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Derleme Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Yaprakli sebzeler, insanlarin beslenmesinde ¢ok Onemli bir yer tutmakla
Szgaltg‘rmlgﬂ)%ggzzi birlikte canlilarin nitrat (NO3") alimma yiiksek seviyelerde katki saglayan
OnlineYayl-nla.nm.a: 16.09.2024 besin grubunu da olusturmaktadirlar. Bitkilerde nitrat birikimi genetik

faktorlere, gevresel faktorlere (fotoperiyot, CO», sicaklik vb.) ve tarimsal
uygulamalara (kullanilan giibrelerin tiirii ve miktar1) bagl olarak degiskenlik
gosterir. Ozellikle, azotlu giibrenin asir1 uygulanmasi durumunda yaprakli
sebzeler yiiksek diizeyde nitrat biriktirebilir. Nitrat iyonlar1 dogrudan toksik

Anahtar Kelimeler:
Nitrat asimilasyonu ve tagmnimi
Nitrat toksisitesi

Nitrat rediiktaz etkiye sahip degildir. Ancak, bakteriyel nitrat rediiktaz aktivitesi sonucunda
Yaprakli sebzeler nitrat, nitrit iyonlarina indirgenir. Bu da insanlarda gesitli saglik sorunlarimin
Insan saglig ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Sebzelerdeki NOs™ diizeyinin yasal sinirlarin

altinda tutulmasi gida giivenligi agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda, NO3~ birikim metabolizmasinin mekanizmasini anlamak,
sebzelerdeki NOjz~ igerigini azaltmak igin bir 6n kosuldur. Optimum
giibre/besin elementi yonetimi ve uygun gevresel kosullarin siirdiiriilmesi,
diisiik NOs™ igerigine sahip sebzelerin iiretilmesinde belirleyici bir rol oynar.
Bununla birlikte, sebzelerde NO3z~  birikiminin azaltilmasina yonelik
stirdiiriilebilir, yenilik¢i ve ucuz yaklagimlarin belirlenmesi ve gelistirilmesi
gerekir. Bu derleme ¢aligmasinda, bitkilerde NO3z~ asimilasyonu ve taginimi
ve nitrat birikimini etkileyen besinsel, ¢evresel ve fizyolojik faktorlerin yam
sira, insanlarin besinlerle NO3;~ alimina sebzelerin katkis1 ve nitratin insan
saglhig tizerindeki etkileri incelenmistir.

The Potential of Nitrate Accumulation in Plants and the Effects of Nitrate on Human Health
Review Article ABSTRACT

Article History: Leafy vegetables occupy a very important place in the human diet and also
iig‘;:o‘ggj gj'ég'ggii represent a food group that contributes significantly to the uptake of nitrate
Published online: 16.09.2024 (NOs") by living organisms. Nitrate accumulation in plants varies depending on

genetic factors, environmental factors (photoperiod, CO,, temperature, etc.) and
agricultural practices (amount and kind of fertilizers used). In particular, leafy

Keywords:

Nitrate assimilation and transport vegetables can accumulate elevated levels of nitrate due to excessive application
Nitrate toxicity of nitrogen fertilizer. Nitrate ions do not have a direct toxic effect. However,
Nitrate reductase nitrate is converted into nitrite ions by the action of bacterial nitrate reductase.

Leafy vegetables

This can lead to various health problems in humans. It is of great importance for
Human health

food safety to keep the NOs~ content in vegetables below the legal limits.
Therefore, understanding the mechanism of NOz~ accumulation metabolism is a
prerequisite  for reducing the NOs;  content in vegetables. Effective
fertilizer/nutrient management and ensuring favourable environmental
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conditions are crucial for producing vegetables with low NOs;™ content. In
addition, sustainable, innovative and cost-effective approaches to reduce NO3z~
accumulation in vegetables need to be identified and developed. This review
focuses on NO3™ assimilation and transport in plants, nutritional, environmental
and physiological factors affecting nitrate accumulation, the contribution of
vegetables to nitrate uptake in humans, and the effects of nitrate on human
health.

To Cite: Akinoglu G., Erdal A., Rakicioglu S., Horuz A. Bitkilerde Nitrat Birikim Potansiyeli ve Nitratin Insan Saglig

Uzerindeki Etkileri. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(4): 1882-1912.

1. Giris
Azot (N); mahsullerin biiylimesini, gelisimini, verimini ve kalitesini etkileyen temel makro besin

elementlerinden biridir (Koch ve ark., 2020; Kumar ve ark., 2021). Bu besin elementi, organizmalarin
metabolizmasinda ve enerji iiretiminde 6nemli rol oynayan proteinler ve niikleik asitler gibi
makromolekiiler bilesiklerin sentezi i¢in gereklidir (He ve ark., 2023; Krysenko, 2023). Bitkiler,
topraklarda ¢esitli N formlarini kullanirlar. Nitrat (NOs’) ve amonyum (NH4*) iyonlar: bitkiler
tarafindan yetistirme ortamindan tercih edilerek alinan N formlaridir (O’Brien ve ark., 2016; Cui ve ark.,
2017). Nitrat, havalanmasi iyi olan ¢ogu toprakta baglica N formudur. Amonyum (NH4") ise bazi asidik
topraklarda veya anaerobik ortamlarda baskin N formudur (Miller ve Cramer, 2004).

Insan kaynakli azot (N) girdisi bir asir 6ncesine gore on kattan fazla artmistir (Battye ve ark., 2017).
Gida iiretimini arttirmaya yonelik antropojenik faaliyetler, bitkilerde istenmeyen maddelerin birikmesini
kolaylastirabilmekle birlikte toprak kalitesini de olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Azotlu giibreler,
verim kayiplarina ve bunlarin ekonomik sonuglarina karsi makul bir sigorta oldugu diisiiniilerek,
bitkilere asirt miktarda uygulanmaktadir. Ancak, N girdisi bitkinin talebini astiginda, bitkiler artik onu
absorbe edemez ve N toprakta dncelikle NOs™~ olarak birikir (Nosengo, 2003). Nitrat, topraktaki genis
dagilimi ve sudaki yiiksek ¢ozliniirliigii nedeniyle kuvvetle muhtemel diinya ¢apinda en yaygin kirletici
iyonlardan biri olup, su kaynaklarinin ve tarim iiriinlerinin kalitesi {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir
(Zendehbad ve ark., 2022).

Nitrat, uzun zamandan beri pozitif veya negatif yonleriyle ele alinan anyonlardan biri olmustur (Hill,
1999). Insanlarin beslenmesinde karsilastigi NOs~ (nitrat) seviyeleri ile iliskili potansiyel uzun vadeli
saglik risklerine dair literatiirde celiskili bulgular mevcuttur. Bununla birlikte, diyet nitratinin
azaltilmasinin arzu edilen bir 6nleyici tedbir oldugu tartisilmazdir (Salehzadeh ve ark., 2019).
Aragtirmalar, bitkilerde yiiksek NOs™ birikiminin nitrit {iretimine yol agtigini, bunun da nitrik okside
(NO) doniistiigiinii ve O ile nitrat rediiktaz tarafindan bitkiler i¢in oldukga toksik olan peroksinitrite
(ONOO") hizla katalize edilebildigini gostermistir (Lamattina ve ark., 2003). Bu nedenle, bitkilerde
yiiksek NOs birikimi insan saglig1 i¢in zararlidir (Bian ve ark., 2020).

Bitkilerde NOs™ birikiminden sorumlu faktorler temel olarak besinsel, ¢evresel ve fizyolojiktir. Azotlu
giibreleme ve 151k yogunlugu, sebzelerdeki NO;~ akiimiilasyonunu etkileyen baslica faktérler olarak
tanimlanmistir (Cantliffe, 1973). Isik yogunlugundaki giinliik degisiklikler, bitkilerde giinliik NO3
birikiminde degismelere yol acar. Kloriir, kalsiyum, potasyum, siilfat ve fosfor gibi pek ¢ok besin

maddesi bitkilerde NO;™ biriktirme siirecine dahil olur. Nitrat igerigi bitkinin ¢esitli kisimlarina ve
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bitkinin yasina gore degiskenlik gosterir (Santamaria ve ark., 1999; Anjana ve ark., 2006). Nitrat
icerigindeki bir azalma, besleyici ve terapotik ozellikleri nedeniyle ¢ok popiiler olan bitkisel iirlinlere
deger katabilir (Santamaria, 2006). Bu nedenle, sebzelerde NOs™ birikimini sinirlamak, giibrede azot
kullanimin1 optimize etmek ve toprak-su kaynaklarmin potansiyel bozulmasini azaltmak i¢in uygun
stratejilerin benimsenmesi ve bireysel fizyolojik faktorlerin siirecteki roliiniin belirlenmesi dnemlidir
(Anjana ve Igbal, 2007).

Bu derleme c¢alismasi bitkilerde NO3~ asimilasyonu ve taginimi, nitrat birikiminden sorumlu faktorler,
insanlarin diyetle nitrat alimina degisik sebzelerin katkis1 ve nitratin insan sagligi iizerindeki etkileri

tizerine bilgiler icermektedir.

2. Nitrat Sinyalizasyonu ve Tasinma Mekanizmasi

Azot, bitkilerin NOs~ ve NH4* iyonu formunda aldiklari temel bir makro besin elementidir (Gojon,
2017). Nitrat azotu, havalanmas iyi olan topraklarda en baskin ve ayni zamanda bol miktarda bulunan
bir formdur (Mukherjee ve Sarkar, 2020). Bu nedenle, NOs™ alim mekanizmasini anlamak, nitrojen
kullanim etkinligini arttirmanin anahtaridir (Chen ve ark., 2020). Nitrat algilama, harici bir ¢6zeltiden
bitkiye NOs™ iyonlarinin alimini baglatan nitrat asimilasyon yolundaki birincil ve temel bir adimdir (Ali,
2007). Bir hipoteze gore, bakterilerdeki nitrat rediiktaz enziminin bir nitrat sensérii oldugu rapor
edilmistir (Khodashenas, 2015). Ayrica nitrat rediiktaz (NR) sensorii, NO3™ iyonlarina maruz kaldiginda
harici ortamdaki nitrik oksiti algilar. Yanit olarak, plazma zarina dayali enzim sistemi aktive edilir ve
nitrattan nitrik oksit {iretir, bu da plazma zarina bagli NOs~ alim sistemini tetikler. Bununla birlikte,
bakterilerin aksine, bitkiler membranlari tizerinde spesifik nitrat sensorlerine sahip degildir (Siliakus ve
ark., 2017). Bu baglamda, baz1 integral proteinlerin ayni1 anda sensdrler ve tasiyicilar olarak hareket
ettigi yaygin olarak kabul edilmektedir (Conde ve ark., 2010). Bugiine kadar, nitrat tasiyicilart 1 ve 2
(NRT 1 ve NRT 2), yavas aktive olan anyon kanallar1 (SLAC) ve kloriir kanallar1 (Hsu ve Tsay, 2013)
olmak iizere, bu tlirden yalnizca dort nitrat tasiyici aile tanimlanmistir. Caligmalar, dis ortamin
konsantrasyonuna ve nitrat indiiklenebilirligine bagli olarak ti¢ sistemin varligim gostermistir (Liu ve
ark., 2014). Yiiksek yapili bitkiler kinetik olarak farkl: iki nitrat alim sistemine (yliksek afiniteli tasima
sistemi (HATS) ve disiik afiniteli tasima sistemi (LATS) sahiptir (Li ve ark., 2022). Diisiik NO3~
konsantrasyonlarinda, yapisal ve indiiklenebilir olmak iizere iki tip olan HATS araciligryla tasimanin
kolaylastirlldig1 bildirilirken; dig ¢ozeltideki yiiksek NOs™ konsantrasyonlarinda ise LATS i NO3~
iyonlarmin alimmi artirdigr bildirilmistir. Bununla birlikte, {i¢ tasima sistemiyle iliskili molekiiler
bilesenlerin tamimlanmasiyla kapsam daha da genisletilmistir (Krapp ve ark., 2014; Saber manesh ve
ark., 2017). NRT 1 ve peptit tastyicilarinin tyeleri LATS olarak kabul edilirken, NRT 2/nitrat-nitrit
tastyicilarinin iiyeleri HATS olarak kabul edilir (Okamoto ve ark., 2003). NRT 1.1 ve 2.1’in sirasiyla
diisiik ve yiiksek afiniteli tasima sistemlerindeki proteinleri kodlayarak koklerde ATP’ye bagli NO3z~
aliminda rol oynadig bildirilmistir (Laugier ve ark., 2012). Bunlar arasinda, dis ortamdaki diigitk NO3~
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konsantrasyonunda NRT 2.1’in NRT 1.1°¢ kiyasla nitrat1 bitki koklerinden verimli bir sekilde aldig
kanitlanmistir (Glass, 2009).

3. Nitrat Sinyali ve fletimi

Nitrat sinyali ve iletimi en karmagsik siireglerden biridir (Zalutskaya ve ark., 2018). Kok hiicrenin plazma
zarindaki nitrata duyarli genler NO3~ sinyalizasyon siirecini baglatir (Sagar ve ark., 2021). Protein
kinazlar ve kalsiyum, NOs™ sinyallemesinde dnemli bir rol oynar (Sagar ve ark., 2021). Kalsindrin B
benzeri protein (CBL 1/9) ve CBL etkilesimli protein kinaz 23 (CIPK 23) kompleksi, harici ¢ozeltideki
diisiitk NO3™ konsantrasyonunda NRT 1.1°1 fosforile ederek NRT 1.1e yiiksek afiniteli bir NO3™ taginimi
kazandirir (Gao ve ark., 2018; Wang ve ark., 2018). Ayrica, NRT 1.1’in fosforilasyonu, fosfolipaz C’yi
aktive eder ve bu da hem sitoplazmada hem de c¢ekirdekte bulunan ve esas olarak yanal kokii
baglatmaktan ve biiylitmekten sorumlu olan birkag transkripsiyonel faktori aktive eder (Singh ve ark.,
2009). Benzer sekilde, ortamdaki yiiksek NOs™ konsantrasyonu ve sitozoldeki eksikligi kosullarinda,
nitrat i¢in bagka bir sinyal yolu olan fosforile olmayan NRT 1.1 sinyali, treonin 101 fosforilasyonunun
varliginda aktive olur ve hiicre ¢ekirdegindeki CPK10 ve NLP 7 kompleksinin aktivasyonunda dnemli
bir rol oynayan ikincil haberci kalsiyumun indiiksiyonu ile sonug¢lanir. Bdylece yan kok baslatma ve
biiylimesine atfedilen asimilator nitrat rediiktaz (ANR) {iretiminden sorumludur (Curran ve ark., 2011;
Wan ve ark., 2019). Buna karsin, bir oksin yanit yolu olan AFB 3, PLC ve kalsiyumun ikincil haberci
olarak yer almamasi nedeniyle daha duragandir (Scherer, 2011). Calismalar, AFB 3 ve NAC 4
transkripsiyon faktoriiniin yanitinin, esas olarak NRT 1.1’in nitrat tasinmasindaki iglevine bagl
oldugunu gostermistir (Sagar ve ark., 2021). Oksinin bu aktivasyonu, birincil kdk biiyiimesinden ve
yanal kok bilyiimesinden sorumludur ve NO3 alimint arttirir (Overvoorde ve ark., 2010). Bununla
birlikte, diisiik NO3™ konsantrasyonunun varliginda, NRT 1.1’in oksin tepkisi asagi dogru diizenlenir,
bu da sonugta yanal kok tiretimini bozar ve dis ortamdan NO;~ alimin1 énemli 6lgiide etkiler (Tahir ve

ark., 2021).

4. Nitrat Asimilasyonu

Degisik NO3;~ alim mekanizmalari ile plazma zarindan bitki sistemine gegmeyi bagaran NOs™ miktari,
spesifik nitrat tasiyicilari tarafindan bitkinin farkli kisimlarina tasinir (Fan ve ark., 2017). Nitrat,
translokasyondan hemen sonra ¢ok yararli biyomolekiillere (6rnegin; amino asit, protein) asimile olur
(Sagar ve ark., 2021). Buna karsilik, kok tizerindeki siirgiinde gok yiiksek oranda NOs~ asimilasyonu
meydana gelir ve bu da siirglinlerde fotosentez tarafindan {iretilen enerjinin daha fazla
kullanilabilirligine baglanabilir (Khan ve ark., 2019). Nitrat asimilasyonunun hem sitozolde hem de
kloroplastlarda hizli bir sekilde gerceklestigi bildirilmistir. Bunun nedeni, genellikle plazma
membraninda ve bir dereceye kadar sitozolde de bulunan nitrat rediiktaz enziminin varlig1 olabilir (Ali,
2020). Nitrat, NR enzimi ile temas ettiginde nitrite indirgenir. Azotun nitrit formu, bir amino aside daha

fazla indirgeme i¢in enzimlerin gereksinimlerini karsilamak tizere kloroplasta kolayca taginir. Ayrica,
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bir 6nceki adimda olusan amino asitin, bir enzim olan glutamin sentaz varliginda indirgenmesi glutamik
asit olusumuyla sonuglanir (Bowsher ve ark., 2007).

Bitkilerde NO;™ asimilasyonundan esas olarak GS1 ve GS2 olmak {izere iki gen sorumludur (Masclaux-
Daubresse ve ark., 2010). Bu genlerin rolleri esas olarak N konsantrasyonu tarafindan belirlenir. Yiiksek
NOs~ konsantrasyonu altinda GS1, nitratin amino asitlere asimilasyonunda énemli bir rol iistlenmenin
yani sira, floemin kaynakta N asimilatlar1 ile yiiklenmesine yardimei olarak bitki metabolizmasinda
asimilatlarin verimli bir sekilde kullanimini kolaylastirir (Foyer ve ark., 2011). Ote yandan, GS2 hem
dogrudan NOjs asimilasyonunda hem de fotorespirasyon sirasinda NOs~ asimilasyonunda yer alir.
Ancak asimilasyon, gelisme ortamindan alinan NOs™ konsantrasyonu ile dogrudan iliskilidir (Jauregui
ve ark., 2015). Ortamdaki NOs™ konsantrasyonunun yiiksek olmasi durumunda, NOj3™ siirgiine transloke
olur ve nitratin asimilasyonu siirgiinde gerceklesir. Diger yandan, NO3™ konsantrasyonunun diisiik
olmasi durumunda ise nitratin translokasyonu kisitlanarak kokte asimilasyon gerceklesir. Bu yiizden,
bitkide N kullanim etkinligini arttirmaya yonelik uygun bir yaklagim gelistirmek igin NO3z~ asimilasyon

mekanizmalarini anlamak 6nemlidir (Hirel ve ark., 2011).

5. Nitrat Tasinim
Hiicre 6zsuyunun NOs™ konsantrasyonuna bagli olarak kok hiicrelerine alinan nitratin yer degistirmesi

ksilem yoluyla gergeklesir (Liu ve ark., 2014). Nitratin slirgiine taginmasi siirecine diisiik afiniteli
tastyicilarin aracilik ettigi kanitlandigindan, hiicre 6zsuyunun nitrata gore konsantrasyonu bu siireci
onemli 6l¢tide belirler (Dodd ve ark., 2003). Genel olarak, NO;™ tasinimina normal kosullar altinda esas
olarak NPF 7.3 aracilik ederken; tuz stresi sartlarinda NPF 2.3’{in tasinima aracilik ettigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, NOs;~ alimi ¢ogunlukla kokte gerceklesir, ancak yapragin katkisini da goz
ard1 etmemek gerekir (Anjana ve Igbal, 2007). Yapraktan alinan NOs™ baslangigta vakuollerde depolanir
ve daha sonra yapraklarin NOs™ ihtiyacina bagli olarak yasl yapraklardan geng yapraklara dogru tagmir
(Le Deunff ve ark., 2019). Normal kosullar altinda, yer degistirmeyi kolaylastirmak i¢in floem
yliklemesinden sorumlu nitrat tasiyicilart NPF 1.1 ve NPF 1.2°dir. Noksanlik kosullari altinda ise, NPF
2.4 ve NPF 2.5 gibi yiiksek afiniteli tasiyicilar yeterli miktarda nitratin etkin bir sekilde yer
degistirmesinde kilit rol oynar (Fan ve ark., 2009).

6. Nitratin Depolanmasi ve Yeniden Mobilizasyonu

Nitrat, bitkilerin biliylimesi ve gelismesi igin gereklidir. Ancak hiicre 6zsuyundaki ¢ok yiiksek NOz~
konsantrasyonu bitkiler i¢in zararl olabilir (Yosoff ve ark., 2015). Nitratin sitozolde asimilasyonu,
hiicredeki NOsz~ konsantrasyonunu diizenlemeye yardimci olur, ancak nitrat tasiyicilarin asiri
ekspresyonu durumunda, NO3™ asimilasyonunun hizina yetisemez. Bu da dengesizlige ve daha yiiksek
NOs™ konsantrasyonuna yol acgar (Glass ve ark., 2002). Bu durum bitkilerde ara sira meydana gelir.
Dolayisiyla NOs™ toksisitesine kars1 koymak i¢in bitkilerin hiicre depolama mekanizmasi gibi alternatif
bir mekanizmas1 vardir. Hiicre vakuolii NOs~ depolanmasini kolaylastiran baglica hiicre organelidir

(Isayenkov ve ark., 2014).
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Hiicre 6zsuyunda N konsantrasyonu distiigiinde, depolanan NOs;~ yeniden mobilize edilerek
asimilasyona tabi tutulur (Inkham ve ark., 2011). Ancak, depolamaya dahil olan nitrat tasiyicilar1 heniiz
tanimlanmamustir (Sagar ve ark., 2021). Bununla birlikte, sitozoldeki NOs;~ konsantrasyonunun hiicre
icindeki NO3~ konsantrasyonundan bir¢ok kez daha yiiksek oldugu ve boylece kurakliga tolerans i¢in
anahtar bir mekanizma olan hiicrenin ozmotik ayarlanmasina énemli 6lgiide katkida bulundugu agiktir
(Meloni ve ark., 2004).

Depolanan yerden NOs™ salintminin mahsuliin ihtiyaglarini karsilamada yetersiz oldugu siddetli azot
eksikligi kosullarinda proteinler, amino asitler gibi biyomolekiiller seklinde bulunan azot bazli

asimilatlar bozulmaya ugrar ve azot remobilizasyonu meydana gelmeye baslar (Zhao ve ark., 2005).

7. Nitrat Birikiminden Sorumlu Faktorler

Bitkide NOs™ birikim diizeyi, genellikle net absorpsiyon ve asimilasyon oranlari arasindaki dengesizligin
bir sonucu olarak goriiliir (Cardenas-Navarro ve ark., 1999). Bunda, endojen ve eksojen faktorlerin etkisi
acik bir sekilde goriiliir. Bir yandan hem alim hem de asimilasyon sistemleri genetik olarak belirlenir
(Ferrario-Mery ve ark., 1997; Ourry ve ark., 1997). Bitkilerin NOs™ igerigindeki degiskenlik bitki tiir ve
cesitlerindeki genetik faktorlere gore degismektedir. Ote yandan, bitkilerde NOs~ absorpsiyonunun
besin mevcudiyetine bagli oldugu ve NOs™ asimilasyonun bir¢ok bitkide kismen fotosentetik bir siire¢
oldugu i¢in iklimden bagimsiz bir sekilde gergeklestigi bildirilmistir (Ferrario-Mery ve ark., 1997).
Alternatif olarak, bitkide NOs™ igerigi ya ozmotik potansiyel diizenlemesi yoluyla sabitlenebilir
(MclIntyre, 1997) ya da tasima sistemleri iizerindeki negatif geri besleme yoluyla kendiliginden

diizenlenebilir (Cardenas-Novarro ve ark., 1999).

7.1. Beslenme Faktorleri

Nazaryuk ve ark. (2002) bitkilerde NOs™ birikiminin diizenlenmesinde tarimsal kimyasallarin roliinii
incelemis ve NOs™ birikimi siirecinin: i) kimyasal giibrelerin uygulanmasi, ii) fizyolojik olarak aktif
maddeler ve sorbentlerle muamele, iii) toprak ortamindaki dogal ve antropojenik degisiklikler olmak
lizere li¢ ana faktor grubuna bagli oldugunu bildirmistir. Nitrat birikimi lizerine etkilerine gore bu
faktorler; giibreler > fizyolojik olarak aktif maddeler > toprak seklinde siralanabilir. Bitki dokularinda
NOj3™ birikimini kontrol etme potansiyelini arastirmak igin, digsal bir N kaynaginin topraktaki etkisini
g6z oniinde bulundurmakla birlikte, bitkilerin giibre azotu kullanim etkinliklerinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir (Nazaryuk ve ark., 2002).

Bitkinin gercek gereksinimi ve toprakta bulunan N miktar1 dikkate alinmadan yapilan azotlu giibre
uygulanmasi sonucu bitkide asir1 N alimina bagli olarak NO3~ birikimi s6z konusu olabilmektedir
(Ozeng ve Senlikoglu, 2017). Bitkinin 6ncelikli ihtiyacindan daha fazla alindiginda, vakuolde serbest
NO;™ olarak depolanir ve daha sonra bitkinin N talebini karsilamak i¢in yetersiz oldugunda yeniden
mobilize edilebilir (van der Leij ve ark., 1998). Sebzelerde NO3™ birikimi genellikle toprakta bulunan
besin maddelerinin miktarina ve tiirline baglh olmakla birlikte uygulama zamani, uygulanan giibrelerin

miktar1 ve bilesimiyle de yakindan iliskilidir (Zhou ve ark., 2000). ideal bir giibreleme programu, bitki
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NOj3™ seviyelerinin ¢ok ylikselme riski olmaksizin yeterli bitki biiylimesini saglayabilir (Vieira ve ark.,
1998). Azotlu giibre dozu arttikga bitkiler daha fazla NOs™ biriktirir (Santamaria ve ark., 1998a, b; Chen
ve ark., 2004; Nazaryuk ve ark., 2002). Azot mevcudiyetinin sinirlandirilmasi ise NO3™ igerigini 6nemli
Olciide azaltir (McCall ve Willumsen, 1999). Yetistirme siirecinin baslangicinda azotun bir kez
uygulanmasi NOs~ birikimini etkili bir sekilde kontrol eder, ¢iinkii bitkiler pazarlanabilir boyuta
ulastik¢a bitki ve topragin NOs~ konsantrasyonlari azalir (Vieira ve ark., 1998). Amonyak veya nitrat-
amonyum karisgimina dayali giibrelerin kullanimi, bitkilerdeki NOs~ igerigini azaltabilir (Inal ve
Tarak¢ioglu, 2001; Santamaria ve ark., 2001).

Toprak reaksiyon (pH) degerini diisiirme aktivitesine sahip olan amonyum bu 6zelliginden 6tiirti, bitki
besin ¢ozeltisine asit ekleme ihtiyacim1 en aza indirir. Bu da amonyumu, topraksiz yetistirme
sistemlerinde daha fazla dikkate alinmaya deger bir iyon haline getirir (Santamaria ve Elia, 1997).
Bitkinin hangi kismu tarafindan tiiketilecegine bagli olarak uygun bir giibre segilebilir (Zhou ve ark.,
2000). Ornegin; karnabahar bitkisi yapraklarinda NO3™ birikimi iizerine degisik azotlu giibrelerin etkisi,
iire > amonyum karbonat > amonyum nitrat > amonyum siilfat seklinde siralanirken; ayni bitkinin
yaprak sapinda bu siralama, iire > amonyum nitrat > amonyum siilfat > amonyum karbonat seklinde
gerceklesmistir (Anjana ve Igbal, 2007).

Organik giibrelerle yetistirilen sebzeler, kimyasal giibrelemeyle (Raupp, 1996) veya geleneksel olarak
yetistirilen sebzelerle karsilastirildiginda diisiik NOs™ icerdikleri ve bu etkinin ise saha kosullarindan
bagimsiz bir sekilde cereyan ettigi bildirilmistir (Anjana ve Igbal, 2007). Uriinlerde NO3™ birikimi, bir
yandan giibreleme ve toprak organik maddesinin mineralizasyonu yoluyla NOs;™ arzinin artmasinin,
diger yandan da asimilatlarin kullanilabilirliginin azalmasinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, bitkide N
varlig1 ne kadar yiiksekse (kimyasal giibre > likit formda hayvan giibresi = sulu atik ¢camuru > kati
formda hayvan giibresi > kompost) ve asimilasyon intensitesi ne kadar diisiikse, NO3~ zenginlesmesi o
kadar yiiksek olacaktir. Ayrica, organik maddenin aktif mineralizasyonundan kaynaklanan zayif
kontrollii toprak azotu akisi, bitkilerde asir1t NO3™ birikimine yol agabilir (Nazaryuk ve ark., 2002).
Diusiik NOs™ igerigi ile kaliteli bir verim elde etmek, bitkilerin N beslenmesini manipiile etmekle
mimkiindiir (Izmailov, 2004).Yeterli ve dengeli beslenme, bitkilerin iiriin miktarmi ve kalitesini
arttirmada 6nemli bir rol oynar. Azotlu, fosfath ve potasyumlu giibrelerin yani sira yesil ve ¢iftlik
giibrelerinin uygun bir sekilde uygulanmasi sebzelerde NO3™ birikimini 6nemli dlgiide azaltabilir (Zhou
ve ark., 2000).

Seginer (2003), bitki biiyiimesini ve nitrat i¢erigini tahmin etmek i¢in dinamik bir marul modeli olan
NICOLET’i gelistirmistir. Bu model, azalan N ve su igeriklerine gore bitki bilesenlerinin zamanla
degismez oldugu bitki biiylimesinin ilk agamasi i¢in gegerli bir modeldi. Model daha sonralar1 modifiye
edilerek (Seginer ve ark., 2004), azaltilmis nitrojen ve su igeriklerindeki ontogenetik degisiklikleri
kargilamak i¢in gegerliligini gec vejetatif biiyiime agamasina kadar genigletmistir. Gelistirilmis model,

su iceriginin, marulun énemli NO3™ havuzu igin dngoriillen N alimini belirledigini belirtir. Bu modeller,
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N alimi tahminlerini iyilestirme potansiyeline sahip olup, bdylece giibre ihtiyaglarinin daha dogru bir
sekilde hesaplanmasina katkida bulunurlar.

Bitkilerdeki NOs konsantrasyonu, iiriin hasadindan birkag¢ giin 6nce N beslemesinin durdurulmasiyla
da manipiile edilebilir (Santamaria ve ark., 2001). Bu sekilde NOs~ vakuollerden uzaklastirilacak ve
bitkiler azalan ozmotik degeri telafi etmek i¢in gereken organik vakuolleri koruyacaktir. Nitrat
konsantrasyonu, iiriin hasadindan birka¢ giin 6nce nitrat azotunun (NO3 -N); klortir, siilfat, amonyum
veya amino asitlerle degistirilmesiyle de azaltilabilir (Santamaria ve ark., 1998b; Inal ve Tarak¢ioglu,
2001).

Kloriir (CI") ve NOjs™ iyonlari, ozmoregiilasyonda birbirlerinin yerine gegebilen bir rol iistlenebilir;
Kloriir anyonu, nitratla degisimi suretiyle bitkinin asirt NOs~ birikimini 6nleyebilir ve bitki
organlarindaki N icerigi tizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilir (Dorais ve ark., 2001). Kloriir aliminin
NOsz ve diger besin maddelerinin alimi ile etkilesimi Xu ve ark. (1999) tarafindan arastirilmistir.
Chapagain ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir arastirma sonucunda, besin ¢ozeltisindeki Cl~
konsantrasyonunun artmasiyla meyvede NOs  icerigi azalmaktadir. Bu bulgular, 6zellikle yaprak
dokularinda CI” ve NOs™ alimi arasinda antagonistik etkinin oldugunu ortaya koymus ve 6nceden yapilan
calismalarla da desteklenmektedir. Bitkilerin toplam N igerigi, ClI" uygulamasina yanit olarak
azalmadigindan, Liu ve Shelp (1996), C1- emiliminin NO3~ emilimi ile dogrudan rekabet etmedigini 6ne
sirmiislerdir. Arastirmacilar ayrica, brokoli bitkilerinin yetistirme ortamina makul diizeyde Cl™
ilavesinin, NOs~ indirgemesini hizlandirarak bitkinin NOs igeriklerini azalttigini tespit etmislerdir. C1-
uygulamasinin, 6zellikle NOs~ akiimiilatorleri olarak siniflandirilan 1spanak, marul ve lahana gibi
sebzelerde NOs™ igerigini azaltmak i¢in bir strateji olarak kullanilabilecegini 6ne siiriilmiistiir (Maynard
ve ark., 1976). Bununla birlikte, CI- tarafindan NO3~ aliminin inhibisyonu, bitki tiiriine ve ortamdaki
NO;~ ve CI™ konsantrasyonlarina baghdir (Cerezo ve ark., 1997). Urrestarazu ve ark. (1998), hasattan
onceki son hafta boyunca besin ¢ozeltisindeki nitratin kloriir ile degistirilmesinin yaprakli sebzelerdeki
NOs™ igerigini azalttigini dne slirmiislerdir.

Potasyum uygulama oranindaki artig, nitratin alimimi ve bitkinin toprak iistii kisimlarina taginmasini
kolaylastirmanin yani sira, nitratin metabolizmasini ve kullanimini da tesvik eder ve sonug olarak bazi
sebze bitkilerinde NO3~ birikimini azaltir (Ahmed ve ark., 2000; Ruiz ve Romero, 2002). Bununla
birlikte, bazi1 ¢aligmalar topraktaki potasyum kaynaklarinin NOs™ birikimini etkilemedigini gostermistir
(Drlik ve Rogl, 1992).

Ahmed ve ark. (2000), artan fosforlu giibrelemeye bagli olarak NOs™ iceriginde azalma oldugunu
bildirmislerdir. Bitki i¢indeki inorganik fosfor, nitratin metabolizmas1 ve depolanmasi i¢in gereklidir,
ancak yiiksek konsantrasyonlar enzim reaksiyonlarini engeller, hiicrede anormal basing olusturur ve
yaslanmay1 hizlandirir. Bitkilerin yaglanmasi ise, azalan NO3™ alimi ve birikimi ile iligkilidir (Ahmed ve
ark., 2000). Smirlayic1 fosfatla iligkili biiylime geriligi; siirgiinlerin kok-govde oraninda, kuru madde
iceriginde, seker ve organik asit konsantrasyonlarinda artisa ve NO3z~ konsantrasyonunda azalmaya

neden olur (Buwalda ve Warmenhoven, 1999).

1889



Nitrat birikimi diger bazi kimyasallarla iliskili olarak da incelenmistir. Salisilik asidin (Ahmed ve ark.,
2000), molibden igeren giibrelerin (Zhou ve ark., 2000), nitrifikasyon inhibitorlerinin (Zhou ve ark.,
2000; Xu ve ark., 2005) ve kalsiyumun (Tzung ve ark., 1995) yapraktan uygulanmasi bitkilerin NO3~
icerigini Onemli Olclide azaltabilir. Marul yapraklarinda, seker seviyeleri ve serbest amino asit
konsantrasyonlari, yiiksek bir kalsiyum kaynagi altinda artar ve marul hiicresinin vakuoliindeki nitratin
yerini alir (Ahmed, 1996). Marul bitkisinde NOs™ igerigi ile siilfat (SO4?) igerigi arasinda negatif bir
iligki vardir (Blom-Zandstra ve Lampe, 1983) ve bu nedenle kiikiirt (S) eksikligi, NOs™ i¢eriginde artisa
neden olabilir (Maynard ve ark., 1976). Ote yandan, farkl: iiriinlerde (lahana, havug, pancar, domates,
sogan ve patates) NO;z igeriginin, hiimik asit ve zeolitin etkisi altinda onemli Ol¢lide azaldig:
bildirilmistir (Nazaryuk ve ark., 2002). Bitkinin normal metabolizmasi icin eksik ya da sadece yeterli
konsantrasyonlarda bor (B) tedariki NO3 igerigini etkilememis, ancak toksik B orani bitkilerin NO3z
icerigini 6nemli dl¢iide artrrmistir (Inal ve Tarakcioglu, 2001). Yiiksek oranda N igeren aritma ¢amuru
uygulanmis topraklarda yetistirilen bitkilerin yenilebilir kisimlarinda NOsz™ birikmesi goriilmektedir
(Nazaryuk ve ark., 2002).

Toprakta tuz birikimi, sebze mahsullerinde NO3~ birikimini azaltabilir (Chung ve ark., 2005). Ancak,
bitki kok bolgesinde tuz birikimi ozmotik strese yol agar. Ozmotik stresin etkisiyle, K*, Ca*? ve NO3~
gibi temel iyonlarmn bitki tarafindan alinimi engellenirken, Na* ve CI™ iyonlar1 bitki tarafindan asiri
miktarda alimir. Bu durum, bitki hiicrelerinde iyon homeostazinin bozulmasina neden olur

(Paranychianakis ve Chartzoulakis, 2005).

7.2. Cevresel Faktorler

Bitkilerde NOjs™ birikimi ¢evresel faktorlerden biiyiik 6l¢iide etkilenir (Bian ve ark., 2020). Santamaria
ve ark. (2001) roka bitkisinde NOs™ birikimi iizerinde 151k yogunlugu, N mevcudiyeti ve sicaklik
arasinda bir etkilesim goézlemlemistir. Diisiik 151k mevcudiyeti kosullari altinda, sicakliktaki artis NO3z~
birikimini arttirir. Ote yandan, yiiksek 151k yogunlugu altinda, sicakliktaki bir artis esas olarak N arzi
yiiksek oldugunda NOs™ igerigini arttirir (Anjana ve Igbal, 2007). Chadjaa ve ark. (2001)’nin seralarda
yapay aydinlatmanin maruldaki NOs™ birikimi tizerine etkisini inceledigi bir arastirmada, yiliksek
basingli sodyum buharli lambalarin, nitrat rediiktaz (NR) aktivitesini arttirmada ve NOs~ birikimini
azaltmada metal halojeniir lambalardan daha etkili oldugu sonucuna varmislardir. Grzebelus ve
Baranski (2001) tarafindan yapilan bir aragtirmada iklimin NO3z™ birikimi iizerindeki etkisi incelenerek
NOs igeriginin yiiksek yagis alan yilda daha az oldugu tespit edilmistir. Sicak ve yagish yillarda,
nitrojenin organik veya mineral kaynaklardan gelmesinden bagimsiz olarak artan NOs  birikimi
miimkiindiir (Custic ve ark., 2003). Bununla birlikte, NO3™ birikimi mevsime gore de degisir (Vieira ve
ark., 1998). Sonbahar-kis aylarinda NO3™ birikim seviyesi ilkbahara gore daha yiiksektir (Santamaria ve
ark., 1999). Kisin bitkilerin daha az 151k ve sicaklik kosullari nedeniyle toprakta bulunan azotun

tamamin1 kullanamadig1 diisiinilmektedir (Anjana ve Igbal, 2007).
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7.3. Genotipik Degiskenlik

Nitrat igerigi bitki tiirlerine, ayni tiiriin ¢esitlerine ve hatta farkli ploidiye sahip genotiplere gore belirgin
bir sekilde degisir (Grzebelus ve Baranski, 2001; Harada ve ark., 2003; Anjana ve ark., 2006). Siirgiin
NO;™ igerigi genetik olarak belirlenir ve kuvvetle muhtemel birka¢ gen (QTL) tarafindan kontrol edilir
(Harrison ve ark., 2004). Bitkilere gére NOs~ kapsamindaki degiskenligin nedensel faktorleri arasinda
azot metabolik yolunun enzimlerindeki (nitrat rediiktaz/nitrit rediiktaz) genotipler arasindaki genetik
farkliliklar, NO3z™ alim orani, enzim aktivitesi i¢in gerekli diger elementlerin alim orani1 veya NO3~
birikiminde gozlemlenen degiskenliklere yol agabilecek asimilasyon yolunda gerekli elektron
dondrlerinin iiretimindeki farkliliklar yer alabilir. Buna karsin, Blom-Zandstra ve Eenink (1986) NOs~
icerigi bakimimdan 6nemli dl¢lide farklilik gosteren marul genotiplerinde NOs™ birikiminin diisiik NO3~
asimilasyon oranindan kaynaklandigina dair bir kanit bulamamistir. Nitrat birikiminin farkli
kapasiteleri, nitrat rediiktaz aktivitesinin farklt konumlartyla (Andrews, 1986) ve fotosentetik
kapasitedeki farkliliklarla (Behr ve Wiebe, 1992), solunum substrat1 ve indirgeyici esdegerleri liretme
ve aktarma kabiliyetiyle veya absorbe edilen nitrati indirgeme bolgelerine aktarma kapasitesindeki
farkliliklarla da iligkilendirilebilir (Anjana ve Igbal, 2007). Vakuollerde artan karbonhidrat
konsantrasyonuyla birlikte NOs;~ birikimi azalir (Anjana ve Igbal, 2007). Nitrat birikimi, seker
konsantrasyonlar1 (Blom-Zandstra ve Lampe, 1983) ve kuru madde igerigi (Reinink ve ark., 1987) ile
negatif korelasyon gosterirken, son iki parametre farkli genotiplerde birbiriyle pozitif korelasyon
gostermistir (Anjana ve Igbal, 2007). Bu nedenle, yiiksek kuru madde igerigine sahip genotipler,
vakuollerinde yliksek karbonhidrat igerigine sahip olabilir ve ozmotik degerlerini korumak igin az
miktarda nitrata ihtiya¢ duyabilirler (Reinink ve ark., 1987).

Mutant ve transgenik bitkilerle yapilan ¢aligmalar, bir bitkideki NO3™ konsantrasyonunu etkileyebilecek
bir dizi geni (glutamin sentetazi (GS1) kodlayan genler, ferrodoksin bagimli glutamat sentaz kodlayan
genler) ortaya ¢ikarmustir (Hausler ve ark., 1994; Scheible ve ark., 1997; Geelen ve ark., 2000; Harada
ve ark., 2004). Ancak, baska genler de s6z konusu olmalidir (Anjana ve Igbal, 2007). Loudet ve ark.
(2003), Arabidopsis Bay-O ve Shahdara rekombinant kendilenmis hatlarin1 (RILs) kullanarak, kuru
madde bazinda NOgs™ igerigi i¢in sekiz kantitatif 6zellik lokusu (QTLs) tanimlamistir. Hirel ve ark.
(2001) musirda kuru maddedeki NOs™ igerigi i¢in, glutamin sentetazi kodlayan bir gen de dahil olmak
iizere bes kantitatif 6zellik lokusu tanimlamistir. Vakuollerde NO3z™ depolanmasi, nispi NOz™ alim
oranlari, NOs~ indirgeme ve asimilasyon, vakuole NOs™ transferi ve oradan disar1 atilmasi dahil olmak
iizere birgok siirecten etkilenir (Anjana ve Igbal, 2007). Bu nedenle, ¢ok sayida gen iiriinii potansiyel
olarak tiim doku diizeyinde serbest NOs™ igeriginde dogal olarak meydana gelen varyasyonlar
etkileyebilir (Harada ve ark., 2004).

Harrison ve ark. (2004) Lotus japonicus bitkisinin siirgiinlerindeki NOs™ icerigindeki genotipik
degiskenligini incelemis ve bunun, biyokiitle iiretiminden bagimsiz olarak iyon alimindaki artistan
kaynaklandigini bildirmislerdir. Siirglin NOs™ icerigi ile yiiksek afiniteli nitrat tasiyicilarim kodlayan

mRNA’nin kararli durum seviyesi arasindaki pozitif korelasyon, daha yiiksek NO3™ akisinin tastyicilarin
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artan ekspresyonundan kaynaklandigim diisiindiiriir (Anjana ve Igbal, 2007). Nitrat aliminin ve bitkideki
birikiminin kontroliiniin, bitkinin talebinden bagimsiz olarak genetik degiskenlige tabi olabilecegini goz
onlinde bulundurmak gerekir. Bu nedenle, daha az NO3™ biriktiren bitki genotiplerinin secilmesi,
insanlarin tarimsal iriinler yoluyla NOs~ tiiketimini ve tiiketimleri sonucu NOs™ zehirlenmesi riskini
kayda deger bir sekilde azaltmaya yardimci olabilir. Nitrat birikimiyle iligkili sorunlari agmanin bir
bagka yontemi de yogun N giibrelemesi altinda bile NO3™ biriktirmeyen gesitler yetistirmek olabilir
(Anjana ve Igbal, 2007).

8. Bazi Tarimsal Uriinlerin Nitrat Biriktirme Potansiyeli

Bitki tiirleri ve hatta ayni tiiriin gesitleri arasinda bile NO3™ birikimi yoniinden biiyiik farkliliklar olacag:
bildirilmistir (Quinche ve Dvorak, 1980; Reinink ve Eenink, 1988; Rouphael ve ark., 2017) ve bu
varyasyonun biiyiikliigii genellikle cevresel kosullar tarafindan modiile edilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Bazi tarim iiriinlerinde nitrat igerikleri (Colla ve ark., 2018)

Mahsul Yetistirme sistemi Yetistirme Nitrat (mg NOs™ / kg yas agirhk)

sezonu Ortalama Minimum-Maksimum Kaynak
Brokoli Konvansiyonel Agustos-Haziran 70 30-85 Lyons ve ark., 1994
Brokoli Organik Eyliil-Kasim 204 3-683 Nufiez de Gonzales ve ark.,

2015

Briiksel lahanasi Konvansiyonel Agustos-Haziran 10 10-15 Lyons ve ark., 1994
Lahana Konvansiyonel Agustos-Haziran 240 70-370 Lyons ve ark., 1994
Karnabahar Konvansiyonel Agustos-Haziran 50 40-75 Lyons ve ark., 1994
Karnabahar Konvansiyonel Kis 57 54-59 Ysart ve ark., 1999
Cin lahanast Konvansiyonel Yaz 1300 429-1610 Zhou ve ark., 2000
Cin lahanast Konvansiyonel Kis 1291 131-3249 Chung ve ark., 2003
Kirmizi lahana Konveksiyonel Belirtilmemis 281 35-704 EFSA, 2008
Pazi Konvansiyonel Agustos-Haziran 570 450-725 Lyons ve ark., 1994
Roka Konvansiyonel Belirtilmemis 4677 1528-7340 EFSA, 2008
Roka Su kiiltiirii Haziran-Subat 8243 6461-9703 Guadagnin ve ark., 2005
Roka Organik Haziran-Subat 4073 2160-5670 Guadagnin ve ark., 2005
Pancar Konvansiyonel Belirtilmemis 1852 84-3685 EFSA, 2008
Rezene Konvansiyonel Ocak-Eyliil 363 107-769 Santamaria ve ark., 1999
Yesil sogan Konvansiyonel Ocak-Temmuz 410 69-1046 Santamaria ve ark., 1999
Marul Konvansiyonel Belirtilmemis 425 33-2304 Greenwood ve ark., 1986
Marul Konvansiyonel Kis 887 482-1435 Ysart ve ark., 1999
Marul Konvansiyonel Yaz 1568 610-3857 Ysart ve ark., 1999
Marul Su kiiltiirii Haziran-Subat 2983 1842-4022 Guadagnin ve ark., 2005
Marul Organik Haziran-Subat 818 115-1852 Guadagnin ve ark., 2005
Ispanak Konvansiyonel Belirtilmemis 284 8-1513 Greenwood ve ark., 1986
Ispanak Konvansiyonel Kis 1272 839-1721 Ysart ve ark., 1999
Ispanak Konvansiyonel Yaz 1639 1009-2194 Ysart ve ark., 1999
Ispanak Organik Kis 1800 890-2600 Muramoto, 1999
Ispanak Organik Yaz 1820 600-3000 Muramoto, 1999
Maydanoz Konvansiyonel Agustos-Haziran 220 10-330 Lyons ve ark., 1994
Maydanoz Konvansiyonel Mart-Eyliil 1150 366-1851 Santamaria ve ark., 1999
Salatalik Konvansiyonel Yaz 65 12-143 Zhou ve ark., 2000
Salatalik Konvansiyonel Kasim-Mart 267 83-580 Chung ve ark., 2003
Salatalik Konvansiyonel Nisan-Ekim 180 1-649 Chung ve ark., 2003
Patlican Konvansiyonel Yaz 308 250-424 Zhou ve ark., 2000
Patlican Organik Belirtilmemis 90 24-135 Gonzélez ve ark., 2010
Sakiz kabagi Konvansiyonel Belirtilmemis 884 - Herencia ve ark., 2007
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Balkabag1 Konvansiyonel Agustos-Haziran 392 145-790 Lyons ve ark., 1994

Kavun Konvansiyonel Mayis-Agustos 48 41-56 Colla ve ark., 2010
Karpuz Konvansiyonel Mayis-Agustos 10 - Proietti ve ark., 2008
Biber Konvansiyonel Agustos-Haziran 20 20-45 Lyons ve ark., 1994
Biber Organik Belirtilmemis 18 - Herencia ve ark., 2007
Biber Su kiiltiiri Aralik 15 - Lyons ve ark., 1994
Cilek Konvansiyonel Mayis-Ekim 94 9-360 Susin ve ark., 2006
Domates Konvansiyonel Belirtilmemis 17 4-42 Ysart ve ark., 1999
Domates Konvansiyonel Yaz 27 1-131 Zhou ve ark., 2000
Domates Organik Belirtilmemis 5 - Herencia ve ark., 2007
Fasulye Konvansiyonel Agustos-Haziran 60 30-140 Lyons ve ark., 1994
Fasulye Organik Belirtilmemis 151 - Herencia ve ark., 2007
Bezelye Konvansiyonel Belirtilmemis 26 - Maynard ve ark., 1976
Bezelye Konvansiyonel Belirtilmemis 30 1-100 EFSA, 2008
Kuskonmaz Konvansiyonel Belirtilmemis 25 - Maynard ve ark., 1976
Kereviz Konvansiyonel Belirtilmemis 250 43-692 Fytianos ve Zarogiannis, 1999
Kereviz Konvansiyonel Yaz 908 119-1589 Zhou ve ark., 2000
Prrasa Konvansiyonel Belirtilmemis 158 23-1012 Greenwood ve ark., 1986
Pirasa Konvansiyonel Yaz 53 - Zhou ve ark., 2000
Ravent Konvansiyonel Belirtilmemis 201 55-376 Tamme ve ark., 2006
Sarimsak Konvansiyonel Yaz 180 - Zhou ve ark., 2000
Sarimsak Konvansiyonel Kasim-Mart 116 3-211 Chung ve ark., 2003
Sarimsak Konvansiyonel Nisan-Ekim 129 1-462 Chung ve ark., 2003
Sogan Konvansiyonel Belirtilmemis 127 20-240 Fytianos ve Zarogiannis, 1999
Sogan Konvansiyonel Ocak-Agustos 32 5-115 Santamaria ve ark., 1999
Sogan Konvansiyonel Kis 29 28-30 Ysart ve ark., 1999
Havug Konvansiyonel Subat-Haziran 195 28-394 Santamaria ve ark., 1999
Havug Konvansiyonel Giiz 224 14-566 Ysart ve ark., 1999
Havug Konvansiyonel Yaz 34 13-48 Ysart ve ark., 1999
Zencefil Konvansiyonel Yaz 2659 2234-3083 Zhou ve ark., 2000
Patates Konvansiyonel Kis 203 47-418 Ysart ve ark., 1999
Patates Konvansiyonel Yaz 104 3-331 Ysart ve ark., 1999
Turp Konvansiyonel Agustos-Haziran 392 145-790 Lyons ve ark., 1994
Turp Konvansiyonel Nisan-Ekim 2108 766-4570 Chung ve ark., 2003
Siyah turp Konvansiyonel Belirtilmemis 1271 233-2302 EFSA, 2008
Beyaz turp Konvansiyonel Belirtilmemis 1416 135-3488 EFSA, 2008
Salgam turpu Konvansiyonel Belirtilmemis 95 10-655 Greenwood ve ark., 1986
Elma Konvansiyonel Mayis-Ekim 3.3 0,2-15 Susin ve ark., 2006
Muz Konvansiyonel Belirtilmemis 45 - Hord ve ark., 2009
Uziim Konvansiyonel Mayis-Ekim 5.6 0,5-19 Susin ve ark., 2006
Nektarin Konvansiyonel Belirtilmemis 12 - Temme ve ark., 2011
Seftali Konvansiyonel Mayis-Ekim 4 - Susin ve ark., 2006
Armut Konvansiyonel Mayis-Ekim 2,8 1,4-45 Susin ve ark., 2006
Portakal Konvansiyonel Belirtilmemis 8 - Hord ve ark., 2009

Bitki tiirleri arasinda NOs™ igerigi bakimmdan goriilen farkliliklar, her bir iiriindeki yenilebilir bitki
kisimlariyla da iligkilidir (Santamaria ve ark., 1999; Anjana ve ark., 2006). Nitrat, transpirasyon akisi
ile ksilemden tasindig1 icin (Pate, 1980), biiylik lamina iceren yaprakli sebzeler, meyve tireten diger
sebze tiirlerine kiyasla, 6zellikle mezofil hiicrelerinin vakuollerinde daha yiiksek NOs™ biriktirme
egilimindedir (Colla ve ark., 2018).

Maynard ve ark. (1976), bitkinin ¢igekli kisimlarinda NO3~ konsantrasyonunun en diisiik seviyelerde
oldugunu; buna karsin, meyve veya dane, yapraklar, kokler, yaprak saplar1 veya govdelerde nitratin

artan konsantrasyonlarda bulundugunu bildirmislerdir. Elia ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir
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arastirmada rokanin yaprak sapindaki NOs~ konsantrasyonunun laminasindakinin iki katindan daha
fazla oldugu rapor edilirken; bu bitkinin 1spanak olmasi durumunda farkin 6,6 kata kadar ¢ikabilecegi
rapor edilmistir (Anjana ve ark., 2006). Yaprak sapt + govdesindeki NOsz~ konsantrasyonu da
yapraklardan daha yiiksek iken, en diisiik NOs™ seviyeleri kolza, lahana ve 1spanak kdklerinde tespit
edilmistir (Chen ve ark., 2004). Ayrica, kuskonmaz govdesindeki NOs™ igeriginin yapraklardakinden
daha diigiik bulundugu bildirilmistir (Santamaria ve ark., 1999). Ispanakta yaprak laminalar1 yaprak
saplarindan daha az NOs™ biriktirir (Santamaria ve ark., 1999) ve bitkinin hasatinda yaprak saplarinin
kesilmesi suretiyle lamina/yaprak sap1 oranini arttirma (Santamaria ve ark., 1999) {iriiniin genel NO3~
icerigini azaltmaktadir. Marulda, sadece yaprak saplarinda laminalara kiyasla daha yiiksek NOs
konsantrasyonu degil, ayn1 zamanda laminalarin distal kismia kiyasla proksimal kisminda da daha
yiiksek NOs3~ konsantrasyonu belirlenmistir (Konstantopoulo ve ark., 2010). Depolama organlari
(kokler, rizomlar ve yumrular) olusturan bitkilerin yaprak saplarindaki NOs™ igerigi, {irlin hasat
olgunluguna yaklastikca azalma egilimindedir (Renseigné ve ark., 2007). Yaprak sapindaki NO3z~
konsantrasyonlarindaki bu diisiis, asimile edilen azotun gelisen depolama organina tasinmasi ve mevcut
toprak azotunun kademeli olarak azalmasi ile iligkilidir (Maynard ve ark., 1976). Bununla birlikte,
kokler, rizomlar ve yumrular gibi hipogeal depolama organlari nispeten diisiik NO3s~ konsantrasyonlari
biriktirir. Benzer sekilde, meyve ve tohum gelistiren bitkiler bu organlarda daha az NOs~ biriktirme
egilimindedir, ¢iinkii tireme organlari floem yoluyla amino asitlerle beslenir (Blom-Zandstra, 1989;
EFSA, 2008). Santamaria ve ark. (1999), bitki organlarindaki NOs™ birikiminin yaprak sap1 > yaprak >
govde > kok > ciceklenme > yumru > sogan > meyve > tohum seklinde siralandigini bildirmislerdir.
Yenilebilir iiriinlerin NOs™ igerigine gore sebze, meyve ve taze otlarin siniflandirilmasi Tablo 2’de
sunulmustur.

Insan beslenmesinde nitrat alimmnin biiyiik bir kismu (toplam NO3™ aliminin %60-80’i) yesil yaprakli
sebzelerden saglanir (Weitzberg ve Lundberg, 2013). Ne yazik ki, farkli tarimsal-ekolojik kosullar
altinda yetistirilen yaprakli sebzeler nitrat1 potansiyel olarak zararli konsantrasyonlarda biriktirir. Genel
olarak NOs~ biriktiren sebzeler, Brassicaceae (roka, turp ve hardal), Chenopodiaceae (pancar, pazi ve
1spanak), Amaranthaceae (Amaranthus), Asteraceae (marul) ve Apiaceae (kereviz ve maydanoz)

familyalarina aittir (Santamaria, 2006).
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Tablo 2. Yenilebilir tiriinlerin NO3™ igerigine gore siniflandirilmasi (Colla ve ark., 2018)

Kategori Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek Oldukea yiiksek Asin yiiksek
(<200) (200-500) (500-1000) (1000-2500) (2500-5000) (>5000)
(mg NOz7/ kg yas agirhk)
Hodan otu Reyhan
Taze ot Kisnis Frenk sogant
Maydanoz Dere otu
Kekik
Briiksel lahanasi Brokoli Brokoli raab Pak-Choi
Karnabahar Kirmizi lahana Lahana Cin lahanasi
Brassica sebzeleri Milano lahanasi Kivireik lahana Yer lahanasi
Yesil hardal otu
Paz1
itanyan hindiba Karahindiba Amaranth Deniz pancar1 Roka
Rezene (yaprak) Hindiba (escarole) Pancar Su teresi

Yesil sogan Marul, Aysberg Beyaz hindiba
Hindiba
Yapraklan yenen sebzeler Marul, Butterhead
Marul, Romain
Ispanak
Govdeleri/siirgiinleri yenen Kuskonmaz Pirasa Yesil sarimsak Kereviz
sebzeler Ravent Rezene (govde)
Enginar Kirmizi pancar Pancar Zencefil
Kara salsifiye (sakiz Havug Kereviz kokii Kirmizi turp
Kokleri,  rizomlann  ve otu)
yumrulari yenen bitkiler Lotus kokii Rutabaga Kara turp
‘Yaban havucu Beyaz turp
Patates Salgam
Tath patates
Yesil fasulye Fasulye Fransiz fasulyesi
Baklagiller Bezelye Cal fasulyesi Boriilce
Soya filizi
Tursuluk salatalik Hiyar Balkabag1
Kavun Pathcan
Meyvesi yenen sebzeler Sili biber Taze yesil siinger kabak
Yesil biber Balmumu kabag1
Acorn kis kabag1 Sakiz kabag1
Cilek Balkabag1
Domates
Karpuz
Soganlari yenen sebzeler Sarimsak
Sogan

Arap siimbiilii

Meyve

Elma
Muz
Uziim
Kivi
Nektarin
Seftali
Armut
Portakal
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Azotlu giibreler, sebze tiretiminde yaygin olarak kullanilmakta ve alim hizlar1 amonyuma indirgenme
hizim1 astiginda bitkilerde NO3™ birikmesine neden olmaktadirlar (Luo ve ark., 1993). McCall ve
Willumsen (1998), yiiksek NOs~ uygulamalarinin verimi arttirmaksizin bitkilerin NOs™ igerigini
arttirdigini bildirmislerdir.

Ysart ve ark. (1999) yetiskin bir insanin gida tiiketimiyle almis oldugu toplam NOj;™ miktarini 93
mg-giin olarak tahmin etmistir. Bu miktar genel olarak patates (%33), yesil sebzeler (%21), diger
sebzeler (%15), igecekler (%8,5), et iiriinleri (%4,2), taze meyve (%3,5), siit lirtinleri (%3, 1), siit (%2,9),
cesitli tahillar (%2,1), ekmek (%1,6) ve diger gidalardan (%5,1) karsilanmaktadir. Avrupa Komisyonu
Gida Bilimsel Komitesi (SCF), 1995 yilinda NOs™ iyonunun kabul edilebilir giinliik alimini (ADI) 3,65
mg-kg? viicut agirhigi (60 kiloluk bir birey i¢gin 219 mg giin™ esdeger) olarak belirlemistir (SCF, 1995).
Bununla birlikte, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ile Diinya Saglhk Orgiitii (WHO)
Ortak Uzman Komitesi kabul edilebilir giinlik NO3~ alimin1 0-3,7 mg-kg™ viicut agirhg olarak
belirlemisglerdir (Speijers, 1996). Bu nedenle, 60 kg viicut agirlig1 varsayildiginda, taze agirlik olarak
2500 mg-kg ! nitrat igeren yas sebze tiiketimi (100 g), nitrat i¢in kabul edilebilir giinliik alim miktarini
yaklasik %13 oraninda asmaktadir. Ancak, gercek bir degerlendirme igin diger tiim kaynaklardaki NO3™
icerigi ve bunlarin ortalama giinliik tiiketim miktarlar1 da dikkate alinmalidir (Anjana ve Igbal, 2007).
Ote yandan, ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA) nitrat icin Referans Dozu (RfD) giinde 1,6 mg NO3"
-N kg? viicut agirhgidir (giinde yaklasik 7,0 mg NOs kg™ viicut agirligina esdegerdir) (Mensinga ve
ark., 2003). Avrupa Komisyonu 8 Kasim 2005 tarihinde marul, 1spanak, bebek mamalar1 ve islenmis
tahil bazli gidalarda nitrat i¢cin uyumlastirilmis maksimum seviyeleri igeren tiiziigl (1822/2005 sayili)
belirlemistir (Tablo 3).

Tablo 3. Baz1 gidalarda NOj3™ i¢in kabul edilebilir en yiiksek degerler

Gida Yetistirme Mabhsul hasat zamam Nitrat (mg - kg™)
sistemi
Taze 1spanak @ (Spinacia oleracea) 1 EKim — 31 Mart aras1 3000
1 Nisan — 30 Eyliil aras1 2500
Konserve edilmis, derin dondurulmus veya dondurulmus 1spanak 2000
Ortii altinda 1 Ekim — 31 Mart aras1 4500
yetistiricilik
| . Agikta 1 Ekim — 31 Mart arast 4000
Taze marul (Lactuca sativa L.) yetistiricilik
Ortii altinda 1 Nisan — 30 Eyliil arast 3500
yetistiricilik
Agikta 1 Nisan — 30 Eyliil aras1 2500
yetistiricilik
Aysberg tipi marul Ortii altinda 2500
yetistiricilik
Aysberg tipi marul Agikta 2000
yetistiricilik
Bebek ve kiigiik gocuk ek gidalar1 @ 200

(1) Taze 1spanak i¢in maksimum miktar, islenmis ve islenmek iizere tarladan direkt olarak fabrikaya nakledilen taze 1spanak i¢in uygulanmaz.
(2) Maksimum limit iiretici tarafindan verilen kullanim talimatina gore hazirlanan veya dogrudan kullanima hazir olarak satiga sunulan {iriinler
icin gegerlidir.
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9. Besinlerle Nitrat Ahminin Insan Saghgina EtKkisi

Nitrat ve nitrit ile ilgili yapilan aragtirmalar, bu iyonlarin insan saglig1 {izerine hem olumlu hem olumsuz
etkileri olabilecegini ortaya koymustur. Viicutta nitrat ve nitritin iki ana kaynagi diyetle alim ve endojen
olarak NO yolaginda iiretimdir (Karwowska, 2020). Diyetle alinan nitratin endojen nitrik oksit yolag
ile etkilesmesi ozellikle kardiyovaskiiler ve metabolik yolaklar {izerinde olumlu etkiler yaratirken,
yiiksek nitrat tiiketiminin kiiciik ¢ocuklarda methemoglobinemiye neden oldugu, ayrica karsinojenik

bilesikler olusmasina yol acarak insan sagligina zarar verebilecegi bilinmektedir (Zhong, 2022).

9.1. Yan Etkiler

Her ne kadar nitritten olusan nitrik oksit insan fizyolojisinde kan basinci kontrolii, immun yanit gibi
onemli roller oynasa da asidik ortamda ya da oksidatif stress altinda nitritten olusan bu reaktif tiirevler
bazi hastaliklarin patofizyolojisi ile de iligkilendirilmistir (Karwowska, 2020). Nitrat toksisitesinin,
nitrite indirgenmesinden ve kanserojen etkisi bilinen aminler ve amidlerle reaksiyona girerek
nitrozaminlere ve nitrozamidlere doniismesinden kaynaklandig: diistintilmektedir (Walker, 1990). Nitrit
toksisitesinin ana mekanizmasi, hemoglobindeki ferréz demirin (Fe?*) ferrik (Fe3*) degerlik durumuna
oksidasyonu ve methemoglobin (MetHb) tiretmesidir (Anjana ve Igbal, 2007). ’Methemoglobinemi’’,
kanda yiiksek methemoglobin seviyeleri ile karakterize bir bozukluk olup, dogustan ve edinsel
formlarda ortaya gikabilir (Tasci ve ark., 2012). Methemoglobin, oksijene afinitesi artmis ve dokulara
oksijen verme kabiliyeti azalmis oksitlenmis bir hemoglobin formudur (Tasci ve ark., 2012).
Methemoglobin olusumunun bir sonucu olarak insan dokularina oksijen iletimi bozulur (Knobeloch ve
ark., 2000; Mensinga ve ark., 2003). MetHb esas olarak MetHb rediiktaz olarak da adlandirilan
sitokrom-b5 rediiktaz (Cb5R) tarafindan indirgenir. Cb5R’nin, nitrat aliminin etkilerine karsi koymada
hayati bir rol oynadigi rapor bildirilmistir (Anjana ve Igbal, 2007).

Oksitlenmis formdaki toplam methemoglobin yiizdesi; siyanoz, kardiyak aritmiler, dolasim yetmezligi
ve ilerleyici merkezi sinir sistemi (MSS) etkileri dahil olmak {izere oksijen yoksunlugunun klinik
tablosunu belirler. MSS etkileri hafif bas donmesi ve uyusukluktan koma ve konviilsiyonlara kadar
degisebilir (ATSDR, 2001). Klinik bulgular methemoglobin konsantrasyonlarina gore degisir (Tablo 4).

Tablo 4. Methemoglobineminin belirtileri (Dabney ve ark., 1990)

Methemoglobin Klinik bulgular
konsantrasyonu (%o)

10-20 Uzuvlarin/govdenin merkezi siyanozu; genellikle asemptomatik
20-45 Santral sinir sistemi depresyonu (bas agrisi, bas donmesi, yorgunluk, uyusukluk, senkop), nefes darligi
45-55 Koma, aritmiler, sok, konviilsiyonlar

>70 Oliim riski yiiksek

Daha 6nce sadece bebeklerde goriildiigiine inanilan methemoglobineminin, yiiksek nitrat alimina bagl
olarak farkli yaslardaki insanlarda ortaya ¢ikabildigi ve ayrica bebekler ile 45 yas iistii bireylerin NO3

toksisitesine en duyarli kisiler olduklari rapor edilmistir (Gupta ve ark., 2000a). Diyetten absorbe edilen
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veya endojen olarak iiretilen toplam nitratin %25°1 tiikiiriik bezleri tarafindan alinir ve agiza salgilanir
(McColl, 2005). Dil sirtinda kiimelenen bakteriler tiikiiriikteki bu nitratin yaklagik %20 kadarini nitrite
doniistiirir (Karwowska, 2020). Tiikirik yutulduktan sonra asidik mide suyu ile karsilastiginda,
nitrozlastiric1 tiirlere (N2O3 ve NOSCN) ve mide suyundaki askorbik asit ile reaksiyona girerek
potansiyel olarak mutajenik ve kanserojen olan nitrik okside (NO) doniisiir (Moriya ve ark., 2002; lijima
ve ark., 2003; McColl, 2005). Nitrik oksidin agir1 lokal iiretiminin gastrodzofageal reflii hastaliklariyla
iligkili fonksiyonel anormalliklere yol actig1 bildirilmistir (McColl, 2005). Ayrica, yiiksek nitrit oksit
diizeylerinin sedef hastaligi, dermatit hatta cilt kanserleri gibi ¢esitli cilt problemleri ile iliskili oldugu
one strilmiistiir (Karwowska, 2020).

Yenidogan bir bebekte ilk haftalarda, gastrik asit bariyeri olusmadan 6nce, bebegin bagirsagi uzunlugu
boyunca bakteriler tarafindan kolonize edilir ve bu nedenle, besindeki NOs~, bakteriyel nitrat rediiktazin
etkisiyle mide ve ince bagirsakta kolayca nitrite indirgenir. Nitrit daha sonra emilir ve methemoglobin
olusturmak i¢in hemoglobinle reaksiyona girer ve kanin oksijen baglama kapasitesini biiylik Olciide
azaltir. Nihayetinde, bebegin dokularinin oksijensiz kalmasinin bir sonucu olarak siyanoz olusur (Hill,
1999). Gebe kadinlarda methemoglobin seviyesi, gebeligin 30. haftasinda normalden (toplam
hemoglobinin %0,5 ile %2,5’1) maksimum %10,5’¢ yiikselir ve ardindan dogumdan sonra tekrardan
normale doner. Bu yiizden, gebe kadinlar, gebeligin yaklasik 30. haftasinda nitritler veya nitratlar
tarafindan klinik methemoglobineminin indiiklenmesine karsi daha duyarl olabilir (ATSDR, 2001).

Bir bagka endise de kolonize hipoklorhidrik midede N-nitroso bilesiklerinin bakteriyel faaliyetlerle
tiretilmelerinin bir sonucu olarak insanlarda ortaya ¢ikan kanser hastaliklaridir (Anjana ve Igbal, 2007).
N-nitroso bilesiklerinin memeliler, kuslar, siiriingenler ve baliklar dahil olmak {izere test edilen 40’tan
fazla hayvan tiirlinde (Hill, 1999) ve insanlarda (Michaud ve ark., 2004) kanserojen oldugu rapor
edilmistir. Endojen olarak olusan nitrojen ve oksijen serbest radikallerinin insan kanseri etiyolojisinde
yer aldigina inanilmaktadir (Szaleczky ve ark., 2000). Yiiksek NO3™ alimina bagl olarak idrar kesesi
(Michaud ve ark., 2004), yemek borusu, nazofarinks ve prostat kanseri risklerinin arttigi bildirilmistir
(Eicholzer ve Gutzwiller, 1990). Nitrat toksisitesi ile iligkili diger saglik sorunlari arasinda agiz kanseri
(Badawi ve ark., 1998), kolon, rektum veya diger gastrointestinal bdlge kanseri (Knekt ve ark., 1999;
Tiirkdogan ve ark., 2003), Alzheimer hastaligi, vaskiiler Biswanger tipi veya ¢oklu kiigiik enfarktiis tipi
demans (Tohgi ve ark., 1998), multipl skleroz (Giovannoni ve ark., 1997), spontan diisiik veya konjenital
kusurlar (Fewtrell, 2004), anensefali (Croen ve ark., 2001), non-Hodgkin lenfoma (Michal, 1998) ve
kardiyovaskiiler bozukluklar (Morton, 1971) yer alir.

Yiiksek diizeyde NOs igeren besinleri tiiketen ¢ocuklarda, tekrarlama Oykiisii olan yiiksek oranda akut
solunum yolu enfeksiyonu bildirilmistir (Gupta ve ark., 2000b). 8 yasina kadar olan c¢ocuklarda
tekrarlayan ishal (Gupta ve ark., 2001) ve tekrarlayan stomatit (Gupta ve ark., 1999) de yiiksek NO3"
alimu ile iligkili oldugu rapor edilmistir. Aynm1 zamanda, NOs igerigi fazla olan besinlerin insanlarda

bagisiklik sistemini de etkiledigi ifade edilmistir (Ustyugova ve ark., 2002). Bildirilen diger etkileri
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arasinda bebek Oliimleri, erken hipertansiyon baslangici, hipotiroidizm ve diyabetin yani sira kalp

kaslari, akciger alveolleri ve adrenal bezler tizerindeki olumsuz etkileri yer alir (Gupta, 2006).

9.2. Yararl Etkiler

Cesitli ¢aligmalar nitratin zararsiz bir anyon oldugunu gostermektedir. Dahasi, nitratin faydali bir besin
maddesi oldugu ne siirtilmiistiir (Dykhuizen ve ark., 1996). Bjorne ve ark. (2004) diyetle alinan nitratin
onemli gastroprotektif islevleri olabilecegini 6ne siirmiistiir. Yiyeceklerden gelen NOs3™, dil yiizeyindeki
nitrat azaltan bakterilerle simbiyotik bir iligski yoluyla nitrite doniistiiriiliir. Bu simbiyotik iliski, konagin
agi1z ve alt bagirsaktaki mikrobiyal patojenlere karst savunulmasina hizmet eder (Duncan ve ark., 1995).
Konake1, bircok aerobik bakteri i¢in 6nemli bir besin olan nitrat1 saglar. Karsiliginda bakteriler, midede
nitrik oksit olusumu igin gerekli olan substrati (nitrit) iireterek konak¢iya yardim eder (Bjorne ve ark.,
2004). Tiikiirtikte bulunan yiiksek nitrit konsantrasyonu, asitlesmenin ardindan midede nitrojen oksitleri
olusturabilir (Duncan ve ark., 1995). Nitrit tiirevi nitrik oksit ve ilgili bilesikler, yutulan patojenlerin
aside bagl olarak Oldiiriilmesini arttirarak gastrik konak savunmasinda 6nemli bir rol oynadigi
diistiniilmektedir (Dykhuizen ve ark., 1996; Xu ve ark., 2001). Enfektif gastroenteriti olan hastalarda
yiiksek plazma NOs™ seviyeleri, tiikiiriik nitrit olusumunu arttirarak fekal-oral yolla yeniden enfeksiyona
karg1 koruma saglayabilir (Dykhuizen ve ark., 1996). McKnight ve ark. (1999)’na gore, diyetteki nitrat
gastrointestinal patojenlere karsi etkili bir konak savunmasidir. Nitrati1 ayrica trombosit aktivitesinin,
gastrointestinal hareketliligin ve mikrosirkiilasyonun bir modiilatorii olarak hareket ettigi bildirilmigtir
(Anjana ve Igbal, 2007).

Tiikiirtiglin asidik mide suyuyla karsilastiginda ortaya ¢ikan reaktif nitrozlama kimyasimin biyolojik
faydalar1 olabilecegi de 6ne siiriilmiistiir (McColl, 2005). Bu kimya antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugundan (Duncan ve ark., 1997), 6ncelikle {ist gastrointestinal sistem yoluyla viicuda giren patojenik
mikroplari 6ldiirme islevinde gibi goriinmektedir (McColl, 2005). Ayrica, koruyucu mukus bariyerin
kalinligimi ve gastrik kan akimini arttirarak mide bagirsak biitiinliigiiniin korunmasina hizmet eder
(Bondonno, 2016). Nitratin yararh etkileri arasinda hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
azaltilmasi da yer alabilir (McKnight ve ark., 1999). Mevcut ¢aligmalar nitrat alimmnin kan basincinm
diisiirdiiglinii, damar endotel fonksiyonunu iyilestirdigini, iskemi reperfiizyon hasarina karsi koruma
sagladigini ve trombosit agregasyonunda azalmaya yol agtigimi gostermistir (Bondonno, 2016;

Kotopoulou, 2021).

10. Sonug¢

Sebze bitkilerinin tiretiminde dengeli bir giibreleme programinin uygulanmasi, optimum {iriin alinmasi
icin gerekli olmasinin yan1 sira N kayiplarin1 6nlemek veya en aza indirmek icin de gereklidir. Besin
maddelerinin arz1 ve salimi bitkinin ihtiyaci ile uyumlu olmalidir. Bu nedenle, bitkilerin NO3™ alimi ve
indirgeme kapasitesine gore dengeli bir giibre uygulamasinin tam olarak ayarlanabilmesi

agronomistlerin arastirma 6nceligi konulari arasinda yer almalidir. Bu amagla, simiilasyon modelleri ile

1899



stratejiler gelistirilmelidir. Ayrica, ¢iftgiler tarafindan gilibre yonetimi igin kistaslar saglamak iizere
ciftlik diizeyinde agronomik gostergelerin uygulanmasi gerekmektedir.

Topraksiz tarim sistemleri kullanilarak yetistirilen bitkilerin hasatina yakin bir déneminde, besin
sollisyonlarina nitrat iceren giibreler yerine amonyum, iire, amino asit, kloriir veya siilfat iceren
giibrelerin eklenmesiyle bitkilerdeki NO3™ seviyeleri diisiiriilebilir. Bununla birlikte, inorganik giibreler
yerine organik gilibrenin rasyonel uygulamasi, fizyolojik olarak aktif maddelerin kullanimu, nitrifikasyon
inhibitorlerinin ve molibden (Mo) igeren giibrelerin uygun bir sekilde piiskiirtiilmesi ve kontrollii gevre
kosullar1 altinda yapilan yetistirme teknikleri bitkilerde nitrat birikimini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Diger
mikro besin elementlerinin ve kiiltiirel kosullarin etkilerinin de arastirilmasi gerekmektedir. Uygun
genotipler/cesitler arasindan secim yapilmasi ve asir1 giibreleme kosullar1 altinda bile NOs~
biriktirmeyen yeni ¢esitlerin 1slah edilmesi, insanlarin bu besinleri tiilketmesiyle birlikte almis olduklari
NOs iyonunu da sinirlayabilir.

Bitkilerde NOs™ birikimini azaltmaya yonelik stratejiler konusunda yayinlanmis ¢ok sayida arastirma
olmasina ragmen, c¢iftgiler icin bilgi eksikligi nedeniyle bu arastirmalar uygulamaya
doniistiirilememektedir. Nitratin insan saglig lizerindeki etkilerini ve besin yonetiminin 6nemini ve
bitki dokularindaki NOs" igerigini en aza indirmeye yonelik diger stratejileri anlamalarini saglamak i¢in
ciftcilerin egitim ve 6gretimini kapsayan ilgili tarim politikalar1 formiile edilmelidir.

Yesil yaprakli sebzeler, insanlarin beslenmesinde NOs™ aliminin temel kaynagidir. Nitratin insan sagligi
iizerine etkilerine iliskin literatiirdeki bulgular celiskilidir. Nitratin insan saglig1 {lizerinde birgok
olumsuz etkisi olsa da bazi yararh etkileri de s6z konusudur. Ancak nitrat birikiminin insan sagligi
tizerindeki pek ¢ok olumsuz etkisi gdz Oniine alindiginda, nitrat birikimi olan bitkilerin canlilar
tarafindan tiiketimini azaltmak i¢in Onleyici tedbirlerin alinmasi yerinde bir yaklasim olarak
goriilmektedir. Yaprakli sebzelerde hasat isleminin 6gle vakitlerinde yapilmasi (bitkide nitrat rediiktaz
aktivitesinin bu vakitler artis gostermesi nedeniyle), NOs~ bakimindan zengin bitki organlarinin
¢ikarilmasi, sebzelerin NOs™ icerigi daha diisiik suda pisirilmeleri ve taze sebze kullanilmasi gibi NO3~
tiiketimini en aza indirmeye yardimci olacak uygulamalarin benimsenmesi gerekmektedir.

Nitrat ve tiirevlerinin saglik agisindan spesifik roliine iligkin bildiklerimiz ¢ok yeterli olmayip, bunun

icin daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oranm1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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