] Common, Substrt: S, R, SCR, GZD 1775 

Weissia brachycarpa (Nees & Hornsch.) Jur. [Kısa kıvırcıklı] Loc: 66, 67, Substrt: S, GZD 1099 

W. condensa (Voit) Lindb. [Bol kıvırcıklı] Loc: 87, 95, 100, 107, 111, 148, Substrt: S, R, SCR, GZD 1508 

W. controversa Hedw. [Kıvırcıklı] Common, Substrt: S, SCR, GZD 1620 

W. longifolia Mitt. [Uzun kıvırcıklı] Loc: 148, Substrt: S, GZD 2003 

10- GRIMMIACEAE [YASTIKÇIKGİLLER] 

Grimmia anodon Bruch & Schimp. [Düz yastıkçık] Loc: 17, 124, GZD Substrt: S, R, 1757 

G. dissumulata E. Maier [Zeytin yastıkçık] Loc: 88, Substrt: S, GZD 1327 

G. elongata Kaulf. [Boylu yastıkçık] Loc: 28, 80, 105, 125, 135, 142, 129, 133, 148, Substrt: R, SCR, GZD 1869 

G. funalis (Schwägr.) Bruch & Schimp. [Sarı yastıkçık] Loc: 55, 66, 125, 133, 166, 169, Substrt: R, GZD 1768 

G. laevigata (Brid.) Brid. [Akça yastıkçık] Loc: 17, 22, 46, 54, 55, 67, 80, 123, 129, 130, 142, 168, Substrt: R, SCR, 

GZD 1815 

G. lisae De Not. [Cam yastıkçık] Loc: 14, 47, 50, 57, 58, 66, 88, 102, 106, 115, 123, 124, 136, 139, 148, 164, Substrt: 

S, R, SCR, E, GZD 1323 

G. nutans Bruch. [Öz yastıkçık] Loc: 130, Substrt: SCR, GZD 1829 

G. orbicularis Bruch ex Wilson [Göz yastıkçık] Loc: 47, GZD 836 

G. ovalis (Hedw.) Lindb. [Katlı yastıkçık] Loc: 1, 2, 58, 87, 117, 145, 168, Substrt: R, GZD 330 

G. pulvinata (Hedw.) Sm. [Yastıkçık] Common, Substrt: R, SCR, GZD 1686 

G. torquata Hornsch. in Grev. [Kıvrımlı yastıkcık] Loc: 125, Substrt: R, GZD 1766 

G. trichophylla Grev. [Bol yastıkçık] Loc: 86, 130, 133, 141, 148, Substrt: SCR, GZD 1293 
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Schistidium apocarpum (Hedw.) Bruch & Schimp. [Aldişli] Loc: 53, 125, Substrt: R, GZD 907 

S. confertum (Funck) Bruch & Schimp. [Pek aldişli] Loc: 170, Substrt: R, GZD 2153 

S. flaccidum (De Not.) Ochyra [Öykü aldişli] Loc: 56, 124, 168, Substrt: R, GZD 1762 

S. helveticum (Schkuhr) Deguchi [Mine aldişli] Loc: 58, Substrt: SCR, GZD 989 

11- HEDWIGIACEAE [AKTÜYLÜGİLLER] 

Hedwigia ciliata (Hedw.) P.Beauv [Aktüylü] Loc: 1, 31, 57, 58, 126, 133, Substrt: R, GZD 1780 

H. stellata Hedenäs [Kıvrık aktüylü] Loc: 14, 66, Substrt: R, GZD 502 

12- BARTRAMIACEAE [KÜRELİGİLLER] 

Anacolia webbii (Mont.) Schimp. [Misketçik] Loc: 49, 55, 56, 58, 125, 18, 87, 124, 125, 142, 169, Substrt: S, R, GZD 

984 

Bartramia pomiformis Hedw. [Kıvır küreli] Loc: 14, 34, 36, 89, 92, 93, 125, Substrt: S, R, GZD 1763 

B. aprica Müll. Hal. [Küreli] Loc: 2, 10, 50, 54, 57, 81, 83, 92, 129, 133, 136, 152, 155, 165, Substrt: S, R, SCR, GZD 

2030 

13- BRYACEAE [ILIMIKGİLLER] 

Bryum argenteum Hedw. [Boz ılımık] Loc: 30, 50, 95, 96, 111, 130, 142, 143, Substrt: S, SCR, GZD 1958 

B. dichotomum Hedw. [Al tomurcuklu] Loc: 41, 96, 99, 107, 111, 127, 143, 153, 164, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1789 

B. gemmilucens (R.Wilczek & Demaret) J.R.Spence [Cüce tomurcuklu] Loc: 95, Substrt: S, GZD 1437 

Ptychostomum capillare (Hedw.) Holyoak & N.Pedersen [Gülılımık] Common, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1149 

P. cellulare (Hook.) D.Bell & Holyoak [Dik ılımık] Loc: 64, 141, 146, Substrt: S, SCR, GZD 1950 

P. cernuum (Hedw.) Hornsch. [Damla karayosunu] Loc: 57, Substrt: S, GZD 974 

P. donianum (Grev.) Holyoak & N.Pedersen [Bey karayosunu] Loc: 57, 59, 97, 99, 134, 147, Substrt: S, R, SCR, GZD 

1880 

P. elegans (Nees) D.Bell & Holyoak Loc: 54, Substrt: S, GZD 916 

P. imbricatulum (Müll.Hal.) Holyoak & N.Pedersen [Pul tomurcuklu] Loc: 39, 96, 104, 105, 107, 129, 143, 163, 168, 

Substrt: S, SCR, GZD 1578 

P. inclinatum (Sw. ex Brid.) J.R.Spence [Ece karayosunu] Loc: 96, Substrt: S, GZD 1468 

P. moravicum (Podp.) Ros & Mazimpaka [Gür gülılımık] Loc: 93, Substrt: SCR, GZD 1423 

P. pseudotriquetrum (Hedw.) J.R.Spence & H.P.Ramsay ex D.T.Holyoak & N.Pedersen [Bol karayosunu] Loc: 78, 169, 

Substrt: S, GZD 1221 

P. torquescens (Bruch & Schimp.) J.R.Spence [Kıvrık gülılımık] Loc: 25, 43, 87, 88, 104, 156, Substrt: S, R, GZD 

2061 

14- MNIACEAE [YIŞILCAGİLLER] 

Pohlia artropurpurea (Wahlenb.) H. Lindb. [Mor balırcık] Loc: 125, Substrt: S, GZD 1767 

P. elongata Hedw. [Yaban balırcık] Loc: 36, 39, 145, Substrt: S, GZD 1971  

P. melanodon (Brid.) A.J. Shaw [Kara balırcık] Loc: 39, 120, Substrt: S, GZD 1723 

P. wahlenbergii (F.Weber & D.Mohr) A.L.Andrews var. calcarea (Warnst.) E.F.Warb.  [Kireç balırcığı] Loc: 23, 59, 

Substrt: R, GZD 576 

Epipterygium tozeri (Grev.) Lindb. [Zarkanat] Loc: 145, Substrt: S, GZD 1978 

Plagiomnium affine (Blandow ex Funck) T.J.Kop. [Yatkın yışılcalı] Loc: 134, Substrt: S, GZD 1886 

P. cuspidatum (Hedw.) T.J. Kop. [Biz yışılcalı] Loc: 59, Substrt: S, GZD 1018 

P. medium (Bruch & Schimp.) T.J. Kop. [Orta yışılcalı] Loc: 69, 70, 77, 103, 134, 155, Substrt: S, SCR, GZD 1886 

P. undulatum (Hedw.) T.J. Kop. [Yışılcalı] Loc: 59, 78, 120, 139, Substrt: S, R, E, GZD 1927 

15- ORTHOTRICHACEAE [YOSGUNCUKGİLLER] 

Lewinskya acuminata (H. Philib.) F. Lara, Garilleti & Goffinet [Sivri yosguncuk] Loc: 86, 141, Substrt: E, GZD 1944 

L. affinis (Schrad. ex Brid.) F. Lara, Garilleti & Goffinet [Deli yosguncuk] Common, Substrt: E, GZD 1872 

L. breviseta (F. Lara, Garilleti & Mazimpaka) F. Lara, Garilleti & Goffinet [Kısa Yosguncuk] Loc: 126, Substrt: E, 

GZD 1788 

L. rupestris (Schleich. ex Schwägr.) F. Lara, Garilleti & Goffinet [Yosguncuk] Common, Substrt: R, SCR, E, GZD 

1746  

L. shawii (Wilson) F. Lara, Garilleti & Goffinet [Çizik yosguncuk] Loc: 2, Substrt: E, GZD 345 

L. speciosa (Nees) F. Lara, Garilleti & Goffinet [Güz yosguncuk] Loc: 16, 56, 89, 92, 123, 132, 134, 167, 169, 172, 

Substrt: E, GZD 682 

L. striata (Hedw.) F. Lara, Garilleti & Goffinet [Koru yosguncuk] Loc: 67, 77, 88, 91, 105, 118, 123, 127, 132, 137, 

139, 143, 170, Substrt: E, GZD 1750 

Orthotrichum bistratosum (Schiffn.) Guerra [Katlı yosguncuk] Loc: 59, 68, 87, 130, 146, Substrt: S, R, GZD 1303 

O. cupulatum Hoffm. ex Brid. [Yosguncuk] Loc: 17, 53, 67, Substrt: R, SCR, E, GZD 908 

O. diaphanum Schrad. ex Brid. [Tüylü yosguncuk] Common, Substrt: R, SCR, E, GZD 1712 

O. macrocephalum F.Lara, Garilleti & V. Mazimpaka [Kabuklu yosguncuk] Loc: 143, 154, Substrt: E, GZD 1959 

O. pallens Bruch ex Brid. [Soluk yosguncuk] Loc: 37, 91, 136, 141, 153, Substrt: E, GZD 699 

O. pulchellum Brunt. [Kıt yosguncuk] Loc: 51, Substrt: E, GZD 899 
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O. pumilum Sw. ex anon.  [Bıdık yosguncuk] Loc: 50, 57, 72, 86, 87, 91, 132, 140, 165, Substrt: R, E, GZD 1858 

O. scanicum Gronvall [Uçlu yosguncuk] Loc: 44, 52, 173, Substrt: E, GZD 2166 

O. schimperi Hammar [Şirin yosguncuk] Loc: 8, 91, Substrt: E, GZD 455 

O. stellatum Brid. [Yıldız yosguncuk] Loc: 167, Substrt: E, GZD 2117 

O. tenellum Bruch ex Brid. [İnce yosguncuk] Loc: 2, 17, 21, 51, 52, 59, 91-106-120-129-131-134-136-137-140, 172, 

Substrt: R, E, GZD 331 

Pulvigera lyellii (Hook. & Taylor) Plášek, Sawicki & Ochyra [Paslı yosguncuk] Common, Substrt: E, GZD 1756 

Zygodon catarinoi C. Garcia, F. Lara, Sérgio & Sim-Sim [Katlı girişik] Loc: 119, 120, Substrt: E, GZD 1720 

Z. rupestris Schimp. ex Lorentz [Girişik] Common, Substrt: R, E, GZD 1788 

Z. viridissimus (Dicks.) Brid. [Yeşil girişik] Loc: 167, Substrt: E, GZD 2127 

16- AULACOMNIACEAE [YİVLİCEGİLLER] 

Aulacomnium androgynum (Hedw.) Schwägr. [Er yivlice] Loc: 89, Substrt: E, GZD 1355 

17- FABRONIACEA [KADEHLİGİLLER] 

Fabronia pusilla Raddi. [Kadehli] Common, Substrt: SCR, E, GZD 1581 

18- PTERYGYNANDRACEAE [TELKİLİMGİLLER] 

Pterigynandrum filiforme Hedw. [Telkilim] Loc: 88, Substrt: R, GZD 1324 

19- HABRODONTACEAE [KABUKTÜYÜGİLLER] 

Habrodon perpusillus (De Not.) Lindb. [Kabuktüyü] Loc: 120, 136, Substrt: E, GZD 1913 

20- AMBLYSTEGIACEAE [ÜSÜMGİLLER] 

Cratoneuron filicinum (Hedw.) Spruce [Kancacık] Loc: 26, 56, 60, Substrt: R, SCR, GZD 611 

Palustriella commutata (Hedw.) Ochyra [Kancalı] Loc: 23, Substrt: R, GZD 578 

Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. [Üsüm] Loc: 71, 77, 120, 154, 166, Substrt: S, R, GZD 1731 

Hygroamblystegium humile (P.Beauv.) Vanderp., Goffinet & Hedenäs [Koca yaşüsüm] Loc: 89, Substrt: E, GZD 1363 

H. tenax (Hedw.) Jenn. [Yaşüsüm] Loc: 23, 26, 76, 116, Substrt: R, SCR, GZD 1199 

H. varium (Hedw.) Mönk. [Ala yaşüsüm] Loc: 139, Substrt: S, GZD 1933 

Leptodictyum riparium (Hedw.). Warnst. [Islak dereüsümü] Loc: 89, Substrt: E, GZD 1362 

21- BRACHYTHECIACEAE [ÖSÜMLÜKGİLLER] 

Eurhynchium striatum (Hedw.) Schimp. [Dikburun] Loc: 25, Substrt: S, GZD 596 

Rhynchostegium confertum (Dicks.) Schimp. [İnce gagalık] Loc: 88, 89, Substrt: S, GZD 1318 

R. megapolitanum (Blandow ex F. Weber & D. Mohr) Schimp.  [Kaba gagalık] Loc: 89, 173, Substrt: S, GZD 1352 

R. riparioides (Hedw.) Cardot [Gagalık] Loc: 26, 77, 88, 101, 106, 134, 140, 147, 149, 153, 154, 164, Substrt: R, SCR, 

GZD 1523 

Scorpiurium circinatum (Bruch) M. Fleisch. & Loeske [Kıvrık akrepli] Loc: 4, 21, 50, 59, 108, 114, 128, 151, Substrt: 

S, SCR, GZD 2026 

S. deflexifolium (Solms) M. Fleisch. & Loeske [Küt akrepli] Loc: 68, 71, Substrt: R, GZD 1119 

S. sendtneri (Schimp.) [Akrepli] Loc: 21, 28, 50, 134, 150, Substrt: R, E, GZD 1891 

Cirriphyllum crassinervium (Taylor) Loeske & M. Fleisch. [Kaba tuğluca] Loc: 34, 69, Substrt: R, E, GZD 1129 

Microeurhynchium pumilum (Wilson) Ignatov & Vanderp. [Cüce dikburun] Loc: 59, 70, 153, Substrt: S, R, SCR, GZD 

1013 

Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske [İri emzikli] Loc: 4, 6, 56, 67, 69, 77, 78, 92, 103, 118, 120, 134, 136, 139, 145, 

154, Substrt: S, R, SCR, GZD 365 

O. schleicheri (R. Hedw.) Röll [Kıvrık emzikli] Loc: 4, 59, 67, 158, 166, 167, Substrt: S, R, GZD 361 

O. speciosum (Brid.) Warnst [Emzikli] Loc: 4, 35, 71, 77, 89, 120, Substrt: S, R, GZD 1142 

Rhynchostegiella curviseta (Brid.) Limpr. [Kıvrık gagalıca] Loc: 28, 70, 77, 103, 134, 140, Substrt: S, R, SCR, GZD 

1539 

R. litorea (De Not.) Limpr. [Taş gagalıcası] Loc: 13, 14, 89, 92, 97, 115, 120, Substrt: S, R, E, GZD 1358 

R. teneriffae (Mont.) Dirkse & Bouman [Narin gagalıca] Loc: 59, Substrt: R, GZD 1005 

Brachytheciastrum velutinum (Hedw.) Ignatov & Huttunen [Kadifeli] Loc: 29, 36, 43, 50, 70, 89, 92, 93, 108, 117, 167, 

Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1597 

Brachythecium albicans (Hedw.) Schimp. [Ak ösümlük] Loc: 43, 50, 67, 134, Substrt: R, GZD 1087 

B. rivulare Schimp. [Islak ösümlük] Loc: Common, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1773 

B. rutabulum (Hedw.) Schimp. [Kaba ösümlük] Loc: Common, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1671 

Eurhynchiastrum pulchellum (Hedw.) Ignatov & Huttunen [Hunicik] Loc: 36, 77, 82, 93, 116, 120, 134, Substrt: S, R, 

SCR, GZD 1265 

Homalothecium lutescens (Hedw.) H. Robins [Yeşil Halıcık] Loc: 21, Substrt: E, GZD 547 

H. sericeum (Hedw.) Schimp. [Halıcık] Common, Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1718 

Kindbergia praelonga (Hedw.) Ochyra [Narince] Loc: 34, 59, Substrt: S, GZD 671 

Sciuro-hypnum starkei (Brid.) Ignatov & Huttunen [Bey ösümce] Loc: 43, Substrt: SCR, GZD 802 

Scleropodium cespitans (Wilson ex Müll. Hal.) L.F. Koch. [Cemrecik] Loc: 77, 82, 86, 89, 90, 99, 102, 117, 125, 166, 

Substrt: S, R, SCR, E, GZD 1202 
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S. tourettii (Brid.) L.F. Koch. [Bey cemrecik] Loc: 21, 25, 34, 50, 56, 57, 66, 81, 104, 131, 150, 169, Substrt: S, E, GZD 

2022 

22- HYPNACEAE [ORAKLIGİLLER] 

Hypnum andoi A.J.E. Sm. [Bay oraklı] Loc: 25, Substrt: SCR, GZD 597 

H. cupressiforme Hedw. [Oraklı] Common, Substrt: S, SCR, GZD 1799 

H. cupressiforme Hedw. var. lacunosum Brid. [Kaba oraklı] Loc: 58, Substrt: SCR, GZD 988 

H. resupinatum Taylor [Zarif oraklı] Loc: 21, 25, 89, Substrt: E, GZD 599 

23- LEUCODONTACEAE [ÖRTENCEGİLLER] 

Leucodon sciuroides (Hedw.) Schwägr. [Örtence] Common, Substrt: R, SCR, E, GZD 1916 

Nogopterium gracile (Hedw.) Crosby & W.R. Buck [Örtücük] Common, Substrt: R, SCR, E, GZD 1527 

24- ANTITRICHIACEAE [TELLİCANGİLLER] 

Antitrichia californica Sull. [Tellican] Common, Substrt: R, SCR, E, GZD 1760 

A. curtipendula (Hedw.) Brid. [Kaba tellican] Loc: 126, Substrt: R, GZD 1782 

25- NECKERACEAE [YIŞSACAĞIGİLLER] 

Leptodon smithii (Hedw.) F. Weber & D. Mohr [Kayasaçağı] Loc: 59, 63, 120, 126, 131, 133, 134, 136, Substrt: S, R, 

SCR, E, GZD 1850 

Neckera menziesii Drumm [Yışsaçağı] Loc: 125, 126, 131, 169, Substrt: R, GZD 1772 

26- LEMBOPHYLLACEAE [BALIRLIKGİLLER] 

Isothecium alopecuroides (Lam. ex Dubois) Isov. [Bol balırlık] Loc: 69, 100, Substrt: S, R, GZD 1134 

I. myosuroides Brid. [Balırlık] Loc: 28, 119, Substrt: S, R, GZD 634 

 

4. Conclusions and discussion 

 

268 bryophyte records obtained from the research area indicate the highest rate of representation among 

bryofloristic studies conducted in nearby regions to date [2, 12, 13]. Ricciaceae (17 taxa belonging to 1 genus), 

Aytoniaceae (4 taxa belonging to 3 genera), Fossombroniaceae (4 taxa belonging to 1 genus), Southbyaceae (3 taxa 

belonging to 2 genera) and Cephaloziellaceae (3 taxa belonging to 1 genus) families with 8 genera and 31 taxa 

constitute 60,7 % of the liverworts in study area. Considering the taxa determined from the research area at the genus 

level, Riccia emerges as the richest genus with 17 taxa. While Fossombronia is the second with 4 taxa, Cephaloziella 

and Porella are represented by 3, Sphaerocarpos, Mannia, Southbya, 2 taxa each. Reboulia hemisphaerica, one of the 

liverworts distributed in the study area, is the most common taxon when the percentage ratio is calculated according to 

the number of localities (34,6 %). This taxon is followed by Lunularia cruciata, Riccia sorocarpa, Mannia androgyna, 

Targionia hypophylla, Corsinia coriandrina and Fossombronia pusilla, respectively. As it can be understood from the 

floristic list, many ephemeral liverwort records were given from our research area. Among these, the genus Riccia has a 

very important place in terms of the taxa it contains. The representation rate of this genus, which is represented by 

approximately 250 taxa in the world [21], in our country has increased to 28 (26 species and 2 subspecies) in recent 

studies [19, 20]. The genus Riccia determined from the research area constitutes 60% of the total number in our country 

with 17 taxa, and Aydın Mountains is seen as an important refuge area for this genus. Among the liverworts recorded in 

our research area, there are also taxa with limited distribution. Scapania undulata, Fossombronia caespitiformis, F. 

echinata, Petalophyllum ralfsii, Gongylanthus ericeterum, Southbya nigrella, Cephaloziella baumgartneri, Solenostoma 

hyalinum and Marsupella emarginata are examples of this category. Scapania undulata is one of the remarkable taxa 

among liverworts. Especially, this taxon, which is more common in the Black Sea Region, was also recorded in 

Western Anatolia [17]. It was found in only one locality in our study area. This finding can be considered as an 

indication of the formation of microhabitats in the north-facing and relatively heavy rainfall areas of the Aydın 

Mountains. The presence of the high cover Conocephalum conicum in the areas where Scapania congregates supports 

this situation. Another remarkable liverwort taxon included in our list is Solenostoma hyalinum, primarily found in the 

eastern Black Sea Region. Like Scapania, it thrives in acidic or slightly calcareous streams and in permanently moist, 

sandy, or clayey areas. Similarly, Marsupella emarginata is a common taxon in the Eastern Black Sea Region. This 

taxon, registered in Kütahya province, is likely to appear in different localities in Western Anatolia depending on the 

appropriate environmental conditions [17].  

Pottiaceae (75 taxa belonging to 21 genera), Brachytheciaceae (26 taxa belonging to 14 genera), 

Orthotrichaceae (22 taxa belonging to 4 genera), Grimmiaceae (16 taxa belonging to 2 genera), Bryaceae (13 taxa 

belonging to 2 genera), Fissidenteceae (9 taxa belonging to 1 genus), Miniaceae (9 taxa belonging to 2 genera), 

Amblystegiaceae (7 taxa belonging to 5 genera), Funariaceae (6 taxa belonging to 2 genera), Hypnaceae (4 taxa 

belonging to 1 genus) and Ditrichaceae (4 taxa belonging to 3 genera) are the most crowded family among the other 

families. These families constitute 88,4 % of the mosses in our research area with a total of 57 genera and 191 taxa. 

Tortula and Didymodon with 13, Grimmia and Syntrichia with 12, Orthotrichum with 11, Ptychostomum with 10, 

Fissidens with 9, Lewinskya with 7 and Tortella with 5 is the most crowded genera among the flora. A very large 

percentage of these families and the taxa they encompass include taxa adapted to xeric environments and this 

observation aligns with findings from other studies conducted in the region [2, 10, 12, 13,]. Among the mosses 
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distributed in the study area, the most common taxa are Grimmia pulvinata, Homalothecium sericeum, Didymodon 

luridus, Dicranella howei, D. insulanus, D. acutus, D. vinealis, Barbula unguiculata, Syntrichia princeps, Tortella 

squarrosa, Lewinskya rupestris, Orthotricum diaphanum, Brachytecium rutabulum, Fissidens viridulus, Funaria 

hygrometrica. Grimmia torquata was recently collected from the research area and added to the bryophytes of Turkey 

as a new record [14]. With the addition of the new record, the number of representative taxa of the genus in Turkey 

increased to 32 [16]. Acaulon mediterraneum was determined as the 2nd record, Fissidens arnoldii, Pohlia 

arthropurpurea, Lewinskya shawii, Acaulon fontiquerianum and Crossidium aberans as the 3rd record [2, 5, 6, 11, 12, 

13, 20].  

Grimmia elongata, previously recorded in Trabzon, Rize, Giresun, Gümüşhane, Kastamonu, Bartın, 

Zonguldak, Artvin, Ordu, Iğdır and Ankara in earlier studies, has now been discovered in 8 different localities in our 

research area [18]. The taxon, which has a distribution in different habitats from 30 m to 1330 m in our research area, is 

likely to be found in other parts of the country. The genus Plagiomnium, which always prefers moist and wet places, is 

represented by 8 taxa in our country and generally spreads in the Black Sea Region of these, P. medium was recorded 

from a single locality in Western Anatolia [18]. The taxon, which we frequently encounter in our research area, 

continues to thrive in suitable habitats in the Aydın Mountains. Although the basement rock formation of our study area 

is composed of schists, in some localities, limestone rocks are encountered among this formation. The waters, 

particularly enriched with CaCO3, especially when they percolate through these rocks, interact with the CO2 released 

through the respiration of mosses and other plants that grow in these areas. This interaction leads to the precipitation of 

calcium bicarbonate The most common taxa in this special habitat, also called the Tufa formation, are Bryum cellulare, 

Eucladium verticillatum, Didymodon tophaceus, Gymnostomum calcareum, Pellia endiviifolia, Southbya tophacea.  

Finally, in this study, a Turkish name was suggested for Grimmia torquata which were newly recorded in our 

country and Southbyaceae. Grimmia torquata has been named "Kıvrımlı yastıkcık" and Southbyaceae has been named 

"Gerçekyakalıgiller".  

Even though Western Anatolia, including our research area, has been one of the most studied regions for 

bryophytes, it continues to yield new records, indicating its richness in terms of bryophyte diversity. The completion of 

this study holds significant importance in further uncovering and understanding the bryophyte diversity present in 

Western Anatolia.  

 

Acknowledgements 

We would like to express our sincere gratitude to TUBITAK for their financial support to Mesut Kırmacı 

(TBAG 119Z393). Additionally, we extend our heartfelt thanks to Prof. Dr. Adnan ERDAĞ for his invaluable 

assistance in laboratory studies.  

 

References 

 

[1]    Abay, G., Erata, H., Batan, N. & Özdemir, T. (2021). Two new records for the bryophyte flora of Turkey and 

Southwest Asia. Plant Biosystems - An International Journal Dealing with all Aspects of Plant Biology, 156(4), 

875-881. 

[2]  Ağcagil, E., Kırmacı, M. & Özenoğlu, H. (2020). The bryophyte flora of Samsun Mountain (Aydın/Turkey). 

Acta Biologica Turcica, 33, 193-204. 

[3]  Batan, N. & Özdemir, T. (2016). The bryophyte flora of Burdur province (Turkey). Arctoa, 25(1), 160-170.  

[4]  Çatak, U. & Kırmacı, M. (2020). Epiphytic bryophyte flora of Liquidambar orientalis forests. Anatolian 

Bryology, 6(2), 70-77. doi:10.26672/anatolianbryology.715769 

[5]  Erdağ, A. & Kürschner, H. (2009). New national and regional bryophyte records, 20. Fissidens arnoldii, 

Turkey. Journal of Bryology, 31, 56. 

[6]  Ezer T., Kara R., Seyli, T. & Ertek, A. (2015). The bryophyte flora of Aladağlar national park (Turkey). Folia 
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Abstract 

Verbascum racemiferum Boiss. & Hausskkn ex Boiss. is a member of the Verbascum L. (Scrophulariaceae) 

genus called as "Sığırkuyruğu"in Turkish name. It is a rare species that grows in Turkey which is the center of 

endemism for Verbascum species. In this study, the anatomical, palynological and seed micromorphological features of 

V. racemiferum, which is known to grow only in Mardin in the Southeastern Anatolia region, were investigated for the 

first time. In the root cross-section, the xylem elements occupy a considerable area. In the stem cross-section, the upper 

part of the epidermis cells is surrounded by a separate cuticle layer and the pith region covers a large area. The main 

vein of the leaf is shapped as collateral bundle. Idioblasts were observed in the leaves of V. racemiferum. Pollen grains 

of V. racemiferum are tricolporate-tricolpate, spheroidal; P/E ratio is 0.96 and exine ornamentation is reticulate. Seeds 

of V. racemiferum are brown and oblong-ovate to prismatic and alveolate. The apex is acute beak. The seed coat 

ornamentation is irregular polygonal cells, with densely and distinct vesicles. In addition, this study will be a reference 

to studies on the genus Verbascum. 

 

Key words: anatomy, Mardin, pollen, seed, SEM, Verbascum 

----------  ---------- 

 

Türkiye nadir Verbascum racemiferum Boiss. & Hausskkn Ex Boiss. (Scrophulariaceae) anatomisi, palinolojisi 

ve tohum mikromorfolojisi 

Özet 

Verbascum racemiferum Boiss. & Hausskkn ex Boiss. "Sığırkuyruğu" olarak bilinen Verbascum L. 

(Scrophulariaceae) cinsinin bir üyesidir. Tür, Verbascum türleri için endemizm merkezi olan Türkiye'de yetişen nadir 

bir türdür. Bu çalışmada Güneydoğu Anadolu bölgesinde sadece Mardin'de yetiştiği bilinen V. racemiferum' un 

anatomik, palinolojik ve tohum mikromorfolojik özellikleri ilk kez araştırılmıştır. Kök kesitinde ksilem elemanları hatırı 

sayılır bir alan kaplar. Gövde kesitinde epidermis hücrelerinin üst kısmı ayrı bir kütikül tabakası ile çevrelenmiş olup, 

öz bölgesi geniş bir alanı kaplamaktadır. Yaprağın ana damarı kollateral demet şeklindedir. V. racemiferum' un 

yapraklarında idioblastlar gözlendi. V. racemiferum' un polen taneleri trikolporat-trikolpat, küreseldir; P/E oranı 0,96 

olup ekzin süslemesi ağ şeklindedir. V. racemiferum' un tohumları kahverengidir ve dikdörtgen-oval ila prizmatik ve 

alveolattır. Tepe noktası keskin gagadır. Tohum kabuğu süslemesi, yoğun ve belirgin keseciklere sahip düzensiz çokgen 

hücrelerdir. Ayrıca bu çalışma Verbascum cinsi üzerinde yapılan çalışmalara da referans olacaktır. 

 

Anahtar kelimeler: anatomi, Mardin, polen, SEM, tohum, Verbascum 

 

1. Introduction 

 

Verbascum L. genus, which is also known as "Sığırkuyruğu" in Anatolia, is one of the largest genera of the 

Scrophulariaceae family [1]. The genus, which is represented by more than 360 species in the world, grows widely in 

the temperate regions of the Northern Hemisphere, especially in the eastern part of Eurasia [2]. The general distribution 

area of Verbascum species is Anatolia, predominantly the Irano-Turanian phytogeographic region [3]. In Turkey, it is 
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distributed with a total of 257 species and 132 additional hybrids under 13 groups, 80% of which are endemic and 130 

of which are hybrids [3-4]. 

The genus Verbascum is one of the largest genera in terms of the number of species it contains, which is known to 

have problems in its diagnosis and taxonomy in general. There are few studies on the morphological and anatomical 

features of the genus [5]. There are Scanning Electron Microscope (SEM) studies on the pollen morphology of 

Verbascum species [6-13]. Additionally, researchers conducted studies on the seed micromorphology of the Verbascum 

genus [7, 13-16]. Anatomical studies on the genus are few [11-12, 17-20], there are still deficiencies and unstudied taxa 

in Turkey. 

Verbascum racemiferum is a rare species that grows in Mardin in the Irano-Turanian phytogeographic region and is 

rare in our country [3]. According to Davis's grid system, V. racemiferum spreads in the C8 square. 

In this study, anatomy, pollen, and seed micromorphology features of the rare V. racemiferum species were 

investigated for the first time. In addition, this study will be a reference to studies on the genus Verbascum. 

 

2. Material and methods 

 

This study was conducted on the rare Verbascum racemiferum species collected from Artuklu, Derik and Kızıltepe 

districts of Mardin province between 2022 and 2023 (Table 1). The plant collection studies were carried out in May, 

which is the flowering period of the Verbascum species. The treatises of Davis et al. [3] and Karavelioğulları [4] were 

used to identify the collected samples. 

Collected specimens were preserved in falcon tubes in 70% alcohol for use in anatomical studies. Sections taken 

from the root, stem and leaf parts of the plants with the help of a razor were prepared by staining with safranin-fast 

green and examined under the light microscope and photographed [21]. 

Pollen samples used for palynological examinations were made according to Erdtman [22]. The pollen preparations 

examined were prepared according to the method of Wodehouse [23]. Anthers taken from the flowers of the herbarium 

specimens were placed on a clean slide and the thecae were opened with the help of a needle. It was cleaned by 

dropping a few drops of 96% ethanol onto it. This process was repeated twice and the alcohol was evaporated. The 

coverslip was covered by adding a few drops of glycerin gelatin dye melted on the heater and examined under a light 

microscope. For SEM, pollens were mounted directly onto the stubs using double-sided adhesive tape and coated with 

gold. The photomicrographs were taken with a ZEISS EVO 50 scanning electron microscope. The values of P (polar 

axis length), E (equatorial diameter), Clg (Colpus longitude [length]), Clt (Colpus latitude [width]), Plg (Polar longitude 

[length]), Plt (Polar latitude [width]), Ex (Exine thickness), and In (Intine thickness) were measured, and the P/E ratio 

was calculated, Apt (Aperture type), and Or (Ornamentation) for 30 pollen grains were measured under light 

microscope. The terminology of the pollen follows that of Punt et al. [24]. The values are presented as minimum, 

maximum and mean, that is represented in Table 3. 

The measurements of the seeds were primarily made macromorphologically (length, width etc). Thirty mature seeds 

belonging to the V. racemiferum species were measured and their average values were taken. For SEM, seed residues 

were removed by distilled water treatment, air-dried seeds were then mounted on the cobs and covered. 

Photomicrographs were taken with a ZEISS EVO 50 scanning electron microscope. Terminology for the description of 

morphological features of mericarps has been applied [7, 14, 16]. SEM photographs of the species were interpreted. 

 

 
           Figure 1. General appearance of V. racemiferum 
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Table 1. V. racemiferum species used for anatomy and morphology studies and collected localities 
Species Group Collection areas and habitat Collector Collector’s number 

V. racemiferum F Mardin: Kızıltepe, Ğurs villages, Karaman 

village location, roadside, rocky slope, 

37°16'26"N 40°38'41"E, 620 m. 

M. Kılıç 

F. Mungan Kılıç 

 

M.Kılıç 249 

M.Kılıç 320 

 

Mardin: Kızıltepe, Ğurs villages, after Karaman 

village, winding roadside, rocky slope, 

37°16'40"N 40°38'24"E, 637 m. 

M. Kılıç 

F. Mungan Kılıç 

M.Kılıç 250 

M.Kılıç 321 

M.Kılıç 376 

Mardin: Kızıltepe, Başdeğirmen road, roadside, 

rocky slope, 37°16'31"N 40°32'41"E, 655 m. 

M. Kılıç 

F. Mungan Kılıç 

 

M.Kılıç 323-2 

M.Kılıç 324 

 

Mardin: Artuklu, Yenişehir Neighborhood, 

Turkmenler road location, roadside, rocky slope, 

37°18'36"N 40°42'46"E, 831 m. 

M. Kılıç 

F. Mungan Kılıç 

M.Kılıç 251 

Mardin: Artuklu, Yenişehir Neighborhood, 

Turkmenler road location, roadside, rocky slope, 

37°18'38"N 40°42'46"E, 822 m. 

M. Kılıç 

F. Mungan Kılıç 

M.Kılıç 255 

M.Kılıç 369 

Mardin: Derik, district exit location, roadside, 

stony area, 37°22'30"N 40°16'33"E, 862 m. 

M. Kılıç 

F. Mungan Kılıç 

 

M.Kılıç 276 

 

 

Mardin: Derik, Derik-Mazidağı road, 2-3 km 

from Derik, roadside, rocky slopes, 37°23'20"N 

40°17'19"E, 1.004 m. 

M. Kılıç 

F. Mungan Kılıç 

 

M.Kılıç 277 

 

 

Mardin: Derik, Derik-Mazidağı road, 5-7 km 

from Derik, roadside, rocky slopes, 37°23'52"N 

40°17'49"E, 1.083 m. 

M. Kılıç 

F. Mungan Kılıç 

 

M.Kılıç 278 

 

3. Results  

 

In this study, various features of anatomy, pollen, and seed structure of rare Verbascum racemiferum species are 

stated. Biometric measurements of the root, stem, and leaf tissues and cells are given in Table 2 and shown in Figure 2, 

3, 4. The characteristics of pollen grains are summarized in Table 3 and shown in Figure 5. The morphological 

characters of the seed grains, including their size, shape, color, and surface characteristics, are summarized in Table 4 

and shown in Figure 6. 

 

3.1. Anatomy  

 

The root is of this species, the outer protective tissue peridermis usually consists of 7-10 layered cells. The primary 

parenchyma, located under the peridermis, comprised of oval, quadrangular, irregular cell rows limited to a narrow area. 

There is a multilayered secondary parenchyma between the primary parenchyma and the vascular bundle. There are 3-5 

rows of phloem cells under the parenchyma. The cambium is indistinct. Xylem covers a larger area and fills the middle 

of the root. Tracheal cells are irregularly located, larger than tracheid cells, and longer than they are wide. Phloem 

occupies a narrower area than xylem (Figure 2, Table 2). 

When cross-sections taken from the stem of V. racemiferum are examined; The epiderma consists of a single layer 

of regular cells and well-arranged cells. There are multicellular, glandular and non-glandular hairs in the epidermis. 

There are 3-5 rows of collenchyma cells just below the epidermis. After the collenchyma layer comes the parenchyma, 

which is generally wider than it is long and consists of oval and quadrangular cells. There are 2-4 rows of sclerenchyma 

layers under the parenchyma. Xylem covers a larger area than phloem. The trachea is usually longer than they are wide. 

The core region of the stem consists of large and small parenchymatic polygonal and round shaped cells (Figure 3, 

Table 2). 

In the cross-section of the leaves of the species, the outer surface of the adaxial and abaxial epidermis is surrounded 

by a 2.25-6.21 µ thick cuticle. The adaxial and abaxial epidermis are single-layered and often have amaryllis-type 

stomata surrounded by 3-4 epidermis cells. The mesophyll consists of 2-3 rows of palisade parenchyma cells under the 

upper epidermis and 1-2 rows above the lower epidermis. Between the lower and upper palisade parenchyma cells, 

there are sponge parenchyma cells consisting of 2-3 rows of cells. There are glandular, eglandular and multicellular 

branched hairs on the adaxial and abaxial epidermis surfaces. Vasculer bundles are collateral. It is well developed and 

has a crescent shape that curves inwards. Xylem is located towards the upper epidermis, and phloem is located towards 
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the lower epidermis. In the xylem, tracheal elements are arranged radially, and there are thin-walled parenchymatic cells 

between them. Phloem lies below the xylem. There are 8-10 rows of distinct parenchyma cells under the upper 

epidermis. There are 15-20 rows of parenchymatic tissue under the phloem, down to the lower epidermis. The midrib is 

well developed. The parenchyma layer surrounding the vascular bundle covers a large area. Parenchymal tissue cells are 

polygonal and tightly arranged. Additionally, idioblasts are observed in the mesophyll tissue of the leaves (Figure 4, 

Table 2). 

 

 

Table 2. The anatomical mesurements of V. racemiferum 

Width (µ) Length(µ) 

Tissues Min. Mak. Mean±S. Min. Mak. Mean±S. 

Root 

Peridermis cell 7.27 47.63 25.38±10.25 6.37 22.48 16.50±4.72 

Parenchyma cell 9.70 53.65 28.60±11.17 11.17 26.26 17.74±5.12 

Phloem cell 2.80 12.54 6.53±3.01 2.32 7.59 4.48±1.68 

Trachea cell 14.53 81.49 44.51±19.72 15.27 104.10 50.70±27.13 

Stem 

Cuticle - - - 3.53 9.02 6.83±1.88 

Epidermis cell 11.93 31.68 19.80±4.75 8.66 20.94 13.22±3.10 

Collenchyma cell 11.47 25.60 17.08±3.78 9.54 21.74 15.20±3.46 

Parenchyma cell 12.85 41.66 23.85±7.92 10.42 34.12 16.54±5.34 

Phloem cell 3.53 12.56 8.71±2.80 3.62 10.15 6.31±1.93 

Trachea cell 8.88 18.09 12.65±2.55 7.50 19.06 13.30±3.80 

Pith cell 49.85 130.29 83.22±24.36 50.51 137.25 87.36±28.76 

Leaf 

Cuticle - - - 2.25 6.21 3.88±1.00 

Upper epidermis cell 9.09 36.09 23.25±10.20 8.68 29.09 15.85±6.12 

Palisade parenchyma 9.60 18.46 13.81±2.34 26.72 48.48 33.20±6.34 

Spongy parenchyma 10.48 27.68 17.37±3.63 12.72 24.98 17.77±3.70 

Mesophyll layer - - - 114.71 249.51 199.07±38.25 

Lower epidermis cell 4.09 36.66 17.73±8.75 6.11 23.02 12.30±4.50 

 

 

 

  
 

Figure 2. Cross-section of the root of V. racemiferum. Pe: Periderm, P: Parenchyma, Ph: Phloem, X: Xylem, Pr: Pith 

ray, Tr: Trachea, Pt: Pith region 
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Figure 3. Cross-section of the stem of V. racemiferum.  Eg: Eglandular hair, Ch: Compound hair, Cu: Cuticle, Ep: 

Epidermis, Co: Collenchyma, P: Parenchyma, Sc: Sclerenchyma, Ph: Phloem, X: Xylem, Tr: Trachea, Pt: Pith region 

 

 
 
Figure 4. Cross-section of the leaves of V. racemiferum. H: Hair, Ch: Compound hair, M: Mesophyll layer, ad: Adaxial surface, Co: 

Collenchyma, P: Parenchyma, X: Xylem, Ph: Phloem, ab: Abaxial surface, Ue: Upper epidermis, Le: Lower epidermis, Pp: Palisade 

parenchyma, Sp: Spongy parenchyma, i: idioblast 

 

3.2. Pollen morphology 

 

The pollen dimensions of Verbascum racemiferum are isopolar and radially symmetric. The shape is spheroidal with a polar axis 

of 10.41-14.71 μ and an equatorial diameter of 10.85-14.16 μ. The pollen dimensions of V. racemiferum is tricolporate (20% 

tricolpate). The colpus length is (7.05-12.51 μ) and width (2.04-3.70 μ), margins distinct, regular, and ends acute. The porus is 3.12-

5.47 μ in length and 2.60-4.64 μ in width. The exine thickness ranges from 0.67 to 1.20 μ. The intine thickness is 0.35-0.73 μ thin. 

Exine ornamentation is reticulate (Figure 5, Table 3). 

 

3.3. Seed micromorphology 

 

According to the measurements made, the dimensions vary between species from 0.53 to 0.96 mm in length and 0.23 to 0.56 mm 

in width. Prismatic-oblong to ovate with ±shallow alveolate are the shapes of seeds. The seeds' acute beak. The seed is color brown. 

Because of the irregular polygonal and small rectangular cells, with densely and distinct vesicles, a networklike appearance is seen 

and the seed surface coat is longitudinally alveolate (Figure 6, Table 4). 

 

4. Discussion 

 

Analyzes of anatomy, pollen, and seeds of the rare Verbascum racemiferum species studied for the first time in this study 

make them comparable to some of the other Verbascum members investigated. 

It was observed that V. racemiferum had a very large xylem area at the root and a thick cuticle layer on the stem. In 

addition, the same features were also noted by researchers [12, 17-20]. In some studies [12, 17], it was stated that the cambium was 

indeterminate in the vascular bundle in the root, and in this study, it was found that the root had similar characteristics for the species. 

In the leaf, cross-section analyses of the species, densely glandular, eglandular, and multicellular branched hairs were observed on 

the epidermal cells. Similar results have been reported for other investigated Verbascum species [12, 17, 19-20]. Idioblasts seen in 

the mesophyll tissue of the leaf can be considered a factor for identification within the genus Verbascum [25]. In this study, the 

presence of idioblasts in leaf mesophyll was determined and this feature was also noted in other studies [15, 18]. 
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Table 3. Pollen morphological characters of V. racemiferum 

 

 
 

Figure 5. Scanning electron micrographs of pollen of V. racemiferum. A- Equatorial view, B- Exine sculpturing 

 

 

 

 

Species P (µ) min 

(mean) max 

E (µ) min 

(mean) max 

P/E 

ratio 

Shape Clg (µ) min 

(mean) max 

Clt (µ) min 

(mean) max 

Plg (µ) min 

(mean) max 

Plt (µ) min 

(mean) max 

Ex (µ) min 

(mean) max 

In (µ) min 

(mean) max 

Apt Or 

V. 

racemife

rum  

10.41 

(11.70) 

14.71 

10.85 

(12.12) 

14.16 

0.96 Spheroidal 7.05 

(9.38) 

12.51 

2.04 

(2.98) 

3.70 

3.12 

(4.25) 

5.47 

2.60 

(3.80) 

4.64 

0.67 

(0.93) 

1.20 

0.35 

(0.52) 

0.73 

80% 

Tricolporate 

20% 

Tricolpate 

Reticulate 
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Table 4. Seed morphological characters of V. racemiferum 

 

Species Group Length (mm) min 

(mean) max 

Width (mm) min 

(mean) max 

Colour Shape Seed surface 

V. racemiferum  F 0.53 (0.78) 0.96 

 

0.23 (0.41) 0.57 Brown  Prismatic-oblong to ovate, with 

±shallow alveolate, deep and 

broad back, acute beak 

Irregular polygonal and 

small rectangular 

cells, with densely 

and distinct vesicles 

 

 
 

Figure 6. Scanning electron micrographs of seed of V.  racemiferum. A- General appearance, B- Surface ornamentation 
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The pollen of rare V. racemiferum species isopolar and radially symmetric, spheroidal, tricolporate (there is 

tricolpate), the exine exhibits a tectate structure and reticulate ornamentation. Baser [13], in his study on Verbascum (8 

species), established the pollen grains as tricolporate and tricolpate. Aktas et al. [12] determined the pollen grain as 

tricolpate in their study on the endemic Verbascum species. Aktas [11] noted the pollen grain as tricolpate in his study 

on Verbascum species. Özturk et al. [10] reported that there were tricolporate and tricolpate aperture types in their 

pollen study on Verbascum (F groups). Al-Hadeethy et al. [9] in their study on 20 Verbascum species in Iraq, reported 

that the aperture types were tricolporate. In addition, it has been reported in other studies that the aperture type of 

Verbascum has a tricolporate aperture type [8, 15]. 

The pollen of the examined species was determined as spheroidal shape. However, Aktas et al. [12] recorded the 

prolate pollen shape in the endemic Verbascum species examined. Aktas [11] stated that the pollen shape of the species 

he researched has subprolate. Nevertheless, Baser [13] recorded the prolate pollen shape in the Verbascum (8 species) 

taxa in the studied. Öztürk et al. [10] stated that pollen shapes were prolate-spheroidal and oblate-spheroidal in the taxa 

studied. Asmat et al. [8] determined that the pollen grains of V. thapsus was oblate-spheroidal. Kheiri et al. [15] 

determined that the pollen of V. mucronatum species was prolate-spheroidal. In addition, Al-Hadeethy et al. [9] 

observed the presence of prolate-spheroidal and oblate-spheroidal pollen in Verbascum (20 species). Morphological 

pollen traits observed through LM proved not very important in their taxonomic use, but sculpting examined by SEM 

was found to be more significant in the classification of taxa [13]. 

It was determined that the exine thickness of the examined species was similar to studies [8-13] conducted on some 

species of Verbascum, therefore it was concluded that this character was very little taxonomic value [9]. However, the 

studied species showed a neat reticulate exine sculpture pattern. 

The seeds were brown when mature. The size of the seed usually ranged between 0.53 to 0.96 mm in length and 

0.23 to 0.56 mm in  wide. Although Attar et al. [14] demonstrated that the size of the seed showed variations among the 

various populations of the same species, even among seeds in the same capsule, the experimental variation design in 

size was limited among the species. The measurements taken in the present study were compatible with those of the 

common species in the studies of Attar et al. [14] and Kheiri et al. [15]. Yet, the measurements taken in this study were 

larger than the mean measurements of the species common in Cabi et al. [16] study.  

Seeds in shape from prismatic-oblong and ovate in the species studied, and they ended in an broad, acute beak. The 

seed coat was longitudinally alveolate. Usually, most seeds of the species are prismatic-oblong (Table 4, Figure 6). The 

result regarding seed shape is more or less consistent with the results of Baser [13], Attar et al. [14], Kheiri et al. [15], 

and Cabi et al. [16].  

The rare species examined in this study was observed to be brown. Juan et al. [7] reported that the seeds of 10 

Verbascum species grown in Spain were dark brown or black. Attar et al. [14] noted that the seeds of 22 Verbascum 

species grown in Iran were dark brown or black. Cabi et al. [16] also reported that the seeds of 30 Verbascum species 

grown in Turkey were dark brown or brown. Aktas [11] reported that the Verbascum x splendidum was dark brown. 

Aktas et al. [12] determined that the endemic V. exuberans was dark brown. However, Baser [13] determined that the 

seeds of eight Verbascum taxa grown in Turkey were dark brown or brown. According to the above findings, seed color 

cannot be used alone to make a delimitation between taxa. 

As a result, the lack of a taxonomic and anatomical study on V. racemiferum, a rare species, makes the research 

important in terms of systematically introducing the species and genus. 
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Abstract 

The edible mushroom Floccularia luteovirens (Alb. & Schwein.) Pouzar, is reported as a new record for the 

mycobiota of Türkiye, based on the identification of the samples collected from Bolu province. It is the first member of 

the genus Floccularia Pouzar in Türkiye. A brief description of the species is provided together with the suggested Turkish 

name and the photographs, related to the macroscopy and microscopy. 
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----------  ---------- 

 

Floccularia luteovirens, Türkiye Mikobiyotası için yeni bir yenilebilir mantar kaydı 

Özet 

Yenilebilir bir mantar olan Floccularia luteovirens (Alb. & Schwein.) Pouzar, Bolu’dan toplanan örneklerin 

teşhis edilmesiyle, Türkiye mikobiyotası için yeni kayıt olarak verilmiştir. Bu tür, Floccularia Pouzar cinsinin 

Türkiye’deki ilk üyesidir. Türün kısa bir betimlemesi, önerilen Türkçe ismi ve makroskobi ve mikroskobisine ilişkin 

fotoğraflarıyla birlikte verilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Biyoçeşitlilik, Agaricales, IUCN, Yeni kayıt 

 

1. Introduction 

Floccularia Pouzar is a genus in the order Agaricales. The members of the genus are mainly characterized by 

tricholomatoid to agaricoid, pyramidal scaly fruting bodies; adnate to adnexed or slightly emarginate, crowded lamellae; 

cylindrical to clavate stipe, differing above and below white to yellow ring zone; ellipsoid to broadly ovoid, smooth, 

hyaline and amyloid basidiospores without germ pore. Though they feature Tricholoma-like stature, the amyloid 

basidiospores differ them from Tricholoma species. Since the genus has not been subjected to contemporary, DNA-based 

study, as a whole, the position of Floccularia within the Agaricales order has not been reliably determined yet [1,2].  

Though 15 members of Floccularia had been recorded worldwide, at species or infraspecific level, 

IndexFungorum lists four conformed Floccularia species (F. albolanaripes (G.F. Atk.) Redhead, F. fusca (Mitchel & 

A.H. Sm.) Bon, F. luteovirens (Alb. & Schwein.) Pouzar, F. pitkinensis (Mitchel & A.H. Sm.) Bon). Almost 2700 

macrofungi species have so far been reported from Türkiye. But, the current checklists [3,4] and the latest contributions 

[5-9] indicate that none of them were reported from Türkiye before. Here we present the edible species F. luteovirens as 

a new record for the mycobiota of Türkiye, based on the identification of the samples collected from Bolu province. The 

study aims to make a contribution to the mycobiota of Türkiye. 

2. Materials and methods 
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Fruit bodies of Floccularia luteovirens were collected from Abant Lake Nature Park (Mudurnu-Bolu) in 2023, 

during a field trip. Fruit bodies were photographed at the collection site, and necessary notes related to its ecology and 

morphology were taken. Microscopic investigatigations were carried out under a Leica DM1000 trinocular compound 

microscope, equipped with a EC3 camera and LasEZ application software. The sections were obtained from dried 

material, and mounted in water, Congo red and Lactophenol cotton blue. The samle was idendified by comparing the 

accumulated data with Kuo [1], Smith and Walters [10], Pilát [11], Wollweber [12], Mitchel and Smith [13], McKnight 

and McKnight [14], Kuo and Methven [15], Roberts and Evans [16] and Malik et al. [17]. 

The specimen is kept at Karamanoğlu Mehmetbey University, Science Faculty, Department of Biology. 

 

3. Results 

Fungi R.T. Moore 

Basidiomycota R.T. Moore 

Agaricales Underw. 

Floccularia luteovirens (Alb. & Schwein.) Pouzar, Česká Mykol. 11(1): 50 (1957) 

Syn: [Agaricus luteovirens Alb. & Schwein., Agaricus stramineus Krombh., Amanita luteovirens (Alb. & Schwein.) 

M.M. Moser, Armillaria luteovirens (Alb. & Schwein.) Sacc., Armillaria luteovirens f. alba A.H. Sm., Armillaria 

luteovirens var. americana (Mitchel & A.H. Sm.) Bon, Armillaria straminea P. Kumm., Armillaria straminea f. alba 

(A.H. Sm.) Mitchel & A.H. Sm., Armillaria straminea var. americana Mitchel & A.H. Sm., Cortinellus luteovirens (Alb. 

& Schwein.) P. Karst., Floccularia luteovirens f. alba (A.H. Sm.) Pilát, Floccularia straminea (P. Kumm.) Pouzar, 

Floccularia straminea f. Alba (A.H. Sm.) Bon, Floccularia straminea var. americana (Mitchel & A.H. Sm.) Bon, 

Gyrophila luteovirens (Alb. & Schwein.) Quél., Mastoleucomyces luteovirens (Alb. & Schwein.) Kuntze, Tricholoma 

luteovirens (Alb. & Schwein.) Ricken] 

Macroscopic and microscopic features 

Cap 40-70 mm in diameter, at first hemispherical to pulvinate, convex to spreading or almost flat at maturity.  

Surface fibrous-scaly to squamosa with flat scales when young, somewhat glabrescent in extreme age, white or slightly 

dull-white with sulphur-yellow coloration at marginal zone. Margin incurved at first and scaly from veil remnants. Flesh 

white. Odor and taste not distinctive. Lamellae moderately broad, adnate or notched around apex of stipe; edges even to 

irregularly torn at maturity; white to inconspicuously yellowish. Stipe 35-70 × 9-18 mm, central, cylindrical, slightly 

enlarged towards the base, white, annulus submembranous, smooth above the annulus while covered with protruding 

scales below (Fig.1). Spore print white. 

 

Figure 1. Basidiocarps of Floccularia luteovirens 

Basidia 22-27.5 × 4-7 µm, clavate with four sterigmata. Basidiospores (5.7)6.4-7.3(7.6) × (4.2)4.3-4.8(5.3) µm, 

ellipsoid, with oblique apiculus (Fig. 2), and smooth colorless, distinctly amyloid membrane. 
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Habitat: Floccularia luteovirens was reported to grow in decidious forests, conifer forests or on grassland or 

alpine meadows as scattered or in groups [14, 17-18]. 

Specimen examined: Bolu, Mudurnu, Abant Lake Nature Park, sequentially in meadow, surrounded with Abies 

and Pinus spp., 40.603308N, 31.265675E, 1.400 m, 11/06/ 2023, YKaraduman 1. 

Turkish name: Suggested Turkish name for the presented species is “Sarılı Kırpık”. 

 

Figure 2. Basidia (a,b) and basidiospores (c-f) of Floccularia luteovirens (bars-10 μm) (a in KOH; b,d in Congo-Red; c,e 

in Lactophenol cotton blue; f in water) 

 

4. Conclusions and discussion 

Floccularia luteovirens was added as a new record for the mycobiota of Türkiye. This species is the first member 

of the genus Floccularia in Türkiye. The characteristics of the examined collection generally match with the description 

given by Smith and Walters [10], Pilát [11], Wollweber [12], McKnight and McKnight [14], Kuo and Methven [15], 

Roberts and Evans [16] and Malik et al. [17]. Though basidia lengths are given by Malik et al. [17] as “18.26-22.4 × 3.32-

6.64 μm”, we measured them as “22-27.5 × 4-7 µm”. The altitude of our collection locality is another difference. Current 

published data indicate that this fungus has so far been collected from the altitudes ranging mainly between 2600 and 

4800 meters [2,17-18]. The examined sample were collected at an altitude of 1.400 meters, which is relatively lower 

compared to the common altitudes. But Wollweber [12] and Melis et al. [19] reports much more lower altitudes of 230-

300 and 30 meters respectively. 

Floccularia luteovirens is a rare edible mushroom [20]. It has been valued in Asia as an important medicinal and 

ecological species with the name “golden mushroom” [21]. The consumption of this fungus was also reported from 

Mexico with the names “hongo de yema”, “canario” and “hamburguesa” [22]. Though it is known from Austria, China, 

Czech Republic, Germany, Italy, Netherland, Romania, Slovakia and USA, it was included in the red list of species to 

protect in some countries mainly as critically endangered (CR) [19, 23-25]. 
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Abstract 

Turgenia latifolia (L.) Hoffm. (Apiaceae) is an annual, herbaceous weed that naturally growing in Türkiye. It 

is known as “karaheci, pitrak, broad-leaved pitrak, pitrak thistle, water pitrak” in local population. Knowing that there 

are few studies on this plant and its usage in folk medicine is quite limited. 

In the present study crude extracts were prepared from the fruits, roots and the aerial parts of the plant collected 

from its natural habitat. The volatile components was obtained by microdistillation method and its full composition was 

determined by gas chromatography (GC-FID) and gas chromatography mass spectrometry (GC/MS) simultaneously. 

Overall 57, 52 and 42 different components were characterized, representing 96.3%, 99.7% and 99.3% of the oils of 

aerial parts, fruits and roots respectively. Methanol extracts prepared from fruit, roots and aerial parts showed DPPH• 

scavenging activity in the range of 22.54%-41.3% at the doses studied and had shown at 0.016 mg/ml concentration 

7.34%, 21% and 67% respectively ABTS•+ scavenging effects. It was determined that at a dose of 20 µg/mL, the fruit 

inhibited 5-lipoxygenase enzyme by 2.8% and the root by 3.4%. According to antimicrobial test results, it was shown 

that the root extract inhibited Staphylococcus aureus and Salmonella typhimurium at a dose of 500 g/mL, and the 

extract of aerial parts extract inhibited C. tropicalis, C. albicans and S. typhimurium at a dose range of 250-500 g/mL. 

The mode of action of the aerial parts extract on candida species was demostrated by transmission electron microscopy 

analysis. 

 

Keywords: Turgenia latifolia, antimicrobial, antioxidant, phytochemical profile, gas chromatography, TEM 

 

----------  ---------- 

 

Turgenia latifolia (L.) Hoffm.’nın (Apiaceae) fitokimyasal analizi ve biyolojik etkileri 

 

Özet 

Turgenia latifolia (L.) Hoffm. (Apiaceae) tek yıllık, otsu formda yabancı bir bitki olup Türkiye’de doğal olarak 

yayılış göstermektedir. Halk arasında “karaheci, pıtrak, geniş yapraklı pıtrak, pıtrak dikeni, su pıtrağı” isimleriyle 

bilinir. Bu çalışmada, halk arasında oldukça sınırlı kullanımı olan ve hakkında neredeyse hiç araştırma olmayan bu 

bitki, doğal olarak yetiştiği bölgeden toplanarak toprak üstü, meyve ve kök kısımlarından total ekstreler hazırlanmıştır. 

Bitkinin uçucu bileşenleri mikrodistilasyon yöntemi ile elde edilerek, kompozisyonu gaz kromatografisi (GK-AID) ve 

gaz kromatografisi kütle spektrometresi (GK/KS) kullanılarak belirlenmiştir. Toprak üstü, meyve ve kök yağlarının 

sırasıyla %96,3, %99,7 ve %99,3’ünü temsil eden 57, 52 ve 42 farklı bileşen tespit edilmiştir. Meyve kök ve toprak üstü 

kısımlarından hazırlanan metanollü ekstrelerinin çalışılan dozlarda %22,54-%41,3 aralığında DPPH• süpürücü aktivite 

gösterdikleri, 0.016 mg/ml konsantrasyonda ise sırasıyla %7,34, %21 ve %67 ABTS•+ süpürücü etkisinin olduğu 
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gösterilmiştir. 20 µg/mL dozda meyvenin %2,8, kökün %3,4 oranında 5-lipooksijenaz enzim inhibisyonu yaptığı 

belirlenmiştir.  

Yapılan antikandidal ve antibakteriyal aktivite testlerinde kök ekstresinin Staphylococcus aureus ve 

Salmonella typhimurium’u 500 g/mL dozda, toprak üstü ekstresinin C. tropicalis C. albicans ve S. typhimurium’u 250-

500 g/mL doz aralığında inhibe ettiği gösterilmiştir ve toprak üstü ekstresinin kandida türleri üzerindeki etkisinin 

mekanizması geçirimli elektron mikroskobu ile ortaya konmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Turgenia latifolia, antimikrobiyal, antioksidan, fitokimyasal profil, gaz kromatografisi, TEM 

 

1. Giriş 

 

Apiaceae (Umbelliferae) familyası tüm dünyada geniş yayılış gösteren yaklaşık 434 cins ve 3780 türe sahip 

oldukça büyük bitki çeşitliliği ile tıbbi ve ekonomik açıdan önemli bir familyadır [1-6]. Dünyanın çeşitli bölgelerinde ve 

farklı iklimlerde, özellikle kuzeyde ılıman ve rakımın yüksek olduğu bölgelerde yayılış gösterir [5]. Türkiye’de 

Apiaceae familyasının 130’u endemik olmak üzere 450 türü kapsayan 109 cinsi bulunmaktadır. Tür sayısı bakımından 

dünyada ikinci sırada yer alan bu familya ülkemizde, 101 cins ve 485 tür ile temsil edilmektedir. Bu türlerden 188’i 

endemiktir [4, 7, 8]. Apiaceae familyasındaki bitkiler, taşıdıkları uçucu yağ, reçine, zamk ve müsilajdan dolayı, 

kendilerine özgü bir koku ve tada sahiptirler. Bu bileşikler bitkinin özellikle meyve, yaprak sapı, gövde, yaprak ve 

köklerinde bulunan salgı kanallarında yer almaktadır. Familyaya ait bitkilerin bünyesinde barındırdığı fenolik 

bileşenler, terpenler, karotenoidler, vitaminler ve alkaloitler kayda değer biyolojik aktiviteler göstermektedir [9]. 

Familya, dünyada ekonomik önemi bulunan birçok sebze ve baharatı bünyesinde barındırmaktadır. Etnobotanik 

çalışmalar dünyada çeşitli kısımlarının çok farklı amaçlarla kullandığını göstermektedir. Yiyecek ve içecek kaynağı 

olarak kullanımlarının yanı sıra, tat ve aroma verici, hayvan yemi, süs bitkisi ayrıca tıbbi ve kozmetik amaçlar ile 

kullanılırlar. Familyaya ait bitkiler antiviral, antimikrobiyal, antioksidan, antienflamatuar, anti-anksiyete, anti-

mutajenik, antidiyabetik, antikanser, gastroprotektif, hepatoprotektif ve hafıza koruyucu etkiler göstermektedir [4]. Bu 

farmakolojik aktiviteler büyük ölçüde polisakkaritler, alkaloidler, terpenler, fenilpropanoidler, kumarinler, flavonoidler 

ve polien alkinler gibi moleküller ile ilişkilidir [8]. 

Turgenia latifolia (L.) Hoffmann (Apiaceae) tek yıllık otsu bir bitkidir. Hakkında yapılan çalışmaların 

oldukça sınırlı olduğu bu tür, ülkemizde istilacı bir tür olarak kabul edilmekte ve ekonomik değeri bulunmamaktadır 

[11]. Turgenia latifolia halk arasında “Karaheci, Pıtrak, Pıtrak dikeni, Su pıtrağı” gibi isimlerle bilinmektedir. Petalleri 

beyaz, pembemsi veya morumsudur. Meyve dikenlidir. Meyve dikenleri yükselici veya yüzeye diktir. Gövde dik, 

dallanmış, kısa sert tüylü, 8-60 cm boyunda, yapraklar; pinnat, oblong veya lanseolat ve dişlidir [10,11]. Nisan, mayıs 

ve haziran aylarında çiçek açar. Geçirgen ve nemli toprağı, güneşli ya da yarı gölgeli bölgeleri tercih eder. Yol kenarı, 

tarla ve çayırlarda, ekilmemiş ve kültüre alınmış yerlerde, deniz seviyesinden 3000 m’ye kadar olan yüksekliklerde 

yetişir. Killi kalkerli ve verimli toprakları tercih etmekte ve böyle toprakların indikatörü olma özelliğini taşımaktadır. 

Ülkemizde neredeyse tüm Anadolu’da yayılış göstermektedir [12]. 

Literatürde T. latifolia’nın halk arasındaki kullanımı ile ilgili yalnızca 2 kayda rastlanmıştır. Anadolu’da 

yaprak infüzyonu romatizma için kullanılmış olup, İran’da halk arasında Darehjouyi ismiyle, toprak üstü kısımlarının 

infüzyon şeklinde idrar yolu hastalıklarına karşı kullanıldığı kayıtlıdır [13].  

Bu çalışmada T. latifolia, Eskişehir ilinde doğal olarak yetiştiği bölgeden toplanarak uygun şekilde 

kurutulmuş, toprak üstü, meyve ve kök kısımları ayrılarak metanolik total ekstreleri hazırlanmıştır. Uçucu yağı 

mikrodistilasyon yöntemi ile elde edilerek uçucu bileşenleri ve rölatif miktarları gaz kromatografisi-alev iyonlaşma 

dedektörü sistemi (GK-AID) ve gaz kromatografisi kütle spektrometresi (GK/KS) sistemleri eş zamanlı olarak 

kullanılarak belirlenmiştir. Bitkinin kök, toprak üstü kısımları ve meyvelerinden elde edilen ekstrenin total fenolik 

madde miktarları, antioksidan aktiviteleri (DPPH• ve ABTS•+), lipooksijenaz (LOX) inhibitor aktiviteleri çalışılmıştır. 

Antimikrobiyal aktivite testleri yapılarak antikandidal etkinin mekanizması taramalı Elektron Mikroskobu (TEM) 

analizi ile aydınlatılmıştır. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1.Bitkisel materyal  

 

Tarım ve Orman Bakanlığı’ndan alınan araştırma izni ile Eskişehir; Alpu-Mihalıççık yolu (Temmuz 2021) 

üzerinden toplanan bitkisel materyal, teşhis edilmiş bir herbaryum örneği (Anadolu Üniversitesi, Eczacılık Fakültesi, 

ESSE No: 15814) ayrılması suretiyle, uygun koşullarda kurutulmuş ve meyve, kök ve toprak üstü kısımları ayrılarak 3 

kısım halinde kullanılmıştır (Şekil 1).  
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Meyve Kök Toprak üstü 

Şekil 1. Bitkinin kurutulmuş kısımları 

                                    

2.2. Uçucu yağ ve ekstrelerin elde edilmesi 

 

2.2.1.Uçucu bileşenlerin mikrodistilasyon yöntemi ile elde edilmesi 

Clevenger apareyi ile uçucu yağ eldesi, toprak üstü ve toprak altı kısımlarındaki uçucu yağ miktarlarının çok az 

olması nedeniyle yapılamamış, bunun yerine uçucu bileşenlerin eldesi mikrodistilasyon cihazı (Eppendorf 

MicroDistiller®) ile gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla kurutulmuş toprak üstü, meyve ve kök kısımları kaba toz haline 

getirilerek 1’er gram tartılmıştır. 10 ml su eklenerek numune şişesine aktarılmıştır. Toplama şişesine, NaCl (2.5 g), 

distile su (0.5 ml) ve n-Hekzan (300 µL) ilave edilmiştir. Numune şişeleri, dakikada 20°C artışla ortam sıcaklığından 

108°C’ye getirilmiş ve bu sıcaklıkta 90 dakika tutulmuş sonrasında dakikada 20°C artışla 112°C’ye getirilerek bu 

sıcaklıkta 30 dakika tutulmuştur. Son olarak numuneler aynı koşullar altında 6 dakika daha bekletilmiştir. Toplama 

şişeleri, distilasyon süresince -1°C’de tutulmuştur. Distilasyon tamamlandıktan sonra, toplama şişesindeki organik faz 

analiz için kullanılmıştır [14].  

 

2.2.2.Ekstraksiyon 

Bitkinin toprak üstü, meyve ve kök kısımlarından metanol (Sigma-Aldrich) ekstreleri hazırlanmıştır (verim; 

%2, %3, %4 sırasıyla). Rotary evaporatör ile ekstre kuruluğa kadar uçurulmuş ve biyolojik aktivite çalışmalarında 

kullanılmak üzere +4oC’de muhafaza edilmiştir. 

 

2.3. Gaz Kromatografisi (GK) ve Gaz Kromatografisi/Kütle Spektrometrisi (GK/KS) Analizi  

 

Agilent 5975 GC-MSD sistemine bağlı, HP-Innowax Silika kapiler (60 m x 0.25 mm Ø, 0.25 mm film 

kalınlığı) kolon kullanılmıştır. Enjektor sıcaklığı 250°C’dir. Uygulanan sıcaklık programı, 60°C de 10 dak // 4°C/dak 

artışla 220°C ye // 220°C de 10 dak // 1°C/dak artışla 240°C’dir. Taşıyıcı gaz olarak Helyum (0.8 ml/dak) kullanılmış, 

kütle aralığı, m/z 35-450’dir. Split oranı 40:1, Elektron enerjisi, 70 eV’dir. Bileşiklerin belirlenmesinde, BAŞER Uçucu 

Yağ Bileşenleri Kütüphanesi, Wiley ve Adams-LIBR (TP) Kütüphane tarama yazılımları kullanılmıştır GK analiz 

koşulları; eş zamanlı olarak GK/MS sistemindeki madde çıkış zamanları ile aynı olacak şekilde ayarlanmıştır (FID 

300°C) [15-17]. 

 

2.4. Antioksidan Aktivite 

 

Bitkisel materyalden elde edilen ekstrelerin antioksidan etkileri toplam fenol miktar tayini, DPPH radikali 

süpürücü aktivite ve ABTS radikali katyon süpürme aktivitesi yöntemleri ile ortaya konulmuştur. 

 

2.4.1. Toplam fenolik madde miktar tayini 

Ekstrelerdeki toplam fenol miktarı gallik asite eşdeğer olarak Folin-Ciocalteu reaktifi kullanılarak 

hesaplanmıştır. 1.2 ml distile suya 20 µl ekstre ilave edilmiştir.1-8 dakika ultrasonik banyoda üzeri kapatılarak 

bekletilmiştir.100 µl Folin-Ciocalteu ve 300 µl Na2CO3 (%20) eklenmiş distile su ile 2 ml hacime tamamlanmıştır. 

Plate 2 saat 25 ºC’de karanlıkta inkübe edildikten sonra absorbans 760 nm’de ölçülmüş ve gallik asit kalibrasyon eğrisi 

ile karşılaştırılarak toplam fenolik madde miktarı gallik asite eş değer olarak hesaplanmıştır [18].   

 

2.4.2. DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) Radikal Süpürücü Aktivite 

DPPH• süpürücü aktivitesinde, ekstrelerin belirlenen konsantrasyonları hazırlanmıştır.100 μL 80 μg/mL 

konsantrasyonda DPPH• çözeltisi ilave edilip oda sıcaklığında ve karanlıkta 60 dakika inkübe edilmiştir. İnkübasyon 
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süresi sonunda 517 nm’de UV Spektrofotometresinde absorbans değerleri ölçülmüştür. Askorbik asit (Vit C) ve gallik 

asit pozitif kontrol olarak kullanılmıştır. DPPH• süpürme kapasitesi formülünden yararlanılarak hesaplanmış ve (%) 

cinsinden verilmiştir. DPPH• süpürme aktivitesini yarıya düşüren numune miktarı (EC50) μg/mL cinsinden 

belirlenmiştir [19, 20]. 

  % inhibisyon = [(Akontrol – Aekstre) / Akontrol] x100 

Akontrol; Kontrol absorbansı, Aekstre; farklı derişimlerdeki T. latifolia meyve, kök, toprak üstü kısımlarının ekstreleri ile 

pozitif kontrollerin absorbansı  

2.4.3.ABTS [2,2’-azino-bis (3-ethilbenzotiazoline-6-sülfonik asit)] Radikali Katyon Süpürme Aktivitesi (TEAC) 

Bu yöntem, antioksidan etkili Trolox (Vitamin E’nin suda çözünen analoğu) ile örneklerin stabil ABTS•+ 

süpürücü aktivitelerini karşılaştırma esasına dayanmaktadır. Konsantre haldeki ABTS çözeltisi, 734 nm’deki absorbans 

değeri 0.7-0.8 olacak şekilde etanol ile seyreltilmiştir. 10 μL ekstre (0.6, 0.3 ve 0,1 mg/mL konsantrasyonlarda), 990 μL 

ABTS çözeltisine ilave edilmiştir. Daha sonra oda sıcaklığında ve karanlık ortamda 30 dakika inkübasyona 

bırakılmıştır. İnkübasyon süresi sonunda 300 μL alınarak düz taban mikrotitrasyon petrisine aktarılmıştır ve 734 nm’de 

UV Spektrofotometresinde absorbans değerleri ölçülmüştür. Trolox’un 0,125-3 mM aralığında çözeltilerine kalibrasyon 

eğrisi oluşturulmuş ve ekstrelerin ABTS•+ süpürücü etkileri Trolox’a eş değer olarak hesaplanmıştır [20, 21].   

 

% İnhibisyon = [(Akontrol -Aekstre) / Akontrol] x100 

 

Akontrol: Kontrol absorbansı Aekstre: Farklı derişimlerdeki T. latifolia meyve, kök, toprak üstü kısımlarının ekstreleri ile 

pozitif kontrollerin absorbansı  

 

2.5. 5- Lipooksijenaz enzim inhibisyonu 

 

Lipoksijenaz enzim aktivitesi inhibisyon düzeylerinin belirlenmesi 96 kuyucuklu kuartz plakada 

spektrofotometrik olarak gerçekleştirilmiştir. 1,94 mL potasyum fosfat tamponu (100 mM; pH: 8.80), 40 µL değişik 

konsantrasyonlardaki ekstreler ve 20 µL lipoksijenaz enzimi karıştırılarak 25 °C’de 10 dakika inkübe edilmiştir. Bu 

karışımın 300 µL’si her kuyucuğa eklenmiştir. Ardından 7.5 µL substrat (linoleik asit) ilave edilerek 30 sn 

çalkalanmıştır. 10 dakikadaki absorbans değişimi 243 nm’de ölçülmüştür. Denemeler 4 tekrarlı ve 2 paralel olarak 

gerçekleştirilmiştir [22]. 

Nordihidroguairatik asit (NDGA) pozitif kontrol olarak kullanılmıştır. 

% inhibisyon = (E − S) / E × 100 

E: ekstrenin eklenmediği enzim absorbansı S: ekstrenin eklendiği enzim absorbansı 

 

2.6. Antimikrobiyal Aktivite Tayini 

 

2.6.1.Antikandidal aktivite  

Testlerde C. albicans’ın iki suşu (ATCC-10231, ATCC 90028), C. utilis (NRRL Y-900), Candida tropicalis 

(ATCC 750) ve C. parapsilosis (NRRL Y- 12696) kullanılmıştır. 

Toprak üstü, meyve ve kök kısımlarından hazırlanan ekstreler steril DMSO’da çözülerek çalışmada kullanılmıştır. Bir 

gün önceden Patates Dekstroz Agar (PDA) plaklarında canlandırılan Candida kültürlerinden saf koloni seçilerek steril 

salin solüsyonu (%0,85) içinde konsantrasyonu McFarland No:0.5 bulanıklık standardına göre 106 KOB/mL olacak 

şekilde bulanıklık ölçer (BIOSAN) kullanılarak ayarlanmıştır. Ekstreler 96 kuyucuklu mikrotitrasyon petrisinde RPMI 

besiyerinde dilüe edilerek, kuyucuklardaki son hücre konsantrasyonu 2.5 x 103 KOB/mL olacak şekilde inkübasyona 

bırakılmıştır. 37C de 24 saat inkübasyon sonunda minimum inhibitor konsantrasyonları (MİK) belirlenmiştir. 

Ketokonazol standart antifungal ajan olarak kullanılmıştır [23].   

 

2.6.2.Antibakteriyal aktivite 

Escherichia coli NRRL B-3008, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Staphylococcus aureus ATCC 6538, 

Serratia marcescens NRRL B-2544, Staphylococcus epidermidis ATCC 1222 kullanılmıştır. Toprak üstü, meyve ve 

kök kısımlarından hazırlanan ekstreler steril DMSO’da çözülerek testlerde kullanılmıştır. Mueller Hinton Agar (MHA) 

plaklarında aktiflenen bakteri kültürleri McFarland No:0.5 bulanıklık standardına göre 106 KOB/mL olacak şekilde 

bulanıklık ölçer (BIOSAN) kullanılarak ayarlanmıştır. Ekstreler 96 kuyucuklu mikrotitrasyon petrisinde MHB 

besiyerinde dilüe edilerek, kuyucuklardaki hücre konsantrasyonu 1.5x103 KOB/mL olacak şekilde inkübasyona 

bırakılmıştır. 37C de 24 saat inkübasyon sonunda minimum inhibitor konsantrasyonları (MİK) belirlenmiştir. 

Kloramfenikol standart antibakteriyel ajan olarak kullanılmıştır [24].   
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2.7. Antikandidal etki mekanizmasının belirlenmesi  

 

Toprak üstü ekstresinin kandida hücreleri üzerindeki etki mekanizması, transmisyon elektron mikroskobu ile 

görüntülenmiştir. C. albicans ATCC® 90028 ve C. tropicalis NRRL Y-12968’e ait deney plakalarında MİK kuyucuğu 

ile ½ ve ¼ MİK dozlarındaki kuyucuk içeriği eppendrof tüplerine pipetlenerek aseptik koşullar altında 5 dakika 1200 

rpm'de santrifüjleme ile besiyerinden hücrelerin ayrılması sağlanmıştır. Pelet 0.1 M fosfat tamponunda (pH 7.4) %2,5 

glutaraldehit ile fikse edilmiştir. Fiksasyon sonrası hücreler sodyum fosfatla yıkanarak 2 saat 4°C'de %2 OsO4 (EMS, 

Hatfield, ABD) ile yeniden fikse edilmiş ve sırasıyla %70, 90, 96 ve 99 etanolde dehidre edilmiştir. Daha sonra EPON 

812 epoksi içine gömülen hücrelerden maksimum 100 nm kalınlığa kadar ince kesitleri alınmıştır. Kesitler kurşun sitrat 

ve uranil asetat (EMS, Hatfield, ABD) boyaları ile boyanmıştır. Candida hücrelerinin yapı ve morfolojisinin analizi için 

Hitachi HT7800 marka transmisyon (geçirimli) elektron mikroskobu (ESOGÜ, Arum, Eskişehir) sistemi kullanılmıştır 

[25, 26]. 

 

 

3. Bulgular 

 

3.1.Uçucu Bileşenler 

 

Turgenia latifolia’nın mikrodistilasyon yöntemi ile elde edilen uçucu bileşenlerinin kompozisyonu Tablo 1’de 

sunulmuştur. Meyvelerden elde edilen uçucu yağın ana bileşenleri), epi--Bisabolol (%20,4), 1-oktil asetat 

(%14,9),  germakren D-4-ol (%6,7), −pinen (%6.3), T-kadinol (%5,7), -kadinen (%4,2), -kadinol (%3,7) 

germakren D-4-ol (%3,4) olarak belirlenmiştir. Kökten elde edilen uçucu yağın ana bileşenleri, heksadekanoik asit 

(%11), oktanal (%10,4), nonanal (%7,5), −pinen (%4,1), heptanal (%4,1), amilfuran (%3,6), terpinen-4-ol (%3,4),  -

Pinen (%3,2); toprak üstü kısmından elde edilen uçucu yağın ana bileşenleri ise −pinen (%61), spatulenol (%6,6), 

trans-pinokarveol(%4,9) ve kamfen (%3,8) olarak saptanmıştır. 

 

   Tablo 1. T. latifolia’nın uçucu bileşenleri (%) 

RRI Bileşikler Meyve Kök Toprak 

üstü 

TM 

1032 −Pinen 6.3 4.1 61.0 tR, MS 

1076 Kamfen 1.3 0.5 3.8 tR, MS 

1093 Hekzanal 0.6 1.5 - tR, MS 

1118 -Pinen 0.2 3.2 1.9 tR, MS 

1132 Sabinen tr 0.7 0.1 tR, MS 

1138 Tuya-2,4 (10)-dien - - 0.6 MS 

1174 Mirsen 0.6 - 1.3 tR, MS 

176 -Fellandren 0.3 - - tR, MS  

1194 Heptanal 0.2 4.1 - MS 

1203 Limonen 0.5 0.7 1.8 tR, MS 

1213 - Fellandren 2.1 - tr tR, MS 

1225 (Z)-3- Hekzanal - - tr tR, MS 

1244 Amilfuran 0.2 3.6 tr MS 

1255 -Terpinen 0.1 1.6 tr tR, MS 

1266 (E)--Osimen 0.1 - tr tR, MS 

1280 p-Simen 0.2 1.5 0.5 tR, MS 

1290 Terpinolen tr - tr tR, MS 

1296 Oktanal 0.3 10.4 tr tR, MS 

1300 Tridekan tr - - tR, MS 

1345 3-Oktil asetat tr - - tR, MS 

1385 Heptil asetat 0.1 - - MS 

1386 Oktenil asetat 0.2 - - MS 

1398 2-Nonanon - 1.0 - MS 

1399 Nonanal 0.2 7.5 tr MS 

1400 Tetradekan 0.1 - 0.2 tR, MS 

1429 Perillen - - 0.1 MS 

1439 -Kamfolen aldehit  - - 0.1 MS 

1441 (E)-2-Oktenal - 0.6 - MS 

1466 -Kubeben 0.3 - 0.2 MS 
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1482 Longipinen 0.6 - - MS 

1483 1-Oktil asetat 14.9 - - tR, MS 

1495 Bisikloelemen 0.7 - 0.1 MS 

1497 -Kopaen - - 0.2 MS 

1499 Kamfolenal (=-Kamfolen aldehit) - - 1.2 MS 

1500 Pentadekan - - 0.3 tR, MS 

1516 (Z)-4-Oktenil asetat 2.1 - - MS 

1532 Kafur 2.1 - - tR, MS 

1535 -Burbonen - - 0.2 tR, MS 

1536 Pinokamfon - - 0.3 MS 

1541 Benzaldehit - 2.7 tr MS 

1544 Dihidroakillen - - 0.2 MS 

1548 (E)-2-Nonenal 2.0 4.9 - MS 

1550 -Kubeben 0.9 - 0.3 MS 

1553 Linalol - 0.6 - tR, MS 

1565 Linalil asetat - tr - tR, MS 

1571 Trans-p-Ment-2-en-1-ol - tr - MS 

1585 Pinokarvon - - 0.5 MS 

1590 Bornil asetat  - 1.2 0.2 tR, MS 

1600 -Elemen 1.2 - - MS 

1600 Hekzadekan - 1.7 0.2 tR, MS 

1611 Terpinen-4-ol - 3.4 0.2 tR, MS 

1628 Aromadendren - - 0.2 MS 

1648 Mirtenal - - 0.8 MS 

1651 -Elemen 1.4 - - MS 

1655 (E)-2-Dekenal - 2.5 - MS 

1664 trans-Pinokarveol - - 4.9 tR, MS 

1683 trans-Verbenol - - 1.7 MS 

1687 -Humulen 1.1 - - tR, MS 

1704 -Murolen 0.7 - 0.4 MS 

1706 -Terpineol - 1.4 - tR, MS 

1725 Verbenon - - 0.9 tR, MS 

1726 Germakren D     2.1 - - MS 

1737 -Bisabolen 0.8 - - tR, MS 

1740 -Murolen 1.4 - - MS 

1747 p-Menta-1,5-dien-8-ol  - - 0.3 MS 

1751 Bisiklogermakren 2.8 - 0.1 MS 

1757 Karvon - 0.5 0.3 tR, MS 

1772 -Kadinen 4.2 - 0.3 tR, MS 

1776 -Kadinen 1.8 - 0.1 MS 

1786 (E)--Bisabolen 0.4 - - MS 

1800 Oktadekan 0.4 1.9 0.3 tR, MS 

1802 Mirtenol - - 0.1 MS 

1811 -Kadinen 0.3 - - MS 

1827 (E,E)-2,4-Dekadienal - 0.3 - MS 

1845 trans-Karveol - - 0.1 tR, MS 

1853 Germakren B 0.8 - - MS 

1878 2,5-Dimetoksi-p-simen - 0.4 - Ms 

1882 1-Izobütil 4-izopropil-2,2-dimetil suksinat - 0.4 0.1 MS 

1900 Nonadekan - 0.4 - tR, MS 

1904 Epi-kubebol - - 0.2 MS 

1941 -Kalakoren I - - 0.2 MS 

1957 (E)--Iyonon - - 0.5 MS 

2000 Eikosan - 2.0 0.3 tR, MS 

2008 Karyofilen oksit - - 1.0 tR, MS 

2037 Salvial-4(14)-en-1-on - - 0.3 MS 

2053 -Nonalakton - 0.6 - tR, MS 
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TM:Tanımlama metodu, tr: <%0.1, MS: Kütle spektrumu, tR: Alıkonma zamanı, Tespit edilmedi, RRI: Relatif tutunma 

zamanı indisi n-alkan serisine göre hesaplanmıştır; %: FID verilerine göre hesaplanmıştır; e: Eser (<%0,1) 

 

3.2. Antioksidan aktivite sonuçları  

 

3.2.1.Toplam fenolik madde miktarı 

Meyve, kök, toprak üstü ekstrelerinin gallik asit eş değerliğine göre total fenolik madde miktarları Tablo 2’de 

gösterilmiştir. 0,1 mg/mL konsantrasyonda hazırlanmış ekstrelerde, meyvenin %13,5, kökün %7 ve toprak üstü 

kısmının %14 oranında fenolik madde içerdiği gösterilmiştir. 

 

3.2.2. DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) Radikal Süpürücü Aktivite 

Meyve, kök, toprak üstü ekstrelerinin gallik asit ve askorbik asit standartları kullanılarak % giderimleri Tablo 

3’te gösterilmiştir. Standart gallik asit ve askorbik aside göre oldukça yetersiz etkiler ortaya koymakla birlikte, 

meyveden hazırlanan metanol ekstresinin 0,4 mg/ml konsantrasyonda %39,07, kökün metanol ekstresinden 0,5 mg/ml 

konsantrasyonda %22,54 ve toprak üstü kısmının 0,2 mg/ml konsantrasyonda %41,3 DPPH radikali süpürücü etki 

gösterdikleri saptanmıştır.  

 

Tablo 2. T. latifolia ekstrelerinin DPPH radikali süpürücü etkileri 

Numune mg/mL % DPPH• ± std 

Meyve 0,4 39,07 0,82 

Kök 0,5 22,54 1,96 

Toprak üstü 0,2 41,3 3,37 

Gallik asit 0,002 67,12 1,30 

Askorbik asit 0,008 66,46 1,78 

 

 

 

2068 (E)-Sinamaldehit - 1.7 - MS 

2069 Germakren D-4-ol 6.7 - - MS 

2071 Humulen epoksit-II - - 0.4 MS 

2080 1, 10-diepi- Kubenol 0.7 - - MS 

2084 Oktanoik asid - 1.8 - MS 

2144 Spatulenol 1.4 0.7 6.6 tR, MS 

2174 Nonanoik asit - 2.0 - MS 

2191 T-Kadinol 5.7 - - Ms 

2200 Dokosan - 2.5 - tR, MS 

2205 Germakren D-4-ol  3.4 - - MS 

2209 T-Murolol 1.1 - - MS 

2250 1-Metiletil hekzadekanoat 

(=Izopropil palmitat) 

- 1.4 - tR, MS 

 

2255 epi--Bisabolol 20.4 - - tR, MS 

2256 -Kadinol 3.7 - - tR, MS 

2400 Tetrakosan - 2.2 - tR, MS 

2500 Pentakosan - 1.9 - MS 

2700 Heptakosan - - 0.7 MS 

2800 Oktakosan - 1.8 - MS 

2931 Heksadekanoik asit  

(= Palmitik asit) 

- 11.0 - MS 

 Monoterpen hidrokarbon  11.7 12.3 71.2  

 Oksijenli monoterpen  2.1 5.9 11.5  

 Seskiterpen hidrokarbon  21.5 - 2.3  

 Oksijenli seskiterpen  43.1 0.7 8.5  

 Diğer  21.3 74.0 2.8  

 Tanımlanan bileşik 52 42 57  

 Toplam % 99.7 92.9 96.3  
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3.2.3. ABTS [2,2’-azino-bis (3-ethilbenzotiazoline-6-sülfonik asit)] Radikali Katyon Süpürme Aktivitesi (TEAC)  

Meyve, kök, toprak üstü kısımlarından hazırlanan ekstrelerinin troloks eşdeğerliğine göre % renk giderimleri 

Tablo 3’te gösterilmiştir. Meyveden hazırlanan metanol ekstresinin 0,016 mg/ml konsantrasyonda %7,34, kökün 

metanol ekstresinden 0,16 mg/ml konsantrasyonda %21 ve toprak üstü kısmının 0,016 mg/ml konsantrasyonda %67 

ABTS•+ süpürücü etki gösterdikleri saptanmıştır. 

Tablo 3. T. latifolia ekstrelerinin troloks eşdeğerliğine göre ABTS radikali süpürücü etkileri 

Numune % ABTS İnhb. ±std mM 

Meyve                  67  0,03 1,73  

Kök 21 0,06 0,54 

Toprak üstü 7,34 0,03 0,19 

Gallik asit 58,1 0,01 1,5 

 

3.3.5- Lipooksijenaz enzim inhibisyonu  

 

Meyve, kök, toprak üstü ekstrelerinin nordihidroguaiaretik (NDGA) asit eşdeğerliğine göre % inhibisyon 

değerleri Tablo 5’te gösterilmiştir. In vitro 5-lipoksijenaz inhibisyon testi sonuçlarına göre çalışılan konsantrasyonlarda 

meyvenin (%2,8± 4,27) ve kökün (%3,4±0,69) inhibisyon yaptığı belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 

numunelerin hiçbirinin standart olarak kullanılan NDGA kadar etkili olmadığı görülmektedir. 

 

Tablo 4. T. latifolia ekstrelerinin NDGA eşdeğerliğine göre lipooksijenaz inhibe edici etkileri 

Numune % inhibisyon ± std 

Meyve 20 µg/mL) 2,8 4,27 

Kök (20 µg/mL) 3,4 0,69 

Toprak üstü  

 (20 µg/mL) 

- - 

NDGA (10 µg/mL) 80,3 2,33 

NDGA EC50 4,81 1,87 

-: Etki yok 

3.3. Antimikrobiyal aktivite testleri 

 

3.3.1. Antikandidal aktivite bulguları 

Antikandidal aktivite sonuçları Tablo 5. de gösterilmiştir. C. tropicalis ATCC 750, toprak üstü ekstresi 

tarafından 250 g/mL dozda, C. albicans ATCC 90028 ise 500 g/mL dozda inhibe olmuştur. Bu dozların alt ve üst 

kuyucuklarından alınan örnekler TEM analizi için toplanmıştır. Bitkinin 3 farklı kısmına ait ekstreler kıyaslandığında 

toprak üstü ekstresinin aktivitesinin daha yüksek olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 5. Antikandidal etki sonuçları 

(MİK, g/mL) ME  KE TÜE Ketokonazol  

Candida albicans ATCC 10231 >1000 >1000 >1000 0,125 

C utilis NRRL Y-900 250 500 250 0,06 

C. albicans ATCC 90028 500 500 500 0,06 

C. tropicalis ATCC 750 500 >1000 250 0,125 

C. parapsilosis ATCC 22019 >1000 >1000 >1000 0,03 

ME: Meyve ekstresi; KE: Kök ekstresi; TÜE: Toprak üstü (Yaprak, çiçek ve dal) ekstresi  

 

3.3.2. Antibakteriyel aktivite bulguları 

Yapılan antibakteriyel aktivite sonuçları Tablo 3. de gösterilmiştir. Staphylococcus aureus ATCC 6538 ve 

Salmonella typhimurium ATCC 13311 kök ekstresi tarafından 500 g/mL dozda inhibe edilmiştir. Salmonella 

typhimurium ATCC 13311 toprak üstü ekstresi tarafından 500 g/mL dozda inhibe edilmiştir. Bitkinin 3 farklı kısmının 
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ekstreleri incelendiğinde bakteri suşlarına karşı kök ve toprak üstü ekstresinin aktivitesinin daha yüksek olduğu 

görülmektedir. 

 

Tablo 6. Antibakteriyel etki sonuçları 

(MİK, g/mL) ME KE TÜE Kloramfenikol 

Escherichia coli NRRL B-3008 >4000 >4000 >4000 4 

Staphylococcus aureus ATCC 6538 1000 500 1000 2 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 >4000 >4000 1000 16 

Salmonella typhimurium ATCC 13311 2000 500 500 8 

Serratia marcescens NRRL B-2544 >4000 1000 1000 8 

Klebsiella pneumoniae NCTC 9633 >4000 >4000 >4000 16 

ME: Meyve MeOH ekstresi; KE: Kök MeOH ekstresi; TÜE: Toprak üstü (Yaprak, çiçek ve dal) MeOH ekstresi 

 

3.4.TEM analizi 

 

C. albicans ve C. tropicalis’e karşı inhibisyon etkileri belirlenen toprak üstü ekstresinin MİK, ½ ve ¼ MİK 

kuyucukları ile kontrol kuyucuklarından alınan örneklerin takibi ve analizi ile gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizlerde 

toprak üstü ekstresinin (HE) C. albicans kontrol hücreleri ile kıyaslandığında deney setlerinde, hücre duvarı ve 

membranında bütünlüğün bozulduğu, hücre içeriğinin dışarıya doğru çıktığı görülmektedir. C. tropicalis analizinde ise 

çok sayıda hücrede ve spesifik olarak hücre çekirdek membranında hasarların ve nukleus yapısında bozulmaların 

oluşturduğu görülmüştür.   

  

  

Şekil 2. C. albicans ve C. tropicalis sağlıklı kontrol hücreleri (solda) ile toprak üstü ekstresi (TÜE) ile muamele edilmiş 

hücreler (ölçek: 1 m). 

 

 

 

C. albicans 

C. tropicalis C. tropicalis + TÜE 

C. albicans + TÜE 
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4. Sonuçlar ve tartışma 

 

Yapılan GK/KS analizinde Turgenia latifolia meyve, kök, toprak üstü kısımlarından elde edilen uçucu 

yağların sırasıyla %99,7, %92,9, %96,3’ünü temsil eden 52, 42, 57 bileşen karakterize edilmiştir. Meyvelerden elde 

edilen uçucu yağın ana bileşenleri, epi--bisabolol (%20,4), 1-oktil asetat (%14,9), germakren D-4-ol (%6,7), - 

pinen (%6,3), T-kadinol (%5,7),  -kadinen (%4,2), -kadinol (%3.7) germakren D-4-ol (%3,4) olarak belirlenmiştir. 

Kökten elde edilen uçucu yağın ana bileşenleri, heksadekanoik asit (%11), oktanal (%10,4), nonanal (%7,5), heptanal 

(%4,1), -pinen (%4,1), amilfuran (%3,6), terpinen-4-ol (%3,4), -Pinen (%3,2); toprak üstü kısmından elde edilen 

uçucu yağın ana bileşenleri ise -pinen (%61), spatulenol (%6,6), trans-pinokarveol (%4,9) ve kamfen (%3,8), olarak 

saptanmıştır. Bu çalışma kapsamında bitkinin meyve, kök ve toprak üstü kısımlarından mikrodistilasyon yöntemi ile 

elde edilen uçucu bileşenler ve % miktarları ortaya konulmuştur. Bitkinin farklı kısımlarından uçucu yağ eldesi ve 

kompozisyonunun ayrıntılı olarak belirlenmesi açısından yapılan ilk çalışma niteliğini taşımaktadır. Yapılan kaynak 

taramasında Ceylan ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada Turgenia latifolia bitkisinin fitokimyasal 

kompozisyonunun belirlenmesi amacıyla yapılan GK/KS analizinde -Bisabolol, T-kadinol,  spatulenol, -kadinol ana 

bileşikler olarak tespit edilmiştir [27].  

 Yapılan antioksidan aktivite çalışmaları sonuçlarına göre; hazırlanmış ekstrelerde 0,1 mg/mL konsantrasyonda 

total fenolik madde miktarları; kök %7 meyve %13 ve toprak üstü ise %14 olarak belirlenmiştir. DPPH• süpürücü 

etkilerine bakıldığında meyveden hazırlanan metanol ekstresinin 0,4 mg/ml konsantrasyonda %39,07, kökten hazırlanan 

metanol ekstresinden 0,5 mg/ml konsantrasyonda %22,54 ve toprak üstü kısmından hazırlanan ekstrenin 0,2 mg/ml 

konsantrasyonda %41,3 aktivite gösterdikleri saptanmıştır. ABTS•+ süpürücü etkileri ise meyvenin 0,016 mg/ml 

konsantrasyonda %7,34, kökün 0,16 mg/ml konsantrasyonda %21 ve toprak üstü kısmının 0,016 mg/ml 

konsantrasyonda %67 olarak bulunmuştur. Standartlara göre dikkat çekici bir aktivite olmadığı gözlenmiştir. 

Antiinflamatuvar etkisini belirlemek için yaptığımız bir diğer çalışma olan 5-lipooksijenaz enzim inhibisyonu 

sonuçlarına göre 20 µg/mL konsantrasyonda meyvenin %2,8± 4,27, 20 µg/mL konsantrasyonda kökün %3,4±0,69 

inhibisyon yaptığı belirlenmiştir. Toprak üstü kısmının antiinflamatuvar etkisi tespit edilememiştir. Meyve ekstresi ve 

kök ekstresi sonuçları standart ile karşılaştırıldığında antiinflamatuvar etkisinin düşük olduğu görülmektedir. 

Hajimehdipoor ve ark. (2016) tarafından T. latifolia'nın bütün bitki kısımları kullanılarak yapılan çalışmada 

asetilkolinesteraz inhibe edici etkilerinin olmadığı görülmüştür (300 μg/mL konsantrasyonda %0 inhibisyon). T. 

latifolia'nın DPPH• inhibisyonu ve ferrik-TPTZ kompleksinin azaltılması için değerleri IC50 62.3 μg/mL ve FRAP 

değeri 40.7 mmol FeSO4.7H2O/100g olarak bulunmuştur. Bu çalışmada ise farklı olarak bitkinin meyve, kök, toprak 

üstü kısımlarından ayrı olarak hazırlanan ekstreler total fenolik madde miktarları, DPPH•, ABTS•+ ve 5-lipooksijenaz 

enzim inhibisyonu açısından değerlendirilmiş ve bitkinin farklı kısımlarından elde edilen ekstrelerin biyolojik aktivite 

farklılıkları ortaya konulmuştur [28].  

Yaptığımız antimikrobiyal aktivite testlerinde standart ajanlara göre zayıf etkiler gözlense de toprak üstü 

ekstresinin, meyve ve kök ekstrelerine oranla seçilen kandida suşlarına karşı daha etkili olduğu görülmüştür. Bitkinin 

toprak üstü, meyve ve kök kısımlarının ekstreleri incelendiğinde bakteri suşlarına karşı kök ve toprak üstü ekstrelerinin 

aktivitesinin daha yüksek olduğu görülmektedir. TEM analizinde toprak üstü ekstresinin C. albicans kontrol hücreleri 

ile kıyaslandığında hücre duvarı ve membran bütünlüğünün bozulması, hücre içeriğinin dışarıya çıkması yoluyla etki 

ettiği belirlenmiştir. C. tropicalis analizinde ise çok sayıda hücrede ve spesifik olarak hücre çekirdek membranında 

hasara sebep olarak nukleus yapısında bozulmalar oluşturduğuna dikkat çekilmiştir (Şekil 2). 

Bu tür ile yapılan tek aktivite çalışmasında [29], T. latifolia’nın toprak üstü kısımlarının Aspergillus 

fumigatus PLM 712, ve farklı Candida albicans suşları ile, Candida glabrata ATCC 90030, Candida guilliermondi 

IF00838,  Candida kefyr ATCC 38296,  Candida krusei ATCC 44507, Candida pseudotropicalis Y06-01, Candida 

tropicalis ATCC 13803 suşlarına karşı antimikrobiyal aktivite göstermediği, toprak üstü kısımlarından hazırlanan 

ekstrenin yalnızca Aspergillus niger PLM 1140’e karşı etkili olduğu gösterilmiştir. Ayrıca ilginç olarak Candida 

glabrata ATCC 90030, Candida kefyr ATCC 38296 ve Candida pseudotropicalis Y06-01 suşlarının büyümesini 

stimüle ettiğini bildirmişlerdir. Yaptığımız deneylerde bahsedilen çalışmadan farklı olarak toprak üstü kısmından 

hazırlanan ekstrenin C. albicans ve C. tropicalis’e karşı etkili olduğu gösterilmiştir. Seçilen kandida suşlarında meyve 

kök ve toprak üstü elde edilen ekstrelerin antimikrobiyal etkilerinin farklılığı, MİK değerleri ve söz konusu etkilerin 

mekanizması da gösterilerek literatüre kazandırılmıştır. 

Ülkemizde oldukça yaygın olarak yetişen ve tarla zararlısı olarak mücadele edilen bu türün uçucu 

bileşiklerinin yanında fenolik madde miktarı ilk kez bu çalışma ile ortaya konmuştur. Bitkinin toprak üstü, kök ve 

meyve kısımlarından elde edilen ekstrelerde antibakteriyal, antikandidal ve antioksidan etki çalışmaları ile bu bitkinin 

ilaç hammaddesi olabilme potansiyeli araştırılmıştır. Bu çalışma ile tarla zararlısı olarak kabul edilen bir bitkiye ait total 

metanol ekstresinin patojen Candida hücreleri üzerinde olan etkileri dikkat çekici olup, ülkemizde benzer şekilde halk 

arasında kullanımının sınırlı olduğu türlerin biyolojik etkileri bakımından potansiyel taşıyabileceği ortaya konmuştur.  
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Abstract 

In the present study a microbial consortium with the ability to utilize nitrogen of certain chemical fertilizers were 

established with a series of tests. The strains’ indole acetic acid (IAA) and siderophore production, utilization of urea as 

carbon source were tested with 15 isolates, %50 of which belonged to Bacillus spp. based on caseinase and amylase 

activities. Nitrogen utilization was tested with nitrogen fixation, ammonia and nitrite oxidation abilities of the strains. 

Phosphate evaluation, another component of chemical fertilizers, was also determined with phosphate solubility test 

conducted in the presence of Pikovskaya agar. Identification of isolates was conducted via evaluating MALDI-TOF MS 

analyses. Results indicated four strains, 3 of which were identified as Bacillus cereus sp. and an Alcaligenes faecalis sp. 

which was the only non-Bacillus member of the consortium. The members of the consortium showed no antagonistic 

activity against each other implying their successful utilization as components of a commercial fertilizer. Media selection 

along with diversified tests were concluded to serve as fine criteria to establish a microbial consortium with targeted 

features.  

 

Keywords: Indole acetic acid, siderophore, Bacillus spp., nitrogen fixation, ammonia/nitrite oxidation 
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Organik ve kimyasal gübre olarak kullanım potansiyeline sahip mikroorganizmaların izolasyon ve 

karakterizasyonu 

 

Özet 

Sunulan çalışma kapsamında kimyasal gübre içeriğindeki azotu kullanabilme özelliğine sahip 

mikroorganizmalardan oluşan bir konsorsiyum bir dizi test sonucunun değerlendirilmesiyle oluşturulmuştur. Suşların 

indol asetik asit (IAA) ve siderofor üretme yetenekleri ve üre içeriğinde yer alan karbonu besiyeri olarak kullanma 

yetenekleri 15 farklı izolat için test edilmiştir. Suşlara uygulanan amilaz ve kazeinaz aktivite testleri sonucunda %50’sinin 

Bacillus spp. olduğu belirlenmiştir. Azot kullanımının incelenmesi kapsamında suşların azotu fikse edebilme ayrıca 

amonyak ve nitriti oksitleme yetenekleri belirlenmiştir. Kimyasal gübrelerde bir diğer makro element olan fosfat 

kullanımı Pikosvkaya agar’da inokülasyon ile görülmüştür. Son olarak suşların cins bazında tanımlanması MALDI-TOF 

MS analizleri ile gerçekleştirilmiştir. Sonuçların değerlendirilmesiyle mikroorganizma karışımına üç Bacillus cereus sp. 

suşu ile karışımın Bacillus sp. olmayan tek üyesi Alcaligenes faecalis sp. seçilmiştir. Mikroorganizma karışımında yer 

alan suşların birbirlerine karşı antagonistik etki göstermediği dolayısıyla karışımın mikrobiyal gübre olarak 

ticarileştirilmesinin mümkün olduğu da elde edilen sonuçlar arasındadır. Uygun besi yeri seçimi ve hedefe yönelik 

testlerin uygulanması hedefe yönelik mikroorganizmalardan oluşan bir konsorsiyumun oluşturulmasında etkili olmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: İndol asetik asit, siderofor, Bacillus spp. azot fiksasyonu, amonyum/nitrit oksidasyonu 
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1. Introduction 

 

The opinion that world population would have risen over 9 billion in the next 40 years is acknowledged by a 

majority of demographers and environmentalists. The inevitable increase in population resulted in deficit of sources 

needed to meet nutritional requirement [1]. Proper nutrition of plant to achieve maximum yield and product quality has 

become a popular research area due to population increase. Addition of chemical fertilizers to soil is the most frequent 

and privileged application to solve yield and quality problems. Utilization of chemical fertilizers are lower in Türkiye 

compared to developed and developing countries. Nevertheless, chemical fertilizer is gaining an increasing attention and 

its harmful effects on environment possesses a serious threat [2].  

Nitrogen, phosphorus and potassium are the main constituents of chemical fertilizer and the impact on 

environment varies according to the element. Nitrogen in the form of nitrate has the potential to accumulate in drinking 

water and nitrosamine compounds are known to be highly carcinogenic. Heavy metal accumulation is another problem 

during utilization of chemical fertilizers [2]. 

The harm oriented from chemical fertilizers is in fact related to its excessive use. Soil with its high buffering 

potential could tolerate chemical fertilizers to an extent. However, exceeding threshold leads to significant health and 

environmental problems [3]. 

Hence studies, mainly focused on developing the substitute of chemical fertilizers, have recently increased. The 

prerequisite of these substitutes is to lower environmental impact along with maintaining sustainable production. Plant 

growth promoting bacteria are fine candidates meeting these demands. These bacteria, when added to soil, operate via 

certain mechanisms facilitating acquisition of already existing resources in soil [4].   

Facilitation of existing resources are mostly accomplished through solubilization of phosphate and nitrogen 

fixation from atmosphere. The compounds related to these two elements exist in high amounts in soil, yet the problem is 

the deficit of compounds suitable for plant uptake. PGPB intercedes at this point enabling their acquisition by plant. PGPB 

could also produce cytokinin, gibberellins and indole acetic acid (IAA). These bacteria also operate via indirect 

mechanisms such as siderophore production. Siderophore producing bacteria also acts as biocontrol agent capable of 

decreasing phytopathogen population in the flora [4,5]. 

The number of studies regarding the use of PGPB as fertilizer is relatively low, however, the results are promising 

with examples of successful utilization in mangrove reforestation [6], development of faba bean seeds [7] domestic apple 

[8]. 

Based on the findings presented so far, it was our opinion that PGPB could have been successful in the case of 

either simultaneous addition with chemical fertilizer or application to soil already containing chemical fertilizer. Apart 

from nitrogen which could be fixed via PGPB from atmosphere, PGPB would be less effective in the case of a serious 

nutrient deficit in soil. Hence the main purpose of PGPB utilization should be enhancement of nutrient uptake which was 

supplied via chemical fertilization or by other means. Chemical fertilizer is highly effective over a short period of time. 

However, long-term utilization of chemical fertilizer requires its simultaneous application with organic matter such as 

manure and straw.  

Certain procedures were developed and/or modified in the present study to establish a microbial consortium. The 

procedures were developed to select plant growth-promoting microorganisms. These were intended to act as fertilizer in 

the case of sole utilization and potential enhancer when utilized in conjunction with either manure or chemical fertilizer.  

 

2. Materials and methods 

 

2.1. Semi-selective isolation procedure as starting-point 

 

As previously stated, the priority in selection of consortium members is the ability to utilize nitrogen supplied 

by any kind of chemical fertilizers. Selection of consortium members started with semi-selective isolation procedure from 

18-month compost samples. These samples were previously obtained from compost prepared by manure, wheat straw 

and grass. Semi-selective isolation procedures were simply consecutive dilution of 0.5 g samples and inoculation of 10-6 

dilutions in an ammonifying medium containing 0.05% peptone, 0.05% KH2PO4, 0.05% K2HPO4, 0.05% MgSO4.7H2O 

in 1 L with 12 g agar. This medium was recently utilized for enumeration of ammonifying bacteria [9]. The media was 

adopted as isolation procedure and acted as a starting point to determine microorganisms with the ability to utilize organic 

nitrogen. Isolation procedure was followed by purification and obtaining isolates as single colonies. These isolates were 

further tested for their potential as PGPB.  

 

2.2. Standard tests applied to determine the potential of isolates as PGPB. 

 

Nitrogen fixation ability of selected isolates was initially tested to detect isolates with ability to fix atmospheric 

nitrogen. Traditional procedure with semi-solid agar require long-term inoculation, instead a simpler and practical method 

based on inoculation with Ashby’s mannitol and Ashby’s sucrose agar was adopted to determine isolates with nitrogen 

fixing ability. Ashby’s agars were originally utilized to isolate nitrogen fixing microorganism. Inoculation in the presence 
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of these agars were simply utilized as test procedure in the present study. Ashby’s agar contained (g/L) 0.2 KH2PO4, 0.2 

MgSO4.7H2O, 0.2 NaCl, 0.1 K2SO4, 5CaCO3 and 15 agar. Carbon sources were mannitol and sucrose which were added 

20 g/L [10].  

IAA production was determined with color change to pink at 530 nm via UV-Vis spectrophotometer. The method 

contains addition of Salkowski reagent to 1 ml of Luria Bertani supernatant containing % 0.05 l-tryptophan. 1.35 g 

FeCl3.6H2O was completed to 100 ml via dH2O and 2 ml of this solution was then combined with 49 ml dH2O and 49 ml 

of per chloric acid, respectively. Salkowski reagent was added with the ratio of 2/1.  The strains were incubated at 30 ℃ 

for 48 hours in l-tryptophan containing LB broth [11]. 

Pikovskaya agar containing (g/L) 0.5 yeast extract, 10 dextrose, 5 Ca3PO4, 0.5 (NH4)2SO4, 0.2 KCl, 0.1 MgSO4, 

0.0001 MnSO4, 0.0001 FeSO4 and 15 agar were utilized to determine phosphate solubility. Transparent zone formation 

was evaluated as positive indicator [12]. 

Chrome Azurol S Assay with certain modifications was applied to determine siderophore production of strains. 

CAS solution prepared with mixing of 4 solutions was finally mixed with King’s B agar to formulate CAS agar. The ratio 

of CAS solution to Kings’s B agar was adjusted to 35/100 according to the method  [13]. The ingredients of CAS solution 

and King’s B agar were given in Table 1.  

Table 1. Chrome Azurol S agar utilized in siderophore production 

Solutions 

C D B A King’s B agar (g/L) 

0.03 ml HCl, 

complete to 100 ml 

via dH2O 

0.026 g FeCl3.6H2O, 

complete to 100 ml via 

dH2O 

0.06 g Chrome 

Azurol reagent, 

complete to 50 ml 

via dH2O 

0.07 g HDTMA, 

complete to 40ml via 

dH2O 

Peptone 20 

MgSO4.7H2O 1.5 

KH2PO4 1.5 

Glycerine 10 ml 

Agar 20 

Add 10 ml Add 100 ml Add 50 ml Add 40 ml pH 7.2 

Procedure: 

Solutions were combined with the order of C, D, B and A. The resulting 200 ml solution was finally mixed with King’s 

B agar with the ratio of 35/100 

 

Urea degradation ability of strains was tested via urea broth. The test was based on strains’ urea utilization as 

carbon source. Ammonium formation during the process was detected by color change of the broth. Inoculation of strains 

was conducted at 37 ℃ for 48 hours. The original “orange red” color of the broth turned into red in the presence of strains 

with positive results. The broth utilized in the study contained (g/L) 0.1 yeast extract, 9.1 KH2PO4, 9.5 Na2 HPO4, 20 urea 

and 0.01 phenol red. 

 

2.3. Specified tests to determine nitrogen evaluation potential of PGP isolates. 

 

The highlight of the present study was to determine isolates with the ability to facilitate plant’s nitrogen 

utilization. Hence sustainable supplement of plant available nitrate nitrogen was crucial for crop development. As 

previously stated the isolates were examined to detect the ones with the ability to transform ammonia from organic 

nitrogen and urea. However, these are only the initial states of nitrogen cycle and nitrogen should be converted to nitrate. 

Hence two media originally utilized for enumeration of both ammonium and nitride oxidizers were utilized to test 

nitrifying potential of strains. The media utilized for ammonia oxidation contained (g/L) 0.5 (NH4)2SO4, 1 K2HPO4, 0.03 

FeSO4.7H2O, 0.3 NaCl, 0.3 MgSO4.7H2O, 7.5 CaCO3. Nitride oxidizing potential of strains was determined via of a 

separate medium containing (g/L) 0.006 NaNO3 as nitrogen source. The media which was originally used for ammonia 

oxidizer detection was further modified with CaCl2 addition. Calcium was supplied with 0.1 CaCl2 and 1 CaCO3 in nitride 

oxidizing media. The remaining ingredients and their amounts were kept identical. Nitrifying potential of strains was 

determined based on color change. Magenta colored media formed via phenol addition and pH adjustment to 8 should 

change into shades of yellow due to a decrease in pH value [14].  

 

2.4. Biochemical tests conducted to determine Bacillus sp. in accordance with MALDI-TOF MS analyses evaluated for 

validation.  

 

Biochemical tests were selected based on facile determination of Bacillus sp. presence among isolates. 

Evaluation of tests were based on positive results for both caseinase activity and starch hydrolysis. The modified medium 

used for caseinase activity contains (g/L) 5 peptone, 3 meat extract, and 15 agar. The ingredients were dissolved in 900 
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ml dH2O. The procedure was modified with addition of %10 skim milk after sterilization. Zone formation was the 

expected indicator for caseinase activity [15]. 

Starch hydrolysis was also evaluated according to zone formation following Lugol addition to the agar plates 

prepared with (g/L) 5 peptone, 3 meat extract, 2 starch and 15 agar. The test was conducted at 37 ℃ for 24 h [16]. 

The tests applied in the course of study were simply inoculation procedures conducted to visualize zone or color change 

in media. All agar inoculation was applied at 30 ℃ unless stated otherwise. The last test applied to validate Bacillus sp. 

presence was MALDI-TOF MS analyses applied for selected strains and an isolate with positive activity towards 

siderophore production (See. Results and Discussion). MALDI-TOF MS analyses were conducted via service 

procurement from Hatay Mustafa Kemal University.   

 

3. Results 

 

Variation of IAA production capacity was illustrated in Figure 1. The values were obtained for 3 separate runs 

and capacity values were presented as pie chart with clockwise variation starting from LFSN1 isolate. In our opinion, the 

capability of IAA production was more important compared to the amount of IAA produced as IAA production was 

adopted as a standard criterion for selection. Hence the figure was evaluated for the strains with the highest production 

capacity, yet remaining tests were applied for all.   

Nitrogen fixation from atmosphere was another important property that should be standard for a microbial 

consortium. The consortium was originally combined to facilitate plants’ fertilizer consumption, however properties such 

as IAA production and nitrogen fixation ability were also crucial in the case of fertilizer deficit. Inoculation performances 

of isolates in the presence of Ashby’s sucrose and mannitol agars (AMA and ASA) were illustrated in Table 2. Results 

indicated relatively higher affinity of the isolates towards mannitol presence.  

 

Table 2. Nitrogen fixation performance of isolates in the presence of AMA and ASA agars; biochemical tests to determine 

caseinase activity and starch hydrolysis 

 

 Nitrogen fixation Biochemical tests 

Isolate code  AMA ASA Caseinase Starch hydrolysis 

LFNS1 ++ + - - 

LFNS2 ++ + + + 

LFNS3 ++ + - - 

LFNS4 -- + - - 

LFNS5 + + + + 

LFNS6 + ++ + + 

LFNS7 + + + + 

LFNS8 -- + + + 

LFNS9 ++ + + + 

LFNS10 ++ + - - 

LFNS11 + + + + 

LFNS12 ++ + - - 

LFNS13 -- -- - - 

LFNS14 -- -- + + 

LFNS15 + + - - 
+: production with visible colonies 

++: completed development of isolates, stronger production 

 

        As previously stated, a semi-selective agar was adopted during isolation of microorganisms. The idea was to 

detect certain microorganisms preferably the ones with ability to utilize organic nitrogen. A simple twist to the procedure 

was conducted with exclusion of agar from the media and following addition of Nessler’s reagent. By doing so, the 

isolation procedure could easily be evaluated for the selection of ammonifiers. The results for both agar and broth were 

given in Figure 2. The isolates with positive results were given in Figures with orange color formation as positive 

indicators.                 

Phosphate solubility in the presence of Pikovskaya’s agar could be determined via transparent zone formation. 

Results given in comparison with a positive sample revealed only 3 isolates with the ability to solubilize inorganic 

phosphate. Hence this test has become one of the main selection criterion in the course of microbial consortium 

preparation (Figure 3).               

Siderophore synthesis to facilitate iron transport to plants was another selection criterion. The results indicated 

only LFNS13 as siderophore producer (Figure 4). 
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Urea degradation ability of strains was initially conducted as specified test. The test determines degradation of 

urea and hence production of ammonia through urea utilization as carbon source. Figure 5 revealed the color change from 

orange-red to red color for LFNS6 and LFNS15 isolates.  

Ammonium oxidation and nitrite oxidation ability of the strains were also determined via color change from 

magenta to yellow color. Results were illustrated in Figure 6.   

 

4. Conclusions and discussion 

 

Selection of isolates as participants of a microbial consortium might as well be an impossible task considering 

similar properties that the isolates might possess. Isolation procedures are generally conducted at identical conditions 

including media, inoculation temperature and antibiotics utilization if required. Hence a different approach meeting 

multiple criteria should be adopted during isolation. The isolation procedure itself becomes a selection criterion with the 

use of various antibiotics and heating procedures. However, antibiotics utilization is expensive and there is no guarantee 

for acquisition of isolates with beneficial traits for plant growth. Hence a more facile method based on media selection 

was applied in the present study. As previously stated, the isolation procedure is originally utilized for determination of 

ammonifiers among isolates. Isolates with the ability to mineralize organic nitrogen is in fact not preferred in the case of 

composting. On the contrary, studies on composting aim to increase bioavailable organic nitrogen content during the 

process and regulation of nitrogen conversion in the course of composting is considered as the key factor [17]. However, 

the conditions in the present study were entirely different with mature compost being the source of isolation and isolates 

with the ability of utilizing organic nitrogen would be preferable in the case of manure application to cultivation area. In 

other words, isolates using organic nitrogen would continue to survive or even thrive long after their application to 

cultivation area amended with manure.   

Nitrogen fixation from atmosphere was considered as another solution for survival of potential consortium. This 

was considered as the worst-case scenario for cultivation areas without amendment of any kind. It is noteworthy to point 

out the fact that the medium AMA and ASA could both be used as selective isolation media and in that case isolates with 

the ability to fix atmospheric nitrogen would be starting point for establishing the consortium.  

Nitrogen utilization of isolates was one of the key factors during selection of isolates. Another key factor of selection was 

the ability of isolate to utilize the fertilizer as media. This scenario was tested with urea degradation in which urea was 

the carbon source. Urea is preferred among the farmers as the fertilizer continues the highest among of nitrogen with 

lowest price. The main problem in urea utilization ammonia volatilization. Certain precautions to reduce ammonia 

emissions are still being studied. However, these precautions generally included utilization of additives to reduce 

ammonia leading to an increase in the amount of externally supplied chemicals to the soil. Utilization of microbial 

consortium offers an accelerated pathway with utilization of urea as food source. Urea degradation will result in ammonia 

volatilization. However, enhanced breakdown of urea to ammonia will also lead to plant available ammonium formation 

in the presence of water. Consequently, it was thought that addition of urea degradaing isolates to the consortium would 

have increased the amount of ammonia transforming to ammonium. The reactions occurred during ammonium formation 

was given as [18]: 

 

(NH2)2CO + H2O               NH3 + H2NCOOH               2NH3 (gas) + CO2 (gas)                                                  (1) 

NH3+H2O                    NH4
+ + OH-                                                                                                (2) 

 

Microbial consortium would also contain isolates with the ability to transform nitrogen into plant available nitrate 

through ammonia and nitrite oxidation mechanisms. Tranformation of ammonia or ammonium to nitrate is a two step 

process involving initial formation of nitrite which is then converted to nitrate. It was crucial to include both ammonium 

and nitrite oxidizers to the consortium to maintain plants’ highest possible nitrate assimilation [19]. The aim was simply 

to determine the potential of isolates that could oxidize ammonium/ammonia and/or nitrite to nitrate. Hence observation 

of color change through inoculation in ammonia and nitrite oxidizer in the presence of media utilized for enamuration 

was thought to be a simple yet an effective method to determine isolates. As long as an isolate could be determined based 

on the tests conducted so far, the consortium would be effective as the isolates would be able to directly interfere to 

nitrogen cycle, hence increasing plants’ nitrate assimilation. 

Phosphorus, another macronutrient for plant growth, is scarce which impels its external addition. Another 

problem in utilization of phosphorus is the amount of CaCO3 in Türkiye. 48 % of agricultural area in Türkiye was 

classified as mid-calcitic while there is a surplus of CaCO3 in 30 % of Türkiye’s agricultural area [20]. Phosphorus when 

added to soil reacts with CaCO3 which resulted in formation of Ca3PO4 unavialble for plant assimilation. External 

phosphorus application is a continious process. In other words there is a vast and increasing source of potassium in 

agricultural area. Selected isolates would be effective at this point dissolving Ca3PO4 which will result in formation of 

plant available phosphorus [21]. Iron deficiency is also closely related to CaCO3 presence and an isolate with the ability 

of producing siderophore will benefit from the presence of a phosphate solubilizing isolate when applied in accordance 

[22].  
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Biochemical tests were also applied in the course of study to maintain uniformity of the isolates within the bounds 

of possibility. Results obtained from caseinase actvity and strach hydrolysis revealed the first clue on determination of 

isolates. Hence over 50 % of isolates could hydrolyse starch and have caseinase activity and had a very high chance to 

belong Bacillus spp. (Table 2). Based on the results a scheme revealing the effects of isolates was prepared and illustrated 

in Figure 7.  

              Selection of consortium members is primarily detected according to the results of specific tests. Some results 

were unique for certain Bacillus sp. members and hence these strains were directly added to the consortium. Urea 

degradation was one of the tests with specific results and LFNS6 was the only strain with positive results. This is not the 

only property of the strain, LFNS6 could also utilize atmospheric and organic nitrogen. This strain also had the ability to 

oxidize both ammonium and nitrite which makes it a perfect candidate for use in consortium. Another strain LFNS8 could 

also utilize organic nitrogen. The strain further oxidizes ammonium to nitrite and nitrite to nitrate. Apart from these 

properties the strain’s distinguishing feature and reason of selection was its ability to solubilize phosphate.  

               LFNS9 was selected with its features similar to LFNS8 with an additive feature of nitrogen fixing ability. Except 

siderophore production, this strain with its many properties was an ideal candidate for consortium. LFNS13 was the only 

non-Bacillus member of the consortium and selected for its unique feature as siderophore producer. Hence microbial 

consortium included LFNS6, LFNS8, LFNS9 and LFNS13.  

                Determination of antagonism between the strains was conducted with a relatively easy procedure. This test was 

among the simplest procedures, yet the results were crucial in case the consortium would be commercialized as bio 

fertilizer. The results for consortium including LFNS6,8,9 and 13 were illustrated in Figure 8. Consortium members could 

thrive in same medium as seen from the figure (Figure 8).  

                The last step in determination of microbial consortium was the identification of members. Based on the results, 

selected members of Bacillus spp. along with LFNS13 were analyzed via MALDI-TOF MS device. The results for 

selected consortium members were given in Table 3. Score values for LFNS6, 8 and 9 were between 2-2.299 revealing 

selection of the right genus. However, identification of species with these scores also revealed a probability implying the 

presence of members other than Bacillus cereus sp. LFNS13 was thought to be Alcaligenes faecalis sp. based on the 

results.  

 

Table 3. MALDI-TOF MS analysis results for selected Bacillus sp. strains 

Analyte code Organism (best match) Score value 

LFNS6 Bacillus cereus 1.846 

LFNS8 Bacillus cereus 2.03 

LFNS9 Bacillus cereus 2.092 

LFNS13 Alcalinegenes faecalis 2.529 

 

MALDI-TOF MS analysis is more viable in terms of economy when compared with 16S rRNA sequencing. The 

results obtained for Bacillus cereus sp. is a unique situation and it was thought that identical results would have been 

acquired via 16S rRNA sequencing. 16S rRNA sequencing is a costlier alternative and results indicated that MALDI-

TOF MS should have been considered as the first step prior to trying costlier alternatives.  

As stated, the score values for Bacillus cereus sp. was unique yet these values should be expected in this particular case. 

Bacillus cereus was indeed a group of organisms with four members which were recently identified. The members 

Bacillus cereus, Bacillus thuringiensis, Bacillus mycoidos and Bacillus anthracis could only be separated with few 

physiological characteristics [23]. Literature survey on Bacillus cereus sp. indicated the presence of various strains 

including siderophore producing [24] members. Consequently, an advanced analysis such as whole genome sequencing 

was required for detailed validation.  

LFNS13 identified as Alcalinegenes faecalis sp. is one of the well-known organisms studied for its plant growth 

promoting traits. A quick literature survey on the species revealed phosphate solubilizing ability of some strains [25]. 

However, that was not the case for our strain and the only selection criterion for LFNS13 was its siderophore production 

ability which was unique among other isolates. The conclusions obtained in the present study were summarized below. 

• Media selection could serve as a selection criterion to assemble a certain group of microorganisms. 

• Tests conducted for isolates could be diversified to establish a consortium with modified properties. 

• Test procedures could be modified to facilitate establishment of microbial consortium. 

• Strains with different properties could serve as members of consortium which was the case in our study.  

• Identification in species level was possible to a certain extent. MALDI-TOF MS analysis presented a brief idea 

on strains and similar results would have been obtained in the case of applying its costlier alternatives. Hence a 

relatively simpler procedure is concluded to be better for initial investigation. 
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