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Pirinadan Elde Edilmis Kompost ve Vermikompostun Marul Bitkisinin Mineral
Beslenmesine ve Gelisimine Etkisi
Muvahhid KILICARSLAN 4 & Ali COSKAN *
1 Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii Ciiniir-ISPARTA-TURKIYE

Oz Article Info
icerdigi fenolik bilesikler ve alici ortamlarda olusturdugu yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci Received: 15.05.2024
nedeniyle cevreye olumsuz etkileri olabilecek pirina olarak adlandirilan zeytinyag (retim  Accepted: 17.12.2024
atiginin tarimsal amacla kullanimina yonelik bir saksi denemesi ydritiulmdistir. Bu amacgla

hazirlanan %50 pirina, %45 hayvan gubresi ve %5 dolomit iceren baslangi¢c karisim ikiye

béltinerek yarisi dogal halde birakilmis (kompost) diger yarisi ise 150 adet Eisenia fetida

asilanmis (vermikompost), ve elde edilen her iki materyal 69 giin sureyle laboratuvar

kosullarinda inkiibe edilmistir. Elde edilen vermikompost ve kompost, 0, 1000, 2000 ve 4000

kg da’ dozlarinda topraga karistirilarak saksilara yerlestirilmis ve (zerinde marul bitkisi

yetistirilmistir. Deneme sonuclari, karisimdaki fenolik madde miktarinin azaltilmasinda

solucanlarin daha etkili oldugunu gésterse de bu etkinin istatistiki olarak anlamli olmadigi

belirlenmigtir. Ancak, bu substratlardaki fenolik bilegsiklerin marul bitkisine gegisi

incelendiginde kompostun %45 daha fazla fenolik madde gegisine neden oldugu,

vermikompostun bu gecgisi azalttigi belirlenmistir. Marul verimi yéntinden vermikompost ve

kompost arasinda fark bulunmamistir (p<0.05). Bitkide fosfor konsantrasyonu kompost Anahtar Kelimeler
uygulamasinda daha yliksek bulunurken Zn ve Mn konsantrasyonu vermikompost Fenolik madde
uygulamasinda daha yiksek olmustur. Hasat sonrasinda toprakta kalan besin elementleri,  Kompost

ozellikle 4000 kg da™ dozunda kontrolden oldukga yliksek diizeylerde besin elementi kaldigi  Marul
belirlenmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, vermikompostun 1000 ve 2000 kg  Pirina

da’ dozunun marul yetistiriciliginde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmigtir. Vermikompost

The Effect of Compost and Vermicompost Obtained from Pomace on the Mineral
Nutrition and Development of Lettuce Plant

Abstract Keywords

A pot trial was carried out for the agricultural use of olive oil production waste pomace, Compost

which can have negative effects on the environment due to the phenolic compounds it Lettuce

contains and the high chemical oxygen demand it creates in the receiving environment. For  Olive pomace

this purpose, a mixture containing 50% pomace, 45% animal manure and 5% dolomite was Phen‘flic substance

divided into two parts, half of which was left in its natural state (compost) and the other half ~Vermicompost

was inoculated with 150 Eisenia fetida (vermicompost), and both materials were incubated

under laboratory conditions for 69 days. The vermicompost and compost were mixed with

soil at doses of 0, 1000, 2000 and 4000 kg da’ and placed in pots and then lettuce plants

were grown on them. The results of the experiment showed that earthworms were more

effective in reducing the amount of phenolic matter in the mixture, but this effect was not

statistically significant. However, the passage of phenolic compounds in the substrate to

lettuce plants was 45% higher in compost, while vermicompost reduced this passage.

Phosphorus concentration in the plant was higher in the compost treatment, while Zn and

Mn concentrations were higher in the vermicompost treatment. When the nutrients

remaining in the soil after harvest were analysed, it was determined that the nutrient levels

were considerably higher than the control, especially at 4000 kg da” dose. It can be said %é

that 1000 and 2000 kg da™ doses of vermicompost can be used in lettuce cultivation.

Corresponding Author
muvahhidkilicarslan @isparta.edu.tr

Giris
Gecgmisten gunimauze barisin ve dostlugun simgesi olan zeytin agaci, dinya uzerinde en eski bitkilerden
biri olarak bilinmektedir. Meyveleri yaklasik M.O. 2000-2500 vyillarinda sikilarak zeytinyagina 1
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dénusturalmaustar (Kapellakis vd., 2008). Dunya nufusunun artmasiyla evsel, endustriyel artik ve atiklarda
ayni hizda artis meydana gelmektedir. Buna paralel olarak ulkemizde gok fazla yetistiriciligi yapilan zeytin
bitkisinin sikim prosesi sonucu ortaya ¢ikan ve zeytin pirinasi miktari da giderek artmaktadir. Bu durum
efektif kaynaklarin kullanimini zorunlu kilmaktadir. TUIK verilerine gére yillik yaklasik 2.976.000 ton zeytin
uretimi gerceklesmekte, Uretilen bu zeytinlerin 938.217 tonu sofralik olarak ayrilmakta, geriye kalan
2.037.783 tonu ise yaglik olarak kullanilmaktadir (TUIK, 2022). Zeytinyag liretimi sirasinda, t¢ fazli Gretim
sisteminde %45-50 ve iki fazli Gretim sisteminde %65-70 pirina olusmaktadir. Turkiye’de yillik 533.750-
610.000 ton ham pirina elde edildigi 6ngorulmekte. Dinyada yillik Pirina tretiminin 2.881.500 ton oldugu
tahmin edilmektedir (Nunes vd., 2016). Elde edilen pirina miktari yildan yila degisse de tarimda kullanimi
acicindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Pirina su, yag, seluloz, lignin, protein, ¢ozllebilir karbonhidratlar
ve fenol bilesikleri icermektedir. Bu yapisi uygun sekilde islenirse, tarimda kullanilmak lzere organik bir
gubre ya da ciftlik hayvanlari icin yem sanayinde destek katki maddesi olacak sekilde ticari agidan
ekonomik degeri olan urun olarak degerlendirilebilecegi bildirilmistir (Cayuela vd., 2010). Pirinanin hayvan
yemi olarak kullanimi da mimkun olmakla beraber ¢esitli nedenlerle kullanimi sinirlidir (Alcaide vd., 2003;
Keser ve Bilal, 2010). Biyokdmur hammaddesi olarak kullanimi, Gretiminde kullanilan ekipman ve yuksek
enerji gereksinimi nedeniyle pek mimkun gérilmemektedir (Alexander, 2000).

Zeytin atiklarinin kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) evsel atiklardan 400 kat daha fazladir. Pirinanin
gelisigiizel depolanmasinin gevreye olan olumsuz etkileri bilinmekte (Kostas vd., 2020) oldugundan,
cevreye zarar vermeyecek bir yontemle yararli hale getirilmesi zorunludur. Zeytin atiklar igerisinde yuksek
oranda toplam fenolik madde bulunmakta olup bu maddeler fitotoksiktir. Bu sebeple tarim alanlarinda
direk kullanimi topraklar tizerinde buyulk zararlar olusturma potansiyelindedir. Zeytin atiklarinin topraga
direk uygulanmasi yer alti su kaynaklarinda da fenolik igerigin artmasi suretiyle kirlilie neden
olabilmektedir (Hachicha vd., 2006). Yapilan calismalar, organik kirliligi bu denli yluksek olan zeytin
atiklarinin igindeki fitotoksik etkili bilesiklerin giderilmesi igin kompostlama prosesinin basariyla
uygulanabilecegini gostermistir (Ayhan ve Kulaz, 2016). Kompostlama sonrasi topraga karistirilacak
pirinanin bir yandan topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirecegi, diger yandan gevre ve
toprak sagligina olumlu etkide bulunacagi degerlendirilmektedir.

Vermikompost teknolojisi dunyanin pek ¢ok tlkesinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Aslam vd.,
2019). Vermikompost baslangic materyali olarak her tiri meyve, sebze, mutfak, sanayi artiklar gibi
materyaller kullanilabilir (Yilmaz vd., 2017). Solucan gulbresi kullanildigl topraklarda fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve mikrobiyolojik acidan iyilesmeler meydana getiren guvenilir organik kaynakli bir gubredir
(Belliturk, 2016). Baslangic materyali igin pirinanin uygun karisim oranlarn kullanildiginda,
vermikompostlama sirasinda ortamdaki solucan varliginin arttigl, besin elementi igerigi bakimindan elde
edilen urunun baslangic karisimina gore belirgin bicimde farkli oldugu belirlenmistir (Gogmez, 2013).
Solucanlar ile kompostlanan pirinanin topraga etkileri, solucanlarla kompostlastirilmamis pirinaya oranla
cok daha yuksek olmaktadir (Hachicha vd., 2006).

Marul Gretimi agisindan Cin, Amerika Birlesik Devletleri, ispanya, Meksika ve Tiirkiye dnemli tilkeler
arasindadir (Mou, 2008). Organik gubrelerin marul verimine belirgin olumlu etkide bulundugu (Demir vd.,
2001; Demirvd., 2010; Polat vd., 2004), bu gubrelerin guclu fide gelisimi sagladigi ancak karisimdaki fenolik
maddelerin bitkiye gecebildigi (Martins vd., 2023) bildirilmigtir. Adiloglu vd. (2018) yaptiklari calismalarinda
kivircik marulda vermikompostun artan dozlarinin bitki boyu, yas agirligl, yaprak sayisi, yaprak uzunlugu ve
genigliginde artis sagladigini bildirmiglerdir.

Bu ¢alismada, topragin organik maddesini arttirmada kullanilmasina yonelik olarak zeytinyagi Uretim
atigi olan pirina ile hazirlanan bir baslangi¢c materyalinden ayni zaman arali§inda vermikompost ve kompost
elde edilmesi planlanmigtir. Ayni baslangic materyalinden yola ¢ikilarak elde edilecek vermikompost ve
kompost materyalleri arasinda, fenolik madde igerigi, bu substratlarin ilave edildigi topraklarda
yetistirilecek marul bitkisine gegen fenolik madde miktari, marulun verimi, beslenme durumu ve hasat
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sonrasl toprakta kalan besin elementi miktarlarinda olusacak farklarin belirlenmesi gcalismanin hipotezini
olusturmaktadir.

Materyal ve Metot

Materyal

Saksi denemesi olarak yiiritilen denemede kullanilan toprak, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi
(ISUBU), Ziraat Fakiiltesi Arastirma Uygulama Ciftliginden, Gzerinde tarimsal (iretim yapilmayan tarladan
alinmistir. Topragin alindigi bolge Akdeniz iklimi ile karasal iklim gegit bolgesinde yer almaktadir. Denemede
kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak Ozelligi Sonug Degerlendirme
Kum 29
% Kil 21 Siltli Tin
Silt 50
pH (1:2.5) 7.75 Hafif alkali
EC (1:2.5) 0,253 Hafif tuzlu
dSm %Kirec (Kalsimetrik) 27.2 Cok fazla kiregli
%OM (Walkley Black) 1.66 Az
% %N (Kjeldahl Yontemiyle) 0.68 Cok az
P (Olsen- Spektrofotometre) 12.2 Yeterli
K (amonyum asetat yontemiyle) 935.9 Fazla
Ca (amonyum asetat yontemiyle) 18161 Cok fazla
Mg (amonyum asetat yontemiyle) 1413 Fazla
mg kg Fe (DTPA yontemiyle-AAS) 18.4 Fazla
Zn (DTPA yontemiyle-AAS) 4.10 Fazla
Mn (DTPA yontemiyle-AAS) 45.6 Yeterli
Cu (DTPA yontemiyle-AAS) 5.06 Yeterli®

* tekstir, pH, kireg, om (Ulgen ve Yurtsever, 1974), ec (Richards, 1954) makro ve mikrolar ise (Kacar ve inal, 2010).

Denemede hem geleneksel yontemlerle yapilan kompost hem de solucan yardimiyla yapilan
vermikompost icin ayni baslangic materyali kullanilmistir. Bu amagla hazirlanan baslangi¢ organik substrat
karisimi %50 pirina, %45 hayvan glbresi ve %5 dolomitten olusturulmustur. Pirina bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir. Pirina Antalya’da 2 fazli Uretim yapan zeytinyagi Uretim tesisinden, hayvan
glbresi ISUBU Ziraat Fakiiltesine bagli giftlikten, dolomit ise Afyon/Dinar’da bulunan dolomit madeninden
temin edilmistir. Yaratulen galismada, Maipira (sakira) marul gesidi kullanilmistir. Marul fideleri Ust ve alt
noktadaki gcaplari 19.5 ve 13 cm, derinligi 13.5 cm olan 4 litrelik saksilara dikilmistir.

Denemede solucan glibresi (vermikompost) Uretiminde, halk arasinda kirmizi kaliforniya solucani olarak
bilinen Eisenia fetida solucan turu kullanilmistir.

Metot

Deneme, kompost ve vermikompost olmak tzere 2 farkli substratin 0 (kontrol), 1000, 2000, 4000 kg da"
Ta karsilik gelen dozlarinin uygulanmasiyla 3 tekerrirli olarak yiritilmustar. Deneme plani Tablo 3’te
verilmistir.

Deneme kurulmadan 6nce saksilara 4’er kg toprak yerlestirilmis, 150 mg kg"' 20.20.0 taban glibresi ve
200 mg kg' azot, amonyum silfat glibresi ile Ust glibre olarak uygulanmistir. Kompost ve vermikompost
hazirlanan ayni baslangic karisiminin ikiye bélinmesinden sonra, kompost karisimin yarisinin laboratuvar
ortaminda dogal haliyle vermikompost ise karisimin diger yarisinin igerisine 150 adet solucan
karistinildiktan sonra inkibe edilmesi ile elde edilmistir. Laboratuvar kosullarinda solucan karistirilmadan
yapilan kompostlamada, karisimin miktar olarak az olmasi nedeniyle termofilik faz gézlenmemis, tum sureg
mezofilik olarak devam etmistir. Kompostlama slreci solucanlar ile yapilan kompostlama izlenerek
sonugclandirilmistir.
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Tablo 2. Zeytin pirinasinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analiz Edilen Parametreler Deger
Organik Madde (%) 96.67
pH (1/5 pirina-su) 5.58
EC (1/5 pirina-su) (dSm™") 1.52
Nem (%) 9.05
Toplam N (%) 1.114
P(mgkg™) 436.1
K (%) 0.36
Na (%) 0.003
Ca (%) 0.2
Mg (%) 0.035
Fe (mgkg™) 116.2
Zn (mgkg™") 3.124
Mn (mgkg™) 04.21
Cu(mgkg™) 11.05"

*pH, ec Anonymous (1978),0rganik madde (Kacar 1995).makro ve mikrolar ise
(Kacar ve inal, 2010).

Tablo 3. Deneme plani

Uygulama Doz (kg da™) Uygulama Doz (kg da™)
Kompost 0 (kontrol) Vermikompost 0 (kontrol)
Kompost 1000 Vermikompost 1000
Kompost 2000 Vermikompost 2000
Kompost 4000 Vermikompost 4000

Boylece solucan kullanilarak ve kullanilmadan yapilan kompostlama isleminde esit zaman araliginda,
pirinadan kaynaklanan fenol igerig§inde meydana gelen azalmanin belirlenmesi mumkin olmustur.
Solucanlar gesitli organik bilesikler ile bazi metallerin yogun oldugu ortamlardan kagma egilimdedirler. Bu
nedenle, bu karisim elde edilmeden 6nce, solucanlarin fenol bilesiklerinden kaginacagi 6ngorustinden
hareketle, solucanlara uygun karisim oranlarini belirlemek Uzere bir dizi 6n deneme yudratilmastur.
Solucanlarigin uygun karisim oranlarinin belirlenmesinde, solucan kaginma testi (ISO, 2008) kullanilmistir.
Yapilan bir dizi test sonucunda solucanlarin %50 pirina + %45 hayvan gubresi + %5 dolomit karigimindan
kaginmadiklarn gorulmus ve baslangig materyalinin olusturulmasinda bu oranlar kullanilmistir.

Karigim hazirlandiktan sonra doygunlugun %50’sine getirilecek kadar gcesme suyu uygulanmistir. Bu
asamadan sonra, solucanlarin derileri ile solunum yapmasi ve dolomit uygulamasinin ortamdaki asit ile
etkileserek CO, ¢ikaracag) bilgileri dogrultusunda, olusan hizli CO; ¢ikisinin tamamlanmasi igin karisim 3
gln boyunca laboratuvarda bekletilmigstir. Bundan sonra elde edilen karisimdan 2 adet 1’er kg tartilmis ve
yukarida belirtildigi Uzere 1 kg’ dogal halde birakilmis, diger 1 kg’a 150 adet solucan asilanmistir.
Kompostlama sdresinin  tamamlanmasi solucan davraniglarini izleyerek belirlenmistir. Deneme
kurulduktan 69 glin sonra solucanlarin ortamdan kagma egilimleri baglamis, kompost tretimi her iki grup
(kompost/vermikompost) i¢in sonlandirilmistir. Elde edilen materyallerin nem igerikleri dikkate alinarak
saksilara verilecek miktarlari tartilmis ve saksilara homojen olarak karistirilmistir. Kompostlama suresince
farkli giinlerde alinan toplam fenolik madde analizleri (Singleton ve Rossi, 1965) yapilarak kompostlamanin
fenol kapsamindaki degisime etkileri belirlenmistir.

Bitkiler dikildikten 60 gin sonra toprak seviyesinin hemen ustinden kesilerek, kokler ise toprak
islatilarak dikkatli bir sekilde gikarilip tartilmis, diger 6lguim ve gézlemler yapilmistir. Bundan sonra érnekler
65 °C sicaklikta etuvde kurutulmus, 6gutllerek analize hazir hale getirilmistir. Bitki 6rneklerinde makro ve
mikro element analizleri Kacar ve inal (2010), denemede kullanilan topragin analizleri ise Kacar ve Katkat
(2015) tarafindan bildirilen yontemlerle yapilmistir. Kroma, HUE ve SPAD 6lgimlerin tumu, en dis yapraktan
2 veya 3 yaprak icerde yer alan, tesadufi olarak secilen yapraklarda yapilmistir. Kroma ve HUE degeri PCE-
CSM 1 renk olger 6lgum cihazi ile yapilmistir. SPAD degeri ise SPAD-502 klorofilmetre cihazi kullanilarak,
Kroma ve HUE okumasi yapilan yapraklarda oélgilmustir. Denemeden elde edilen veriler Minitab paket
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programinda, tesaduf parselleri deneme deseni uyarinca varyans analizine tabi tutulmus, p<0.05 duzeyinde
onemli bulunan parametreler Tukey testi ile gruplandiritmistir.

Bulgular ve Tartisma

Fenolik madde bulgulart

Denemede kullanilan vermikompost ve kompostun fenol igerigindeki degisim, kompostlama slrecinde
zamana bagli olarak belirlenmistir (Sekil 1). Bu amacgla karigimlar hazirlanip, solucan asilama islemi
tamamlandiktan sonraki 1., 2., 3., 5., 7., 9., 11., 13, 15, 17., 19., 21. ve 48. gunlerde alinan drneklerde
fenolik madde analizi yapilmistir. Sonuglar elde edilirken 17., 19. ve 21. gunlerde elde edilen degerlerin
nispeten birbirine yakin olmasi nedeniyle ol¢giim araligi uzatilmis, 48. glinde yapilan analizde de sonuglarin
belirgin bicimde degismedigi gorildigunden fenol analizlerine son verilmistir.

O Vermikompost O Kompost ====- Vermikompost = = =Kompost
- 28 y =-0.8175x + 36837 y = -0.9493x + 42769
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Ornekleme tarihleri

Sekil 1. Kompostlama suresince substratlarda belirlenen fenolik madde igerikleri

Sonuglar (Sekil 1) genel olarak solucan kullaniminin solucan kullanilmamasi durumuna gére fenol
icerigini daha fazla azalttigini gostermistir. Toplam 13 kez yapilan 6lgumlerden 2., 3., 5. ve 9. gunlerde
solucan kullanilmayan kompostlamada daha dusuk fenol degerleri belirlenmis, 3. ginde fark 9 g GAE (Gallik
Asit Esdegeri) g degerine ulagmistir. Diger 6lgiim glinleri olan 2., 5., ve 9. glinlerde belirlenen farklar ise 0.3,
3.1 ve 0.5 g GAE g' gibi 3.glin olgimlerine gore oldukgca dusiik dliizeyde bulunmustur. Degerler
incelendiginde, surecin baslangicinda gorilen bu salinimin kayboldugu ve solucanlarin etkisinin
belirginlestigi  soylenebilir. vermikompost, geleneksel komposta kiyasla fenolik maddelerin
parcalanmasinda daha etkili oldugunu vermikompostun solucanlar tarafindan fenolik bilesiklerin
ayrismasini ve bitkiler i¢in besin kullanilabilirligini artiran yuksek mikrobiyal aktiviteden yararlandigini
bildirmislerdir (Rehman vd., 2023). Vermikompost ve kompost uygulamalarinin ortalama fenol igerikleri
Uzerine etkisi istatistiki olarak anlaml bulunmamistir (p>0.05). Hasat dénemi sonrasinda bitkilere gegen
fenol miktarlarini belirlemek igin bitki 6rneklerinde yapilan fenolik madde analizleri sonuglar Tablo 4’te
verilmisgtir.

Elde edilen degerler incelendiginde hem vermikompost kompost/ (VK/K) uygulamalarinin hem dozlarin,
hem de VK/K x Doz interaksiyonunun p<0.001 duzeyinde etkili oldugu goérulmustur. Ortalama degerler
itibariyle vermikompost ve kompost karsilastirildiginda kompost uygulanan topraklardan bitkiye fenolik
madde gegisinin, vermikompost uygulamasina goére %45 daha yuksek oldugu belirlenmigtir. Bu durum
bluyuk olasilikla ortamda bulunan fenolik madde igeriginin (Sekil 1) solucanlarin salgisiyla bir sekilde
baglanmasi ve bitkiye gecisinin azaltilmasi seklinde gerceklesmektedir. Ortalama degerler bakimindan
dozlar incelendiginde artan dozlarin fenolik madde icerigini artirdigl gorulmekte ise de, VK/K x Doz
interaksiyonlari incelendiginde, vermikompostun 1000 ve 2000 dozlarinin bitkinin fenol icerigi Uzerine
kontrol uygulamasina kiyasla istatistiki olarak etkili olmadigina (p>0.05), ortalamada gorulen bu anlamli
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etkinin kompost uygulamasinin ilk dozundan itibaren meydana gelen 6nemli artiglardan kaynaklandigina
isaret etmektedir. Bunning vd., (2010) marul bitkisinin toplam fenolik madde igeriginin 66 — 212 mg g’
arasinda degistigini belirlemislerdir. Bu galismada ise vermikompost uygulamasinda bitkideki toplam
fenolik madde igeriginin 71 — 84 mg GAE g™ arasinda degistigi, kompost uygulamalarinda ise degisimin 74 —
158 mg GAE g' araliginda oldugu gorulmustar. Ayrica fenolik madde igerigi lizerine sebzenin gesidinin,
uygulanan azot miktarinin, uygulama seklinin, toprak ve iklim sartlarinin etkili oldugunu bildirmislerdir.
Yiurutilen bu gcalismada s6zu edilen farklar bulunmadigindan, bitkide belirlenen fenolik madde miktari
tamamen kompostlamanin solucan ile veya solucan olmadan yapilmasi ile ilintilidir. Substratlarin fenolik
madde igerigi (Sekil 1) ile bitkiye gecen fenolik madde sonuglari (Tablo 4) bir arada degerlendirildiginde,
solucan ile kompostlama sonucunda, substratin fenolik madde igeriginde istatistiki dlizeyde azalma
gozlenmese dahi, solucan kullaniminin bitkiye fenolik madde gecgisinde etkili oldugu bulunmustur. Bu
bulgudan hareketle organik glibre elde ederken pirina kullanilmasi durumunda, termofilik fazi da igceren tam
bir kompostlama surecini takiben solucan asilamasinin, bitkide substrattan kaynaklanan fenolik madde
artisina neden olmayabilecegi sdylenebilir.

Tablo 4. Bitki 6rneklerinin fenolik madde igerikleri (mg GAE g)

(E;zl;:) Vermikompost Kompost Ortalama
0 78 d 74 d 76 C
1000 71 d 115 b 93 B
2000 76 d 100 bc 88 B
4000 84 cd 158 a 121 A
Ortalama 77 B 112 A
ANOVA
Fvisk 212.39 ™
Fooz 64.38
Fvi/kx Doz 49.69 ™

Verim ve biyokiitle ile ilgili bulgular

Uygulamalarin marul bitkisinin hasat sonrasi verimine (taze bitki agirligi), yesil aksam ve kék kuru
agirliklarina, marulun boyuna ve enine iliskin elde edilen sonuglar Tablo 5’te verilmistir. Taze agirlik
sonuglar ortalama degerler itibariyle incelendiginde 178 g ile kompost uygulamasindan daha yuksek
degerlerin elde edildigi ancak istatistiki olarak vermikompost ile kompost uygulamalari arasinda anlamli
fark olusmadigl gorulmuistar. Dozlar arasinda ise 1000 ve 2000 kg da-' dozlarinda kontrol (O dozu)
uygulamasina gore daha yliksek degerlerin elde edildigi, dozun 4000 kg da™a gikmasi durumunda elde
edilen bu olumlu artigin kayboldugu tespit edilmistir. En yiiksek doz olan 4000 kg da™ dozunun ortalama
degerler itibariyle verimi azaltmasi ve bitkinin fenolik madde igerigini (Tablo 4) artirmasi, bu dozun
secilmemesi gerektigine isaret etmektedir.

Vermikompostun artan dozlarinin bitki verimini azalttigl Frasetya vd., (2019) tarafindan bildirilmistir.
Benzer sekilde Tavali vd., (2013) tarafindan yurutilmus olan calismada vermikompostun karnabaharda
mineral beslenme yonunden olumlu etkisinin oldugu, ancak sectikleri en yuksek vermikompost dozunun
verimde azalmaya neden oldugu gorilmustur. Dozlar ile vermikompost ve kompost uygulamalari bir arada
degerlendirildiginde, en yliksek degerin 186 g ile vermikompost uygulamasinin 2000 kg da™ dozunda oldugu
belirlenmistir. Adiloglu vd., (2018)’in galismasinda marulun yas agiriginin 123-143 g arasinda degistigi ve
bitki yas agirigi yoninden vermikompost uygulamasinda kontrole oranla artisin meydana geldigini
bildirmislerdir. Literaturdeki verilerle uyumlu olarak bu galismadan elde edilen veriler dogrultusunda, 4000
kg da™ dozu hari¢ olmak lzere vermikompost uygulamasinin énerilmesi gerektigi sonucuna ulagilmigtir.
Vermikompost uygulamasinda daha yuksek degerlerin elde edilmesinin vermikompostun gesitli faydali
hormonlariigcermesi (Yilmaz vd., 2017), solucanlarin ortamin C/N oranini distrmesi (Dominguez vd., 2010)
ve buna bagli olarak daha fazla besin elementinin serbestlesmesi ile ilgili oldugu disunutlmektedir. Yesil
aksam kuru agirliklari incelendiginde, ortalama degerler itibariyle kompost uygulamasinin vermikompost
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uygulamasindan daha fazla yesil aksam kuru agirligini artirdigi goéralmustir (p<0.05). Verim degerlerinde ise
béyle bir fark gdrilmemistir. interaksiyonlar arasinda en yiiksek deger kompost uygulamasinin 4000 kg da-
1 dozunda gorulurken, ikinci yiksek deger vermikompostun ayni dozunda gorilmustir. Gerek verimde
neden oldugu azalma ve gerekse yliksek fenol igerikleri nedeniyle 4000 kg da™ dozlari harig tutulursa, kuru
agirlk bakimindan en yiiksek degerin vermikompostun 2000 kg da™ dozu ile kompostun 1000 kg da”
dozlarinda oldugu soéylenebilir. Kok kuru agirligi degerlerinin yesil aksam kuru agirligr ile benzer oldugu
ancak kok kuru agirliklari arasinda da istatistiki olarak anlamli fark bulunmadigi gérilmustir. Stancheva ve
Mitova (2002) marul bitkisine vermikompost uygulanmasi sonucu marulda kuru madde agiriginda artis
oldugunu bildirmistir. Bu bulgunun aksine, Ali vd., (2007) vermikompostun tek basina etmen olarak
kullanildig! yetistirme ortaminda bitki kuru agiriginin en disik verime sahip oldugunu bildirilmislerdir.
Literattrdeki verilerle uyumlu olarak bu calismadan elde edilen veriler, vermikompostun 4000 kg da™ dozu
haricinde kontrole gére hem vermikompostta hem de kompostta artis belirlenmistir. Hernandez vd., (2010)
marulun bitki boyunun vermikompost uygulamasindan daha c¢ok mineral gubreden etkilendigini
bildirmislerdir. Adiloglu vd., (2018) ise marul bitki boyunun 24.2-26.6 cm arasinda degistigini ve bitki boyu
acisindan vermikompost uygulamalarinin kontrole gore dnemli artis sagladigini, yuksek vermikompost
dozlarinin ise bitki boyunda azalmaya neden oldugunu rapor etmistir. Ortalama degerler itibariyle
vermikompost uygulamasi marul bitkisinin yaprak eni uUzerinde olumsuz etkide bulunmus (p<0.05),
kompost uygulamasinda daha yliksek yaprak eni degerlerine ulasilmigtir. Ortalama doz degerleri arasinda
sadece 4000 kg da-1 dozunda istatistiki duzeyde bir azalma gortlmus, diger dozlar arasinda ise anlaml
farklar goériilmemistir. interaksiyon degerleri arasinda en diisiik deger vermikompost uygulamasinin 4000 kg
da-1 dozunda belirlenmis, diger tim deger arasinda istatistiki olarak 6nemsiz farklar belirlenmistir.

Tablo 5. Marul verimi, yesil aksam ve kok kuru agirligl, marul boyu ve eni

Materyal Dozlar Verim vesil alfsam Ko'f kuru Marul boyu Marul eni
kuru agirlik agirlik
kg da™’! g bitki’! g Cm
0 170 16.3 ab 1.27 ab 12.1 13.0 a
Vermi- 1000 185 17.0 ab 1.32 ab 12.3 129 a
kompost 2000 186 18.9 ab 1.35 ab 12.5 13.9 a
4000 168 15.6 b 0.89 b 11.8 88 b
0 172 16.8 ab 1.36 ab 12.3 13.6 a
Kompost 1000 184 18.9 ab 1.09 ab 13.3 13.7 a
2000 182 17.6 ab 1.13 ab 12.9 13.1 a
4000 173 18.9 a 1.45 a 12.5 13.1 a
Ortalamalar
Vermikompost 177 169 B 1.21 12.2 121 B
Kompost 178 18.0 A 1.26 12.8 13.4 A
0 171 B 16.6 1.31 12.2 13.3 A
Dozlar 1000 185 A 17.9 1.20 12.8 13.3 A
2000 184 A 18.3 1.24 12.7 13.5 A
4000 170 B 17.2 1.17 12.1 109 B
ANOVA
Fuks 0 o 4.37 ° 0.31 o 4.49 ©P 9.35 ~
Fooz 6.34 1.97 ©p 0.41 ©op 1.41 ©P 9.26 ™
Fuk/k x Doz 0.45 ©p 3.28 ° 3.68 ° 0.30 ©OP 7.07

“Kiiglik harfler interaksiyonu biiyiik harfler ortalamayi ifade etmektedir. Farkli harflerle temsil edilen uygulamalar arasinda fark
vardir. *** p <0.001, ** p<0.01, *p<0.05

Kroma, HUE ve SPAD degerleri

Marul bitkisinde 6lglilen kroma, HUE ve SPAD degerleri Tablo 6°da verilmistir. Marul bitkisinde élgulen
kroma degerleri ortalamalar Uzerinden degerlendirildiginde, vermikompost ve kompost uygulamalari
arasinda anlaml bir farkin bulunmadigi belirlenmisgtir.
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Tablo 6. Belirlenen Kroma, HUE ve SPAD degerleri

Materyal DOélaa_f)(kg Kroma degeri HUE degeri SPAD degeri
0 31.0 89 31.3
Vermi- 1000 36.4 108 31.9
kompost 2000 37.5 107 35.2
4000 34.7 105 36.0
0 29.9 90 32.8
Kompost 1000 33.6 96 33.3
2000 36.6 106 32.0
4000 38.0 105 32.7
Ortalamalar
Vermikompost 34.9 102 33.6
Kompost 34.5 100 32.7
0 30.4 B 90 B 32.0
Doslar 1000 35.0 AB 102 AB 32.6
2000 37.0 A 107 A 33.6
4000 36.3 A 105 A 34.4
ANOVA
Fukrk 0.10 ©° 0.64 ©P 0.81 P
Fpoz 6.06 * 596 ° 1.06 ©P
Fyk/kx Doz 1.18 ©P 0.84 ©D 1.80 ©p

*K(J(;[jk harfler interaksiyonu buliylik harfler ortalamay ifade etmektedir. Farkli harflerle temsil
edilen uygulamalar arasinda fark vardir. *** p <0.001, ** p<0.01, * p <0.05

Ortalamalar itibariyle dozlar arasinda ise hem 2000 kg da™ hem de 4000 kg da™ dozlarinda en yiiksek
degerler elde edilmis, tiim dozlarda kontrol uygulamasina gore artis kaydedilmistir. interaksiyon degerleri
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Kroma degeri buyudukge rengin doygunlugu artmakta olup bu istenilen bir
durumdur. Esiyok vd., (2006), yaprak kroma degerinde sadece gubrelemenin etkili olmadigini, yaprak
klorofilicerigi, ortamdaki isik siddeti ve yaprak buyukligu gibi faktorlerin de etkili oldugunu bildirmistir. HUE
degerleriile kroma degerleri arasinda tam bir uyum belirlenmis, vermikompost ve kompost uygulamalarinin
ortalamalari ile interaksiyonlar arasinda anlamli farklar gériilmemistir. istatistiki olarak anlamli olmamakla
birlikte en ylksek HUE degeri 108 ile vermikompost uygulamasinin 1000 kg da™ dozunda belirlenmistir. En
dugik degerler ise kontrol uygulamalarinda goérulmus, tim dozlar kontrole gore HUE degerini artirmigtir.
HUE degerlerine gore yaprak renklerinin yesile yakin bir renkte oldugu gorulmektedir. Caglar (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada ise marulda HUE degerinin 146.7 ile 147.6 gibi ¢cok dar bir aralik arasinda
oldugunu bildirilmislerdir. Calismadan elde edilen degerler (Tablo 6) incelendiginde ise vermikompost
uygulamalarinda degerlerin 89-108 arasinda, kompost uygulamasinda ise 90-106 arasinda oldugu
gorulmektedir. Klorofil igerigi ile ilintili sonuglar veren SPAD degerleri incelendiginde, uygulama ve doz
ortalamalari ile interaksiyonlar arasinda farklarin bulundugu, ancak bu farklarin istatistiki dlizeyde anlamli
olmadigr gérulmustur. Tum dozlar SPAD degerini kontrole gore artirmistir. Marulda SPAD o6lgumu yapilan
calismalarda SPAD degerinin 21.7-25.8 (Bilgi, 2009), 25- 40 (Akbay, 2012), 33.97 - 38.83 (Kul, 2014) ve 14.9-
27.1 (Solak, 2016) arasinda oldugu bildirilmistir. Burada belirlenen sonuglar ise SPAD degerlerinin
vermikompost uygulamasinda 33.1-36.0 arasinda, kompost uygulamasinda ise 32.0-33.3 arasinda
oldugunu gostermistir.

Bitkide belirlenen bazi makro ve mikro element konsantrasyonlart

Analize hazir hale getirilen bitki 6rneklerinde N, P, K, Mg, Zn, Mn ve Cu analizleri yapilmisg, elde edilen
sonuglar Tablo 7’de verilmistir. Yaprak azot konsantrasyonu degerleri ortalamalar itibariyle incelendiginde
vermikompost ve kompost uygulamalari arasinda %0.03 gibi son derece dusuk bir farkin oldugu
belirlenmistir. Ortalama degerler itibariyle dozlar incelendiginde ise kontrol uygulamasina gore tim
dozlarin bitkinin azot konsantrasyonunu artirdigi gorilmustur. Dozlar ile vermikompost ve kompost
uygulamalari bir arada degerlendirildiginde, en ylksek azot konsantrasyonunun vermikompost
uygulamasinin 1000 ve 2000 kg da™ dozlarinda, kompost uygulamasinda ise 4000 kg da™' dozunda oldugu
gorulmustur. Bu sonugtan hareketle azot konsantrasyonu yoninden vermikompost uygulamasinin daha
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dusuk dozlarinin, kompost uygulamasinin daha yuksek dozlar kadar azot kapsamini artirdigl séylenebilir.
Karademir (2019), vermikompost uygulamasinin marulun azot kapsamini kontrole gore %53’e varan
duzeyde artirdigini bildirmistir. Uygulamalarin marul bitkisinin fosfor konsatrasyonuna etkisi incelendiginde
ortalama degerler itibariyle kompost uygulamasinda vermikompost uygulamasindan daha yuksek degerin
elde edildigi gorulmustir. Dozlar arasinda ise kontrol (0 dozu) dozuna gore 4000 kg da™” dozlarinda daha
yuUksek fosfor konsantrasyonu elde edilmistir. Dozlar ile vermikompost ve kompost uygulamalari bir arada
degerlendirildiginde ise en yiksek degerin kompost uygulamasinin 4000 kg da’' dozunda oldugu
gorulmustur. Brito vd., (2014) kireg, kompost ve ham kaya fosfatinin organik marul gelisimi ve besin alimi
etkileri Uzerine etkilerini arastirdiklari galismalarinda marul bitkisinin N, P ve K igeriklerinin arttigini, en
yuksek artigin kompost uygulamasindan elde edildigini bildirmiglerdir.

Tablo 7. Bitkide belirlenen N, P, K, Mg, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonlari

Materyal Dozlar N P K Mg Zn Mn Cu
kg da™ % mg kg’
0 3.67 ab 0.283 bc 3.70 0.261 bc 24.2 cd 739 b 1.3
Vermi- 1000 4.26 a 0.263 bc  4.81 0.261 bc 21.8 cd 53.5 bc 12.9
kompost 2000 4.21 a 0.242 ¢ 4.47 0.250 c 43.9 a 26.5 d 4.8
4000 3.74 ab 0.310 ab 4.26 0.422 a 27.5 bc 100.2 a 8.8
0 343 b 0.261 bc 3.47 0.330 b 18.1 d 63.9 b 19.7
Kompost 1000 413 ab  0.277 bc 4.79 0.309 bc 24.3 cd 76.3 ab 12,5
2000 411 ab 0.307 ab 4.38 0.328 b 344 b 354 cd 8.3
4000 4.33 a 0.365 a 5.27 0.313 bc 18.0 d 38.6 cd 8.4
Ortalamalar
Vermikompost 3.97 0.275 B 4.31 0.299 29.4 A 63.5 A 9.5
Kompost 4.00 0.303 A 4.8 0.320 23.7 B 53.6 B 122
0 3.55 B 0.272 B 359 B 0.296 B 211 B 68.9 A 155 A
Dozlar 1000 419 A 0.270 B 4.80 A 0.285 B 23.1 B 649 A 127 AB
2000 4.16 A 0.275 B 4.43 AB 0.289 B 39.2 A 31.0 B 6.6 B
4000 4.04 A 0.338 A 477 A 0.368 A 22.7 B 69.4 A 8.6 AB
ANOVA
Fuik 0.09 ©P 11.28 0.34 ©p 4.14 ©°© 2017 ™ 8.01 * 1.72 P
Fooz 8.64 ™ 15.40 ™ 3.82 1351 ™ 4476 ™ 276 ™ 3.60 °
Fuk/k x Doz 354 * 564 ™ 0.97 16.86 ™ 5.01 * 27.6 " 0.99 ©p*

*K[j(;[jk harfler interaksiyonu bulylk harfler ortalamayi ifade etmektedir. Farkli harflerle temsil edilen uygulamalar arasinda fark vardir.
***p<0.001,** p<0.01,*p<0.05

Topraga vermikompost uygulamasi yapilan galismalarda toprakta fosfor mineralizasyonunun arttigi
bildirilmistir (Hashemimajd vd., 2004; Arancon vd., 2006; Uma ve Malathi, 2009). Durak vd., (2017) marul
bitkisinde vermikompost uygulamasinin fosfor konsantrasyonunu artirdigini tespit etmislerdir. Bu
calismalarin aksine Adiloglu vd., (2018) marul bitkisine vermikompost uygulamasinin fosfor
konsantrasyonunu artirmadigini bildirmiglerdir. Bu galismada ise hem kompost hem de vermikompost
uygulamalarinin marul bitkisinin fosfor konsantrasyonunu uzerine istatistiki olarak anlaml diizeyde etki
ettigi gorulmustur. Potasyum degerleri incelendiginde ortalama degerler itibariyle kompost uygulamasinin
potasyum konsantrasyonunu artirdigl ancak artigin anlaml olmadigi (p>0.05) gorilmustur. Yine ortalama
degerler itibariyle dozlar arasinda kontroliin en dusuk degere sahip oldugu belirlenmigtir. Dozlar ile
vermikompost ve kompost uygulamalari bir arada degerlendirildig§inde en yuksek degerin kompost
uygulamasinin 4000 kg da-1 dozunda oldugu ancak interaksiyonlar arasinda belirlenen farklarin 6nemli
olmadigi (p>0.05) gorulmauastir. Adiloglu vd., (2018) tarafindan marul bitkisinde yapilan ¢galismada kontrol
grubu ve vermikompost uygulamalar arasinda potasyum konsantrasyonu yoninden 6énemli bir fark
olmadig! tespit edilmistir. Ozen (2018) tarafindan marulda artan dozda vermikompost uygulamasinin
potasyum konsantrasyonunu azalttigl bildirmistir. Citak vd., (2011) vermikompostun toprak reaksiyonu
tzerine etkili oldugunu, buna bagli olarak yuksek dozlarin N, P, K ve Mg konsantrasyonu uzerine olumsuz
etkilerinin oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢calismadan elde edilen potasyum degerleri Jones vd., (1991)
tarafindan bildirilen yeterlilik sinirlarina gére vermikompost ve kompost uygulamalarinda marul bitkisinin
yaprak potasyum igeriklerinin noksan seviyede oldugu gorilmustur. Uygulamalarin marul bitkisinin yaprak
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magnezyum konsantrasyonuna etkilerine iliskin sonuglar ortalama degerler itibariyle incelendiginde,
vermikompost uygulamasinda daha yiksek Mg konsantrasyonu degerlerinin elde edildigi gorulmustar.
Ancak istatistiki olarak vermikompost ile kompost uygulamalarn arasinda anlaml fark bulunmamigtir
(p>0.05). Yine ortalama degerler itibariyle dozlar arasinda en yliksek magnezyum konsantrasyonu 4000 kg
da-1 dozunda belirlenmistir. Dozlar ile vermikompost ve kompost uygulamalarinin interaksiyonlari
degerlendirildiginde ise en yiksek deger vermikompost uygulamasinin 4000 kg da™' dozunda oldugu tespit
edilmistir. Jones vd., (1991) marul bitkisinin magnezyum konsantrasyonunun %0.30- 0.50 araliginda
noksan, %0.50-0.80 arasinda yeterli, %0.80 ve Uzerinde ise fazla oldugunu belirtmistir. Bu degerler
dogrultusunda vermikompostun 4000 kg da-1 dozunda belirlenen Mg degeri yeterli, diger tim dozlardaki
degerler ise noksan sinifinda yer almaktadir. Durak vd., (2017) marula vermikompost uygulamasinin Mg
konsantrasyonunu kontrol uygulamasina gore artirdigini, 300 kg da™' dozunda en yiiksek degere ulastiklarini
bildirmislerdir. Bu sonug, burada sonuglari verilen denemede segilen en diusuk dozun dahi vermikompost
uygulamasi igin yiksek olmus olabilecegini ¢agristirmaktadir. Diger yandan bu galismada vermikompost
uygulamasinin 4000 kg da™ dozu haricindeki uygulamalarda Mg konsantrasyonunda onemli bir artisin
olmadigl tespit edilmistir. Benzer bigcimde Adiloglu vd., (2018) kontrol ve vermikompost dozlari
uygulamalari arasinda magnezyum konsantrasyonu bakimindan o6nemli bir farkllgin olmadigini
bildirmislerdir. Belirlenen Zn degerleri ortalama degerler itibariyle incelendiginde vermikompost
uygulamasinin Zn konsantrasyonunu belirgin bigcimde artirdig1 gérulmustir. Dozlar arasinda ise en ylksek
cinko konsantrasyonu 2000 kg da’' dozundan elde edilmistir. Dozlar ile vermikompost ve kompost
uygulamalarinin interaksiyonlari degerlendirildiginde ise en ylksek Zn konsantrasyonunun vermikompost
uygulamasinin 2000 kg da' dozunda oldugu tespit edilmistir. Ali vd., (2007) c¢inko konsantrasyonu
artirmada vermikompostun, komposttan daha etkili oldugunu bildirmistir. Hernandez vd., (2010) marulun
¢cinko konsantrasyonunun organik gubrelerden ¢ok mineral giibrelerden etkilendigini ve bitkinin ginko
konsantrasyonunun 35 — 45 mg kg™ arasinda degistigini rapor etmiglerdir. Benzer bigimde Hinisli (2014)
kivircik marulda vermikompost uygulamalarinin bazi dozlarinda en dusik ¢inko konsantrasyona
ulasildigini, genel olarak bitkinin ¢inko konsantrasyonlarinin 17.1 ile 62.9 mg kg™ arasinda degisiklik
gosterdigini bildirmistir. Durak vd., (2017) ise vermikomost uygulamasinin ginko konsantrasyonu artirdigini
ve bu artigin uygulama dozu artigi ile uyumlu oldugunu, ginko konsantrasyonlarinin 23.1 ile 54.9 mg kg’
arasinda degistigini, en ylksek ginko konsantrasyonuna 300 kg da’' vermikompost uygulamasinda
ulasildigini belirlemistir. Jones vd., (1991) marul bitkisinde ginko konsantrasyonu 20-24 mg kg™ araliginda
noksan seviyede, 25-250 mg kg arasinda yeterli, 250 mg kg ve lUzerinde ise fazla miktarda oldugunu
belirtirmislerdir. Bu galismada belirlenen ¢inko konsantrasyonlarinin yeterli sinifina girdigi belirlenmisgtir.
Mangan konsantrasyonlarina iligkin ortalama degerler itibariyle kompost uygulamasindan daha yuksek
degerler elde edilmistir. Dozlar arasinda ise en yiiksek mangan konsantrasyonun 4000 kg da™' dozunda
oldugu gorulmustir. Dozlar ile vermikompost ve kompost uygulamalari bir arada degerlendirildiginde en
yuksek mangan degerinin vermikompost uygulamasinin 4000 kg da™ dozunda oldugu tespit edilmistir.
Hernandezvd., (2010) marul bitkisi kullanarak yirattukleri galismalarinda mangan konsantrasyonunun 44—
65 mg kg' arasinda degisiklik gosterdigini, en yiksek mangan konsantrasyonuna ise vermikompost
uygulamasinda ulasildigini bildirmislerdir. Hinisli (2014), marul bitkisinin mangan konsantrasyonunu 9.9-
25.5 mg kg™ araliginda bulmustur. Bu bulgulardan farkli olarak Ozen (2018) organik materyal uygulama
dozuna bagli olarak marul bitkisinin yaprak mangan konsantrasyonunu azaldigi bildirilmistir. Bu
calismadan elde edilen veriler vermikompost uygulamasinin 4000 kg da™* dozu haricinde, doz artigina bagli
olarak mangan konsantrasyonunda azalma meydana geldigini gostermistir. Jones vd., (1991), marul
bitkisinin mangan konsantrasyonunun 10-14 mg kg araliginda noksan, 15-250 mg kg arasinda yeterli,
250 mg kg ve Uzerinde ise fazla miktarda oldugunu bildirmistir. Bu calismada elde edilen veriler isiginda
degerlendirildiginde, belirlenen mangan konsantrasyonlarinin yeterli seviyede oldugu gérilmustur. Yaprak
bakir konsantrasyonu sonuglari ortalama degerler itibariyle incelendiginde, vermikompost uygulamasinda
daha yuksek bakir degerlerinin elde edildigi gorulmustir. Dozlar incelendiginde ise uygulama dozlari
arttikga bakir konsantrasyonunun azaldigl, en yuksek degerin kontrol uygulamasinda oldugu belirlenmistir.
Dozlar ile vermikompost ve kompost uygulamalar bir arada degerlendirildiginde en yuksek degerin
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vermikompost uygulamasinin kontrol dozunda oldugu gorulmustir. Artan organik glibre dozlarina bagli
olarak gozlenen bakir konsantrasyonundaki azalmanin azot ve fosfor aliminin bitkide buytimeyi artirmasi
sonucu seyrelmeye neden olmasi ile agiklanabilir (Kacar ve Katkat, 2015). Vermikompost uygulamalarinin
maydanoz bitkisinin bakir konsantrasyonunu azalttigl bildirilmistir (Erylksel, 2016). Calismadan elde
edilen sonuglar bakir igeriklerinin yeterli (Jones vd., 1991) seviyede oldugunu géstermektedir.

Hasat sonrast toprakta belirlenen makro ve mikro element konsantrasyonlari

Hasat tamamlandiktan sonra saksilarda kalan topraklarin besin elementi konsantrasyonlari analiz
edilmistir. Bu amacgla her bir saksidaki toprak homojen olarak karistirilmig, alinan érneklerde segilen makro
ve mikro elementlerin yarayisli formlari analiz edilmigtir. Belirlenen N, P, K, Mg, Fe, Zn, Mn ve Cu
konsantrasyonlari Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Hasat sonrasi toprakta belirlenen N, P, K, Mg, Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonlari

Materyal Dozlar N P K Mg Fe Zn Mn Cu
kg da™’! % mg kg’
0 0.173 48.9 ¢ 626 222 541 e 343 b 26.8 ab 2.04
Vermi- 1000 0.202 63.5 bc 586 215 6.72 cd 2.36 cd 25.0 ab 2.49
kompost 2000 0.191 90.3 a 589 238 7.98 ab 245 cd 28.6 ab 2.70
4000 0.225 86.9 a 735 259 6.84 bc 525 a 220 b 4.06
0 0.170 49.1 ¢ 630 205 5.48 de 349 b 253 ab 1.98
Kompost 1000 0.097 66.3 b 630 212 6.12 cde 192 d 23.7 ab 2.41
2000 0.214 68.6 b 726 191 7.27 bc 254 cd 24.2 ab 2.30
4000 0.265 78.1 ab 727 231 8.73 a 2.86 bc 297 a 2.64
Ortalamalar
Vermikompost 0.198 724 A 634 234 A 6.74 337 A 256 2.82
Kompost 0.186 65.6 B 678 210 B 6.90 270 B 257 2.33
0 0.1771 AB  49.0 C 628 213 B 544 C 3.46 B 26.1 2.01 B
Dozlar 1000 0.149 B 64.9 B 608 214 B 6.42 B 214 C 244 2.45 AB
2000 0.203 AB 795 A 658 215 B 7.63 A 250 C 264 2.50 AB
4000 0.245 A 825 A 731 245 A 7.78 A 4.06 A 25.9 3.35 A
ANOVA
Fuk/k 0.25 % 10.26 * 1.53 % 870 * 0.84 % 2983 " 0.01 % 3,39 °D
Fooz 3.36 * 51.56 " 226 o 375 * 3740 "™  51.05 " 041 °° 446 *
Fuk/k x Doz 2.04 ©p 6.73 * 0.85 °° 129 o 1116 ™ 2294 "™ 362 * 1.43 o0

“Kuiglk harfler interaksiyonu biyik harfler ortalamayi ifade etmektedir. Farkli harflerle temsil edilen uygulamalar arasinda fark vardir.
***p<0.001,** p<0.01,*p<0.05

Toprakta belirlenen azot konsantrasyonlari arasinda belirgin farklar bulunmus olmakla beraber, dozlar
disinda bu farklarin istatistiki olarak anlamli olmadigi gorilmustur (Tablo 8; p>0.05). Doz ortalamalari,
toprakta kalan azot miktarinin uygulamalardan etkilendigini gostermis, en ylksek artis azotun en yuksek
organik substrat uygulamalarinda oldugu gorulmustur. Ortalama degerler itibariyle vermikompost
uygulamasinda daha yiksek fosfor bulundugu, dozlar arasinda 2000 ve 4000 kg da™ dozlarinin
digerlerinden daha fazla fosfor igerdigi, interaksiyonlar arasinda ise en yuksek degerin vermikompostun
2000 ve 4000 kg da™ dozlarinda oldugu tespit edilmistir. Potasyum konsantrasyonu bakimindan degerler
arasinda istatistiki olarak anlamli duzeyde farklar gorilmemistir. Ancak genel egilim artan dozlarin toprakta
kalan potasyumu artirdigl yonindedir. Magnezyum konsantrasyonlari incelendiginde, interaksiyonlarin
istatistiki olarak 6nemli olmadigi, ortalamalar itibariyle vermikompost uygulamasinda daha yuksek Mg
kaldig), dozlar arasinda 4000 kg da™' dozunun 6n plana ¢iktigl ve diger dozlar arasinda fark bulunmadig
gorulmaustur. Toprakta hasat sonrasinda dahi 6nemli miktarda besin elementi kalmig olmasi, organik
gubrelerin yavas yavas mineralize olmasi ve icerisindeki besin elementini yavas yavas salmasi (Chaoui vd.,
2003) ile ilgilidir. Diger yandan toprakta organik madde bulunmasi, toprakta fosforun yarayissiz hale
donmesine engel olmakta (Kacar ve Kovanci, 1982), bu sayede hasat sonrasi dahi toprakta var olan yarayisli
fosfor miktar yuksek duzeyde bulunabilmektedir. Vermikompost uygulamalarinda daha yuksek besin
elementi bulunmasi ise vermikompostun mineralizasyonu artirmasi ile ilgilidir (Hashemimajd vd., 2004;
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Arancon vd., 2006; Uma ve Malathi, 2009). Hasat sonrasi toprakta belirlenen Fe konsantrasyonlari (Tablo
8) uygulamalardan belirgin bigcimde etkilenmistir. Vermikompost ile kompost arasindaki fark istatistiki
olarak anlaml degildir. Dozlar arasinda en yuksek degerler 2000 ve 4000 kg da™ dozlarinda bulunurken,
interaksiyonlarda en yiksek deger kompost uygulamasinin 4000 kg da™' dozundadir. En dusik degerler ise
uygulama vyapilmayan kontrol grubundan elde edilmistir. Ortalama degerler itibariyle g¢inko
konsantrasyonlari incelendiginde, vermikompost uygulanan topraklarda, kompost uygulanan topraklara
nazaran %25 daha fazla g¢inko bulundugu tespit edilmistir (p<0.05). Yine ortalama degerler bakimindan
dozlar incelendiginde, 1000 ve 2000 kg da™' dozlarinda, toprakta kalan ginko miktarinin kontrolden dahi
diistik oldugu, 4000 kg da™ dozunda ise en yiiksek cinko degerine ulasildig goriilmustiir. interaksiyonlarda
en yuksek deger vermikompostun 4000 kg da™' dozunda bulunmustur. Mangan konsantrasyonu ortalama
degerler itibariyle dozlar ve vermikompost-kompost uygulamalar arasinda istatistiki dizeyde farklar
gorilmemis ancak interaksiyonlar énemli bulunmustur (p<0.05). interaksiyonlarda en yiiksek deger
kompost uygulamasinin 4000 kg da™ dozunda gorulmustar. Cu iceriklerinde sadece doz ortalamalari
onemli bulunmus (p>0.05), artan dozlara bagli olarak toprakta kalan bakir konsantrasyonlari artmistir.
Hasat sonrasi toprakta kontrole oranla yuksek miktarda mikro element bulunmasi yine Chaoui vd., (2003)
tarafindan bildirildigi Uzere organik maddenin mineralizasyonu ile ilgilidir. Ayrica vermikompost mikrobiyel
faaliyet bakimindan ¢ok aktif oldugundan (Dominguez, 2010) komposta gére mineralizasyon hizi daha
yUksek olmus olabilir. Bu durum vermikompost uygulamalarinda daha yiksek makro ve mikro besin
elementi bulunmasini aciklar niteliktedir. Diger yandan toprakta bitkiler hasat edilse bile, topraklar
tamamen kuruyuncaya kadar gegen surede mineralizasyon devam etmektedir. Mineralizasyon sonucu
aciga cikan elementler nedeniyle de hasat sonrasinda ylksek besin elementi kapsami belirlenmis
olabilecegi duisunulmektedir.

Sonug

Calismadan elde edilen sonuglar genel olarak ¢alismanin hipotezini dogrulamis, test edilen birgok
parametrede vermikompost ve kompost arasinda istatistiki dizeyde anlaml farklar goralmustir. Yuksek
varyasyon nedeniyle istatistiki olarak anlamli olmasa da baslangic yiginina solucan asilanarak elde edilen
vermikompost sirecinde fenolik madde igerigindeki azalma egilimi normal komposta goére daha fazla
olmustur. Bu durum solucanlarin bulundugu ortamda mikrobiyal aktivitenin de yuksek olmasi,
mikroorganizmalarin fenolik maddeleri pargcalamasi ile iligkilendirilmistir. Verim bakimindan
vermikompost ile kompost arasinda anlaml fark gorilmemistir. Ancak kuru agirik degerleri kompost
uygulamasinda daha yiksek olmustur. Bitki yapraklarinda belirlenen Kroma, HUE, SPAD degerlerinin
hi¢cbirinde vermikompost ve kompost uygulamalar arasinda istatistiki fark gorilmemis. Bu degerler ile
biyomas parametreleri arasinda higbir iliski bulunmazken, besin elementeri arasinda ¢gok az sayida anlaml
iliski bulunmustur. Bu parametrelerin 6lgimleri arasinda farklar olmasina ragmen istatistiki olarak anlaml
bulunmamasi 6lgim sayisiyla iligkilendirilmistir. Hasat sonrasi toprakta kalan besin elementleri yonunden
elde edilen degerler incelendiginde vermikompost uygulanan topraklarda daha fazla besin elementi kaldigi
gorulmastar. Bu durum buylk olasilikla solucan gubresindeki bazi enzimlerin mineralizasyonu
hizlandirmasi ve solucan salgilari nedeniyle vermikompostun mikrobiyal olarak daha aktif olmasi ile
iligkilidir. Hasat sonrasi analiz edilen parametreler arasinda istatistiki olarak fark bulunan fosfor,
magnezyum, ginko parametrelerinin timinde vermikompost uygulamasindan elde edilen degerler daha
yuksek bulunmustur. Belirlenen parametrelerin tamamina yakininda artan doz ile belirlenen o6zellik
arasinda uyum belirlenmistir. Diger deyisle eldeki veriler kullanilarak herhangi bir 6zelligin ulasmasi
istenilen duzey icin doz hesaplamasi mumkun olabilir. Ancak organik maddenin mineralizasyonunu
etkileyen gevresel faktorlerin hassas bir hesaplamaya olanak saglamayabilecegi de beklenmelidir. Dozlar
bakimindan vermikompost ile kompost arasinda gorllen ve vurgulanmasi gereken en 6nemli husus,
vermikompostun yuksek dozlarinin olumsuz etkilerinin gérulmemesidir. Bu durum kompostta gérilmezken
vermikompost uygulamalarinda gok kez ortaya giktig literatirdeki arastiricilar tarafindan da birgok kez dile
getirilmistir. Kompostlama sulrecinin toplam sulresi solucan davraniglarina bakilarak belirlendigi bu
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calismada, 69 gunun her ne kadar vermikompost eldesi i¢in yeterli olsa da normal kompost uretimi igin
yeterli olmayabilecegi dustnilmektedir. Diger yandan oda kosullarinda kompost retimi yapilmig olmasi
ve yiginin yeterince blyik olmamasi nedenleriyle yiginda termofilik faz gozlenmemistir. Her ne kadar bu
deneme kapsaminda degerlendirilmemis olsa da tam bir kompostlamanin ardindan yiginlara solucan
asilanmasinin hem yiginin fenolik madde kapsaminin azaltilmasinda hem de topraklara uygulama sonrasi
bitkiye fenolik madde gecisinin sinirlanmasinda yarar saglama potansiyelinde oldugu distnutlmektedir.
Mevcut bulgular i1siginda, pirinanin ana bilesen oldugu karisimdan solucanlar yardimiyla vermikompost
elde edilmesinin ve bu vermikompostun 1000 ila 2000 kg da™ dozlarinin kullanilmasinin onerilebilecegi
sonucuna ulasilmistir.
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Bu calismada, 2023 yili fasulye tretim sezonu boyunca Burdur ilinden toplanan Tetranychus  Received: 03.07.2024
urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (yesil form) popllasyonlarinda spiromesifen ve Accepted: 30.07.2024
tebufenpyrad capraz direnci arastirilmistir. Burdur ilinde yogun olarak fasulye dretimi

yapilan Merkez, Celtik¢ci ve Cavdir ilgelerinden sirasiyla 2, 2, 1 olmak (zere 5 adet

Tetranychus urticae poptulasyonu toplanmistir. Populasyonlarin direng¢ duizeylerinin

belirlenmesinde kuru rezidi yéntemi kullanilmistir. Denemelerde 7 insektisit dozu +1

kontrol grubu kullanilmigtir. Her grup 3 tekerriirden olusmustur. Her tekerrtirde ise 25 adet

ergin kirmizi 6érimcek disisi kullanilmistir. Akarisitler ilaglama kulesi kullanilarak 1 atm

basingta yaprak ylzeyine 2 ml olarak uygulanmigtir. Uygulama sonrasi poptlasyonlarda

Olu-canli sayimlar1 24 saat sonra yapilmistir. Tetranychus urticae popullasyonlarinda

spiromesifen ve tebufenpyrad diren¢ oranlari tarla poptilasyonlarinin LC50 degerlerinin

hassas popllasyonun LC50 degerine oranlanmasi ile belirlenmistir. Calisma sonucunda

Tetranychus urticae’nin fasulye alanlarindan toplanan B1, B2, B3, B4 ve B5

popllasyonlarinda spiromesifen direng oranlari sirasiyla 98.1, 51.5, 177.1, 130.6 ve 53.6

kat; tebufenpyrad diren¢ oranlari ise 2.3, 1.1, 1.8, 1.8 ve 1.0 kat olarak belirlenmistir. Anahtar Kelimeler
Kirmiziorimcek poptlasyonlarinda spiromesifen ve tebufenpyrad arasinda capraz direng Tetranychus urticae
belirlenmemistir. Sonuglar birlikte degerlendirildiginde, bu alanlarda Tetranychus urticae Capraz direnc
mucadelesinde spiromesifen kullanilmamasi gerektigi, tebufenpyrad kullaniminin ise daha  Tebufenpyrad

dogru olacagi dusintlmektedir. Spiromesifen

Cross-Resistance Relationship between Spiromesifen and Tebufenpyrad in
Tetranychus urticae Koch (Acari:Tetranychidae) Populations Collected from Bean
Fields in Burdur Province

Abstract Keywords

In this study, spiromesifen and tebufenpyrad cross-resistance was investigated in Cross resistance
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) populations collected from Burdur Tebufenpyrad
province during the 2023 bean production season. In Burdur province, where beans are  Tetranychus urticae
produce dintensively, 5 Tetranychus urticae populations were collected, 2 from the Central Spiromesifen
district, 2 from Celtikgi district and 1 from Cavdir district. The dry residue method was used

to determine the resistance levels of the populations. 7 insecticide doses + 1 control group

were used in the trials. Each group consisted of 3 repetitions. There are 25 adult two spotted
spider mite individuals in each replicate. Acaricides were applied to the leaf surface as 2 ml

at 1 atm pressureusing a spraying tower. After the application, dead and living counts in the
populations were made after 24 hours. Spiromesifen and tebufenpyrad resistance ratios in
Tetranychus urticae populations were determined by ratioing the LC50 values of the field
populations to the LC50 value of the susceptible population. As a result of the study,
spiromesifen resistance ratios of B1, B2, B3, B4 and B5 populations collected from bean

fields of Tetranychus urticae were 98.1, 51.5, 177.1, 130.6 and 53.6 folds, respectively;
tebufenpyrad resistance ratios were determined as 2.3, 1.1, 1.8, 1.8 and 1.0 folds. Cross-
resistance between spiromesifen and tebufenpyrad has not been identified in two spotted
spider mite populations. When the results are evaluated together, it is thought that
spiromesifen should not be used in the control against Tetranychus urticae in these areas, 7..5

and the use of tebufenpyrad would be more accurate. Corresponding Author
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Giris

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.), Leguminosae familyasi igerisinde yer alan insan beslenmesinde 6nemli
bir yere sahip olan bir bitkidir (Singh, 1999). Fasulye uretimi Gilkemizde birgok ilde yapilmaktadir. Burdur ili,
Akdeniz iiman iklimi ile i¢ Anadolu karasal iklimi arasindaki gecis bélgesinde yer almasi, iklim ve toprak
yapisinin uygun olmasi sebebiyle fasulye yetistiriciligi i¢cin uygun bir alandir. Uzun yillardan beri bu bolgede
fasulye vyetistiriciligi yapilmaktadir. Bu bolgede fasulye bitkisinde Uretim sezonu boyunca basta
kirmiziGrimcekler olmak tzere birgok zararli ile mucadele edilmektedir. Tetrancyhus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae), diinyada tarimsal alanlarda yayilmis, dnemli zararlara yol agan polifag arthropod ttrlerden
birini temsil etmektedir (Helle ve Sabelis, 1985). Bu zararli tropikal ve iiman bolgelerde 1.100'den de fazla
bitki turl ile beslenebilmektedir (Bolland vd., 1998). T. urticae sokucu-emici agiz yapisi ile yapraklarin
mezofil hucrelerini delerek, bitki 6zsuyu ile beslenmektedir. Beslenme sonucu hlicre élumleri, doku
nekrozlari, yaprak dokilmeleri meydana gelmekte ve Urlnlerin kalitesi diusmektedir (Jonckheere vd., 2016).
Ayrica bitkinin yapraklar ve govdeleri arasinda ince seffaf bir ag olusturarak zarar derecesini artirmaktadir
(Raimqulovich ve Khabibullaevich, 2022).

Tarimsal Uretim alanlarinda, kirmizi 6rimcekleri baski altina almak igin birgok akarisit sinifi kimyasal
mucadele kullanilmaktadir (Van Leeuwen vd., 2010). T. urticae ile kimyasal savasta i¢in spesifik donemleri
hedef alan farkli akarisit siniflari gelistirilmis ve ticarilestirilmigtir. T. urticae kisa yasam ddéngusu, gugla
Ureme yetenegi, haploid-diploid cinsiyet belirleme 6zellikleri ve akarisitlerin sik kullanimlari sebepleriyle
etken maddelerin birgoguna karsi direng gelistirmistir (Van Leeuwen ve Dermauw, 2016). “Arthropod
Pesticide Resistance Database” veri tabanina gore T. urticae diinyada en ¢ok direng kazanan tirler iginde
96 farkli kimyasala direngle birinci sirada, laboratuar ya da arazi kosullarinda yapilan 150 galisma
sonucunda ise bildirilen 558 direng kaydiyla ise ikinci sirada yer almaktadir (APRD, 2024).

Capraz direng, bir zararli organizmanin bir tur insektisit/akarisite karsi gelistirdigi direncin, farkl
insektisit/akarisitlere kargi da gecerli olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum farkli insektisit/akarisit
gruplarindan bulunan etken maddelerin benzer veya ortak mekanizmalari hedefledigi durumlarda ortaya
cikabilmektedir (Grbic vd., 2011). Capraz direng, zararli kontrolunde birgok etken maddenin etkisiz hale
gelmesine yol agmakta ve surdurulebilir mucadele basarisini azaltmaktadir. Ayrica ayni etki
mekanizmasina sahip akarisitlerin surekli ve arka arkaya kullanimlari, populasyonda direngli 6zelliklere
sahip bireylerin artmasina ve bunun sonucunda da kontrol basarisizli§ina yol agmaktadir (Adesanya vd.,
2021). Zararlilarda gapraz direng, etken maddelerin enzimlere tarafindan detoksifikiye edilmesi, etken
madde duyarliiginin azalmasi ve/veya hedef bolge mutasyonlari gibi sebeplerden olusabilmektedir (Yu,
2008).

Spiromesifen; tetronik ve tetramik asit tlrevleri grubunun iginde yer alan bir akarisittir (Oncuer ve
Durmusoglu, 2008). Bu grup igerisinde yer alan etken maddeler yag asidi sentezinin gergeklestigi krebs
donglsinde, lipid biyosentezini ve Asetilkoenzim A karboksilaz enzimini engelleyerek etki gostermektedir
(Balkan, 2022). Lipid sentezi engelleyiciler, akarlarin tim biyolojik doénemlerinde etkili olmaktadir.
Spiromesifenin de iginde bulundugu siklik ketoenoller, dlinya ¢apinda 6nemli bir pazar payina sahip, en
yaygin kullanilan akarisit siniflarindan biridir (Van Leeuwenvd, 2015). igerisinde tebufenpyrad etken
maddesinin de yer aldigI METI | akarisitleri ise, NADH:ubikinonoksidorediktaz’iinhibe ederek mitokondriyal
elektron tasima sistemini bozmaktadir ( Tomlin, 1997). METI | akarisitleri dinyada 1990 yillarin basindan
beri tetranychid, tarsonemid ve eriophyd akarlarin tim dénemlerine karsi kullanilmaktadir (Tomlin, 2003).
Ayrica ergin akarlar Uzerindeki hizli bir yok etme etkisi ve uzun sure kalici aktiviteleri nedeniyle, METI |
akarisitleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Stumpf ve Nauen, 2001).

Bu ¢calismada Burdur ili fasulye Uretim alanlarindan toplanan T. urticae populasyonlarinda spiromesifen
ve tebufenpyrad etken maddeleriigin gapraz direng iligkisi incelenmistir.
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Materyal ve Metot

Tetranychus urticae popiilasyonlart ve iiretimleri

Fasulye tarlalarinda 2023 yili Gretim sezonunda gozle kontrol yapilarak, T. urticae ile bulasik oldugundan
slUphelenilen yapraklar toplanarak plastik posete konmustur. Daha sonra bu posetler 6rneklerin toplandigi
yer adiile etiketlenerek ve en geg 1 glin icerisinde laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen T. urticae
ile bulasik taze fasulye yapraklari bulunan populasyonlar iklim odasindaki temiz fasulye bitkileri (Phaseolus
vulgaris L. var Pinto) Uzerine aktarilmistir. Burdur ilinde fasulye Gretiminin en fazla yapildigi Celtikgi ve
Merkez ilgelerden 2’ser adet, Cavdir ilgesinden ise 1 adet tarla popullasyonu toplanmistir. Celtikgi
ilcesinden toplanan populasyonlar B1 ve B2, Merkez ilgeden toplanan populasyonlar B3 ve B4, Cavdir
ilcesinden toplanan populasyon ise B5 olarak adlandirilmistir.

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bolimi bdcek yetistirme
odalarinda 2001 yiindan itibaren herhangi bir pestisite maruz kalmadan Uretimi yapilan T. urticae’nin
German Susceptible Strain (GSS) populasyonu tarla populasyonlarinda direng oranlarinin belirlenmesiigin
kargilastirma populasyonu olarak kullanilmisti. GSS ve tarla populasyonlarn herhangi bir pestisit
uygulamasi yapilmadan fasulye (Phaseolus vulgaris L. var Pinto) bitkisi Gzerinde 26+1 °C sicaklikta, % 50-
60 orantili nem ve florasan lambalar ile 16:8 saat aydinlik karanlik kosullarda tretilmistir.

Akarisit

Calismada spiromesifen etkili maddeye sahip BIZANTION 240SC (Astronova) ve tebufenpyrad etkili
maddeye sahip CROSHE %20 WP (Hektas) ticari preparatlari kullanilmistir.

Bioassay ve capraz direng testi

Akar populasyonlari igin tim LC50 denemelerinde spiromesifen ve tebufenpyrad uygulamalar ergin
bireylere yapilmigtir. Bu amacgla denemeler kurulmadan 6nce Petri igerisine alinan disi bireylerin birakmis
olduklar yumurtalardan elde edilen ayni yastaki ergin disi bireyler kullanilarak denemede homojenlik
saglanmigtir. Toksisite testi igin Rauch ve Nauen (2003) yontemi uyarlanarak kullanilmigtir. Bu yontemde
secilen akarisit igerisinde yayici yapistirici olarak %0.1 oraninda Tween igeren saf su i¢cinde ¢6zdurulerek
stok hazirlanmis ve bu stoktan uygun seyretmeler (hazirlanan ilk dozdan itibaren ilag konsantrasyonlari %50
seyreltilerek) ile farkli dozlarda ila¢ konsantrasyonlari olusturulmustur. Her iki akarisit i¢inde tarla
populasyonlarinda uygulama dozu belirlenirken ilk dozda %90'dan az kontrol grubunda ise %10'dan fazla
olum olmamasi dikkate alinmigtir. Uygulama oOncesi tabaninda agar bulunan 9 cm c¢apindaki Petriler
icerisine fasulye yapraklarindan hazirlanan 3 cm'lik diskler yerlestirilmistir. Denemeler 1 kontrol + 7 doz ve
her dozda 3 tekerrur olacak sekilde kurulmustur. Her bir Petriye 25 adet ergin disi birey aktarilmistir. Deneme
ilaglarindan hazirlanan uygun dozlardaki akarisit konsantrasyonlari, ilaglama kulesi (Burkard Scientific)
kullanilarak 1 bar basing altinda yaprak yuzeyine 2 ml sivi dusecek sekilde uygulanmigtir (1.95 + 0.05 mg
akarisit cm™). Kontrole sadece saf su uygulamasi yapilmistir. Canli-6lu sayimlarn uygulamadan 24 saat
sonra gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerden yararlanarak farkli kirmizi 6rimcek populasyonlarinin LC50
degerleri POLO bilgisayar paket programinda (LeOra Software, 1994) hesaplanmistir. Populasyonlarin
direng oranlari tarla populasyonlarinin LC50 degerlerinin, hassas populasyonunun LC50 degerine
oranlanmasi ile belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma
Tetranychus urticae tarla popiilasyonlart

Burdur ili fasulye Uretim alanlarindan toplanan T. urticae populasyonlarinin adlari, toplanma yerleri,
toplanma tarihleri ve koordinatlari Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Tetranychus urticae populasyonlarinin toplanma yeri, toplanma tarihleri ve koordinatlari.

Populasyon adi ilce Koordinat Tarih
B1 Celtikgi 37°31'13.0"N 30°24'51.0"E 20.07.2023
B2 Celtikgi 37°30'34.0"N 30°25'38.0"E 20.07.2023
B3 Merkez 37°39'54.0"N 30°21'51.0"E 12.08.2023
B4 Merkez 37°40'01.0"N 30°22'09.0"E 12.08.2023
B5 Cavdir 37°09'25.0"N 29°39'00.0"E 15.08.2023
Toksisite sonuglart

Burdur ili fasulye Uretim alanlarindan toplanan T. urticae popullasyonlarinda spiromesifene karsi
belirlenen LC50, egim, df, X2 degerleri ve direng oranlari Tablo 2'de verilmistir. Spiromesifene karsi en yiiksek
direng orani B3 populasyonunda 177.1 kat olarak bulunmustur (Tablo 2). Spiromesifene karsi en dusuk
direng orani ise B5 poptilasyonunda 53.6 kat olarak gergeklesmistir. Genel olarak Burdur ili Celtikgi, Merkez
ve Gavdirilcelerinden toplanan iki noktali kirmizi 6rimcek tarla populasyonlarinin tamaminda spiromesifen
icin ylksek direng belirlenmistir. LC denemelerinden elde edilen egim sonuglari poplilasyonun homojen ya
da heterojen yapisi ile ilgili bilgi vermektedir. Buna gore egim degeri >2 olan poptlasyonlarin daha homojen
yapida oldugu, <2 olan populasyonlarin ise daha heterojen yapida olduklari bilinmektedir (Yu, 2008).
Heterojen yapidaki populasyonlarda tarla kosullarinda etken maddeler igin seleksiyon baskisi devam
ettikge direncin artma riski de devem etmektedir. Calismada T. urticae'nin tUm tarla poptlasyonlarinda
spiromesifen i¢in egim degerlerinin <2 olmasi nedeniyle tarla kosullarinda spiromesifen uygulamalari
devam ettikge direncin artabilecegi dustnulmektedir.

Tablo 2. Tetranychus urticae populasyonlarinda spiromesifene karsi belirlenen LC50, egim, df, x? degerleri ve
direng oranlari.

Popdllasyon n’ Egim+SH LCso (mga.i. L) df X2 Direng
(95% CL°) Orani
GSS 604 1.925+0.147 2.407 5 4.85 -
1.905-3.002
B1 613 1.530+0.133 236.203 5 1.89 98.1
159.592-311.841
B2 615 1.694+0.141 124.029 5 1.64 51.5
93.026-160.418
B3 610 1.729+0.160 414.508 5 3.64 1771
319.017-555.201
B4 613 1.493+0.124 314.546 5 3.98 130.6
237.945-411.864
B5 614 1.717+0.149 129.004 5 3.65 53.6

98.277 -167.064

n*: denemede kullanilan birey sayisi

Burdur ili fasulye uretim alanlarindan toplanan T. urticae populasyonlarinda tebufenpyrada karsi
belirlenen LC50, egim, df, X2 degerleri ve direng oranlari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tetranychus urticae populasyonlarinda tebufenpyrada karsi belirlenen LC50, egim, df, x?> degerleri ve
direng oranlari.

P— -
Populasyon n’ Egim+SH chg(sr;)ggt;)l' ) df x2 DOI:Z:?
GSS 600 2.951+0.267 0.08:1(1(())'2005 5 15.65 -

B1 610 2.163+0.175 0’08'3(1(())'6009 5 14.90 2.3
B2 615 2.708+0.240 0.08’2(13?005 5 18.60 1.1
B3 623 2.054+0.162 0.085(1((;?008 5 10.23 1.8
B4 610 2.005+0.162 0.082'0_%5.010 5 15.26 1.8
B5 614 2.350+0.224 0.0001’(105003 5 10.57 1.0

n*: denemede kullanilan birey sayisi
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T. urticae'nin tarla populasyonlarinda tebufenpyrad igin direng oranlari 1.0 — 2.3 kat arasinda degismistir.
Genel olarak Burdur ili Celtikgi, Merkez ve Cavdir ilgelerinden toplanan iki noktali kirmizi érimcek tarla
populasyonlarinin tamaminda tebufenpyrad igin bir direng gelisimi belirlenmemistir. Ayrica T. urticae'nin
tim tarla popllasyonlarinin tamaminda tebufenpyrad igin egim degerleri>2 olarak belirlenmisgtir.
Tetranychus urticae'nin tarla populasyonlarinda homojen bir yapi bulunmasi nedeniyle tebufenpyrada karsi
direng gelisiminin daha uzun vadede olabilecegi disunilmektedir.

Tetranychus urticae'de spiromesifen ve spirodiklofenin igerisinde yer aldigi siklik ketoenollere karsi
direng belirlenen galismalar literatirde yer almaktadir. Rauch ve Nauen (2003), T. urticae'de 13 kat
spirodiclofen direnci bulduklarini bildirmislerdir. Demaeght vd. (2013) 680 kat spirodiclofen direngli T.
urticae populasyonunun ayni grupta yer alan spiromesifen ve spirotetramat akarisitlerine karsi da gapraz
direnc gelistirebilecegini bildirmislerdir. Yorulmaz Salman ve Kaplan (2014) domates seralarindan
topladiklan T. urticae populasyonlarinda spiromesifen’e karsi 8.16-22.82 kat direng belirlemislerdir. Sato
vd. (2016) spiromesifenile 20 kez selekte ettikleri T. urticae populasyonunda 121 kat direng belirlemislerdir.
inak vd. (2023) karanfil seralarindan topladiklar T. urticae'nin SM popilasyonunda 30 kattan fazla, SD
populasyonunda ise 6 kat spiromesifen direnci bulduklarini bildirmislerdir. Abubakar vd. (2023) T. urticae
populasyonunda spiromesifene karsi 71.70 kat direng belirlemislerdir. Han vd. (2024) sebzelerden toplanan
T. urticae’de spirodiklofen ve spiromesifene karsi sirasiyla 46.5 ve 24.0 kat direng bulduklarini
bildirmislerdir. Literatlrle benzer sekilde bizim ¢alismamizda da T. urticae populasyonlarinda orta-yuksek
seviyede spiromesifen direnci belirlenmistir. Burdur ili fasulye tUretim alanlarinda kirmizi 6rimcek kontrolu
icin sik araliklarla yapilan spiromesifen ve spirodiclefen uygulamalarinin bu durumu ortaya ¢ikardig
duasunulmektedir.

Tetranychus urticae'de tebufenpyradin icerisinde yer aldigi METI | akarisitlere karsi direng belirlenen
calismalar literatlirde yer almaktadir. Elma bahgesinden toplanan T. urticae populasyonunda tebufenpyrad,
pyridaben ve fenpyroximate'a karsi sirasiyla 63, 210 ve 25 kat diren¢ belirlenmistir (Herron ve Rophail, 1998).
Bajda vd. (2017) T. urticae populasyonlarinda tebufenpyrad ve pyridaben igin 30-60 kata kadar ylUkselen
direng seviyelerini bulduklarini bildirmiglerdir. Snoeck vd. (2019) cilekten topladiklari T. urticae
populasyonlarinda tebufenpyrad ve spiromesifen’e karsi sirasiyla 12.47 ve 5.51 kat direng orani tespit
ettiklerini ve bu iki etken madde arasinda bir ¢gapraz direng gelismedigini bildirmislerdir. Son literaturle
benzer sekilde bizim c¢alismamizda da tebufenpyrad ve spiromesifen arasinda bir g¢apraz direng
belirlenmemistir. Calismamizda belirlenen disuk tebufenpyrad direncinin, Burdur ili fasulye Gretim
alanlarinda kirmizi 6riimcek kontroliinde tebufenpyradin da igerisinde yer aldigi METI | grubunun az
kullanilmasi ya da akarisit rotasyonuna sokulmamasi sebebiyle agiklanabilecegi distnulmektedir.

Sonug

Tetranychus urticae Uretim alanlari igerisinde birgok etken maddeye karsi hizli bir sekilde farkl
mekanizmalarla direng gelistirebilmektedir. Bu durum zararlinin yonetimini zorlastirmakta ve ekonomik
kayiplari arttirmaktadir. Bu nedenle tarla kosullarinda T. urticae'nin kimyasal micadelesinde etkili bir direng
yonetim programi olusturulmalidir. Calisma sonucunda Burdur ili fasulye uretim alanlarindan toplanan T.
urticae populasyonlarinda yuksek spiromesifen direnci belirlenirken, buna karsilik ise tebufenpyrad direnci
tespit edilememistir. Sonucglar goéz o6nine alindiginda bu alanlarda iki noktali kirmizi 6ériumcek
populasyonlarinin kontrolu igin spiromesifen kullanimina ara verilmesi gerektigi ve akarisit rotasyonlari
icerisine tebufenyrad etken maddesi eklenmesinin dnerilebilecegi disuinulmektedir.

Yazar Katki Oranlart

Calismada, denemelerin kurulmasi ve verilerin alinmasi yazarlardan Orhan KAYA ve Huseyin KAPLAN
tarafindan yapilmistir. Calismanin planlanmasi, elde edilen verilerin analizi, dizenlenmesi, yazilmasi ve
son halinin verilmesi Sibel YORULMAZ tarafindan yapilmigtir.
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Cikar Catismasi Beyani
Makale yazarlari olarak herhangi bir ¢cikar catismasi beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
Etik Kurul Onayt

Makale yazarlari olarak herhangi bir etik kurul onay bilgileri beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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Abstract Article Info

In this study was conducted to determine the macro, trace elements and some heavy metal Received: 05.09.2024
contents growing and cultivated some edible medicinal fruits and herbs in the Eastern Black Accepted: 30.10.2024
Sea Region, Turkey. The plant materials included in this study contained macro (N, P, K, Ca,

Mg), trace elements (Fe, Zn, Cu, Mn, B) and heavy metals (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb,

Se) amounts were determined by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Keywords
Spectrometry (ICP-OES). According to the elemental analyses, it was determined that there Heavy metal

were statistically significant differences in mineral and heavy metal contents depending on  Functional food
the plant species, parts and growing conditions. This work may contribute to knowledge of Macro element

the macro, trace and heavy elements contents of plants which are of some medicinal fruit Medicinal plant
and herb. Trace element

Tiirkiye'de Fonksiyonel Gida Olarak Tiiketilen Tibbi Meyve ve Bitkilerde Bazi
Makro, Eser ve Agir Elementlerin Belirlenmesi

Oz Anahtar Kelimeler
Bu ¢alisma Dogu Karadeniz Bolgesinde dogal olarak yetisen ve klltiirl yapilan bazi tibbi  Agir metal

6zellikli yenilebilir meyve bitkilerin makro, iz ve agir metal iceriklerinin belirlenmesine  Fonksiyonel gida
yonelik yuratilmdastir. Bu galismada yer alan bitki materyallerindeki makro (N, P, K, Ca, Mg), Iz element

iz (Fe, Zn, Cu, Mn, B) ve agir metaller (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb, Se) indiiktif Olarak Makro element
Eslesmis Plazma-Optik EmUisyon Spektroskopisi (ICP-OES) ile belirlenmistir. Yapilan Tibbi bitki
elementel analizlerine gére, bitki tiird, kisimlari ve yetisme kosullarina gére mineral ve agir

metal i¢eriklerinde istatistiki olarak 6nemli farkliliklar i¢cerdigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma

bazi tibbi meyve bitkilerinin makro, iz element ve agir metal i¢eriklerinin bilinmesine katki 7-\5 Corresponding Author
saglayabilir. akan@ktun.edu.tr

Introduction

In Turkey, approximately five hundred medicinal and aromatic plant species are consumed for different
purposes depending on their chemical content. Medicinal fruits and herb are widely consumed in fresh and
processed forms due to their functional food properties nowadays. The mineral composition of medicinal
fruit and herbs is an important factor that influences their quality and its purpose of consumption. Ecology,
production techniques and genetic characteristics can be considered among the factors affecting the
mineral components of medicinal fruits and leaves.

The chemical constituents in plants including protein, carbohydrates, essential/fatty oils, vitamine,
macro/microelements, heavy metals and phenolic compounds are responsible for their medicinal and
nutritional properties and toxicity. The chemical contents of plants not only meet nutritional needs but also
make a significant contribution to healthy living. The nutritional and health roles of minerals as well as their
biochemical and pathological significance to humans and animals are well known. The minerals also play
an important role in plant metabolism and biosyntheses such as enzymes and hormones. However,
unwanted residues and heavy metals in consumed plants may cause the organism to become diseased.
Several important macros and (N, P, K, Mg, Ca) and trace minerals (Mn, Zn, Fe, Cu and B) are important part

of the plant composition (Kan, 2012). Macro and trace elements contained in plants are an important ’
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source of functional nutrition despite they represent only 4-6% of human body weight. Some macro
elements are needed by humans in more than 100 mg day™” and represent 1% of body weight, while trace
elements are required in less than quantities of 100 mg day” and represent only 0.01% of body weight
(Imbrea et al., 2016).

Medicinal and aromatic plants are generally used in three forms: (i) fresh/dried leaves; (ii) dried ripe
seeds (fruits), and (iii) extract (Ayran et al., 2017). A lot of space for fresh and riped seeds /fruits such as
blueberry, fox grape, elderberry, and cherry laurel are consumed as functional beverages and food. In
addition, fresh/dried leaves such as thyme and tarragon are used as a spice to add flavor to foods. Anatolian
sage (Salvia fruticosa) and Lemon verbena (Lippia citriodora) balm leaves are also widely used for medicinal
tea and similar purposes.

The purpose of this study was to determine macro and trace elements, and heavy metal contents of
medicinal fruit and herb samples obtained both from cultivated areas and natural sources in the eastern
black sea region of Turkey.

Material and Method

Plant materials

The samples of medicinal fruit and herbs provided from the cultivation and natural flora in the Eastern
Black Sea region of Turkey are given below. Among the medicinal fruits and plants, only blueberries are
collected from nature and the other plants are cultivated plants. While fruits and leaves were analyzed in
all other samples, these parts of the plant were analyzed since the most consumed parts of grapes are the
fruit and pulp at the same time, in this research, it was aimed to compare grapefruits and their pulp with
fruits to determine whether they have important content in terms of mineral components. The plant
samples for elemental analyses were kept at +4°C.

Elderberry [(Sambucus nigra) — fruit Cultivation)]; Blueberry [(Vaccinium arctostaphylos) - fruit and leaf
(Natural flora)]; [Fox grape (Vitis labrusca) - pulp (Cultivation)]; Cherry laurel (Laurocerasus officinalis) -
fruit(Cultivation)]; [Blueberry (Vaccinium corymbosum) — fruit (Cultivation)]; [Anatolian sage (Salvia
fruticosa) - leaf (Cultivation)]; [Tarragon (Artemisia dracunculus) - leaf(Cultivation)]; Lemon verbana (Lippia
citriodora) — leaf (Cultivation)]; [Highland thyme (Thymus nummularius) leaf (Cultivation)].

The analyses of mineral compositions in the samples of medicinal fruit and herb

For elemental analysis, the elemental contents of fruits and herbs 0.2 g were weighed and placed into a
plastic liner tube. 5 ml of HNO; and 2 ml of H,O, were added to each tube. Once fragmented the material
was transferred to a 50 ml plastic tube, and ultra-distilled water was added until a volume of 20 ml was
obtained. Samples (phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), zinc (Zn), Mn,
copper (Cu), bor (B), aluminum (Al), arsenic (As), barium(Ba), cadmium (Cd), cobalt (Co), chromium (Cr),
molybdenum (Mo), nickel (Ni), lead (Pb) and selenium (Se) were determined by ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry). The raw results were multiplied by the coefficient
determined for each sample and thus the amount of elements in the sample was determined in mg kg™.

The analyses of macro, trace and heavy metal contents samples of medicinal fruit and herb

Approximately 0.2 g of the dried and ground plant samples were weighed and placed in tin containers
and nitrogen contents were determined according to the Dumas Combustion Method given in (LECO/
TRUESEC MICRO) AACC Method 46-30 in a LECO C/N analyzer operating with helium, oxygen and dry air
heated at 950 °C (AACC, 2000).
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Statistical analysis

The statistical analyzes in the study were performed using the JMP 7 statistical program. The significance
of treatment effects was tested through analysis of variance and Student's t method was used to compare
mean values (Jones and Sall, 2011).

Results and Discussion
Macro elementel contents of medicinal fruit and herb

According to the data obtained in this study, statistically significant differences (p<0.01) were obtained
in terms of macro elements content in medicinal fruits and herbs (Table 1). Research results have shown
that the highest (N) content was obtained from tarragon leaves (2.91%), followed by Anatolian sage leaves
(2.66%) and lemon verbena leaves (2.12%). It is observed that the nitrogen/protein content of plants
consumed as leaves is higher than that of fruits.

According to our analyses, the concentration of P ranged from 195.53 [Blueberry (Vaccinium
corymbosum) fruit] to 553.60 mg kg Lemon verbena (Lippia citriodora) leaf]. The levels of K are 620.16
[Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) fruit and leaf] -4156.10 mg kg" [Lemon verbena (Lippia citriodora)
leaf] as shown in Table 1. The level of Ca is 0.75 [Blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit] -284.07 mg kg™
[Lemon verbana (Lippia citriodora) leaf] in our study. The levels of Mg in our study ranged from 8.59
[Blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit] to 136.75 mg kg ppm [Anatolian sage (Salvia fruticosa) leaf].

In a study conducted on blueberries (Vaccinium corymbosum), the highest macro elements detected
were Mg, P, Ca, Na and K (104.72 mg kg™; 156.24 mg kg'; 646.79 mg kg'; 320.32 mg kg™, respectively and
1416.78 mg kg™) (Medvecky et al., 2014). In our study, the levels of these macro elements were found to be
low in blueberry fruit (Vaccinium corymbosum) (Table 1-2). Ozer and Aksoy, (2019) reported that mineral
analyzes were carried out on Trachystemon orientalis with very high amounts of K (388.38- 579.14 mg kg™)
to P (33.97-54.09 mg kg'), Ca (15.94 - 43.24 mg kg'), Mg (10.80 - 43, 24 mg kg ') contents were determined.
These research results are lower than our research results, except for the Ca and Mg contents of blueberry
(Vaccinium corymbosum) fruits (Table 1).

In another study, the highest Ca, Fe, K, Mg and S levels were respectively, it has been detected in Thymus
vulgaris, Lavandula officinalis L., Anethum graveolens L., Ocimum basilicum plants (Ozcan, 2004). In our
study results of macro element contents of medicinal fruit and herb differences when compared to other
studies. These differences may be due to growth/cultivation conditions, genetic, ecology factors, and other

procedures (Kan et al., 2005).
Table 1. Macro element contents of medicinal fruit and herb.

N P K Ca Mg
Plantsamples %) s L S

1 0.88+0.14G  547.65%0.26 A 2582.78+169.69E  46.03+0.42E 70.07+0.53 C
2 0.84+0.11G  238.28+1.39E 620.16+1.78 F 20.10+0.77 F 22.19+0.33 E
3 1.14:0.12D  245.30+6.79DE  885.25:6.10F 6.59G*0.10H  14.22:0.21F
4 1.32+0.06 E 331.10+1.36 C 778.54+14.59 F 43.67+0.10E 20.99+0.31E
5 0.49+0.05H  284.54x7.28 D 3359.35+57.29CD  19.26+1.16 FG ~ 21.93+1.29E
6 0.39+0.041 195.53+6.08 F 674.17+15.33 F 0.75+0.04 H 8.59+0.18 F

7 2.66+0.02B  406.16+1.34B 3135.95%10.46 D 238.07+8.98B  136.75:0.14 A
8 2.9120.03A  366.24:6.20BC  3856.94x229.57AB  154.19+11.49C 58.39+3.69D
9 2.12#0.04C  553.60+17.21A  4156.10+100.06 A  284.07+1.37A  120.55:2.64B
10 1.86+0.12D  258.07+27.20DE  3686.38+36.00BC  95.91x0.39D  71.07%0.72C
11 2.12+0.10C  241.48+9.14DE  620.16x4.89F 14.30+0.57 FG  22.29+1.08 E

A,B; p<0.01, ab; p<0.05.

1: Elderberry (Sambucus nigra) fruit; 2: Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) fruit; 3: Fox grape (Vitis labrusca) fruit; 4: Fox grape (Vitis
labrusca) pulp; 5: Cherry laurel (Laurocerasus officinalis) fruit; 6: Blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit; 7: Anatolian sage (Salvia
fruticosa) leaf; 8: Tarragon (Artemisia dracunculus) leaf: 9: Lemon verbana (Lippia citriodora) leaf; 10: Highland thyme (Thymus
nummularius) leaf; 11: Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) leaf.
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Wild-collected fruits of the Vaccinium arctostaphylos species and when the fruits of the cultivated
Vaccinium corymbosum species were compared in terms of macro element content; Vaccinium
arctostaphylos fruit collected from nature had higher N (0.84%), Ca and Mg content; It was observed that P
and K contents were close to each other (Table 1). On the other hand, when we compare fox fruit (Vitis
labrusca) and its pulp in terms of macro element content, as seen in Table 1, the N, P, K and Mg contents
are close to each other, and the Ca content is higher in the pulp.

Trace elementel contents of medicinal fruit and herb

In this study; the level of Fe ranged from between 0.001 [Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) fruit] -
5.65 mg kg'ppm[Lemon verbana (Lippia citriodora) leaf]. From other trace elements, Zn concentrations
were 0.90 mg kg’ [tarragon (Artemisia dracunculus) leaf] -2.85 mg kg™ [fox grape (Vitis labrusca) pulp].
According to our analysis, the highest copper (cu) level was obtained from highland thyme (Thymus
nummularius) leaf (5.62 mg kg') while the lowest was obtained from blueberry (Vaccinium corymbosum)
fruit (0.73 mg kg™'). Mn level ranged from between 0.001 mg kg™ [fox grape (Vitis labrusca) pulp] -5.19 mg kg’
" [blueberry (Vaccinium arctostaphylos) leaf]. As seen in Table 2, the highest boron (B) level was obtained
from cherry laurel (Laurocerasus officinalis) fruit (5.63 mg kg'), while the lowest was obtained from
blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit (0.74 mg kg™).

The highest content of trace elements (Fe 156.60 mg kg™, Mn 8.68 mg kg”, Zn 1.081 mg kg”, Cu 0.507
mg kg™) was detected from Blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit (Medvecky et al., 2014).

Table 2. The trace element contents of medicinal fruit and herb.

Plant samples Fe Zn Cu Mn B
(mgkg™)
1 0.82+0.003 D 1.55+0.005 F 1.01+0.05 E 0.80+0.012D 3.15+0.014D
2 0.001+0.001 E 1.62+0.003 F 2.13+0.04D 4.61+0.283 AB 1.62+0.01 F
3 0.93+0.008 D 2.55£0.151 B 1.13+0.01 E 0.85+0.051 D 3.01£0.02 D
4 0.95+0.013D 2.85+0.039 A 2.51+0.03D 0.001+0.001 E 1.95+0.03 E
5 0.79+0.002D 1.85+0.001 DE 1.21+0.09E 0.84+0.043D 5.63+0.04 A
6 0.74+0.001 DE 2.24%0.001 C 0.73+0.01E 0.75+0.003D 0.74%£0.01 G
7 3.63+0.064 C 0.93+0.003 G 3.32+0.11C 0.89+0.028 D 3.53x0.11C
8 4.55+0.586 B 0.90+0.008 G 4.91+0.36 B 2.10+0.065 C 5.27+0.07 B
9 5.65+ 0.091A 1.87+0.036 DE 5.43+0.12 AB 1.83+0.077C 3.68+0.11C
10 4.59+0.176 B 1.95+0.003 D 5.62+0.21 A 4.49+0.194 B 1.75+0.12 EF
11 0.81+0.003D 1.67+0.070 EF 3.06+0.01C 5.19+0.268 A 1.59+0.01 F

A,B; p<0.01, ab; p<0.05.

1: Elderberry (Sambucus nigra) fruit; 2: Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) fruit; 3: Fox grape (Vitis labrusca) fruit; 4: Fox grape (Vitis
labrusca) pulp; 5: Cherry laurel (Laurocerasus officinalis) fruit; 6: Blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit; 7: Anatolian sage (Salvia
fruticosa) leaf; 8: Tarragon (Artemisia dracunculus) leaf: 9: Lemon verbana (Lippia citriodora) leaf; 10: Highland thyme (Thymus
nummularius) leaf; 11: Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) leaf.

Trace element and heavy metal contents (Cu, Zn, Mn, Fe, Cr, Ni and Cd) detected in the fruit of the
elderberry plant cultivated in the Eastern Black Sea region were found to be quite low compared to other
studies (Ognik et al., 2006; Koodziej et al., 2012). Sanches et al. (2021) found lower Fe (0.157 mg kg™'), Cu
(0.037mg kg™) and Zn (0.025mg kg™) in their study on black Borgona (Vitis labrusca L.) grapes, contrary to
our results another study, macro elements K (107.4 mg kg"), Ca (344.1 mg kg™) and Na (18.9 mg kg™) and
microelements (Fe, Zn and Cu) were found in the very low content of Artemisia vulgaris L. It has been
reported that the Cr content is especially high (Bhat et al., 2010). In our study on tarragon (Artemisia
dracunculus) leaves, it was determined that the heavy metal contents were lower, and the macro and trace
element contents were higher. The reasons for these differences in literature are diversity, geographical
location, climate, and seasonal effects, which can be attributed to soil composition.

In the research conducted by Pruteanu et al. (2019) the highest zinc (Zn) content was detected in plum
(8.19 -12.5 mg kg') and sour cherry fruits (19.0 mg kg™), while the lowest lead content was determined in
plum and sour cherry fruits. In our study, the highest Zn content (2.85mg kg™) was detected in fox grape (Vitis
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labrusca) pulp (Table 2). The investigation for the difference in Zn content between the studies and our
research include contaminated soils, environmental pollution, pesticide residues, etc. can be shown.

Metals are elements that are necessary for biochemical and physiological functions in maintaining the
health of living things. Excess or deficiency of trace elements can have harmful effects on the human body.
Depending on growing techniques and plant species, fruits may contain and accumulate heavy metals. In
a study, it was determined that the most assimilated element in plum fruits was zinc, followed by copper
and a very small amount of lead (Figas et al., 2024). Similarly, in our study, the highest trace element zinc
was detected in Fox grape (Vitis labrusca) pulp.

Heavy metals contents of medicinal fruit and herb

In this research, toxic heavy metals aluminum (Al), arsenic (As), barium (Ba), cadmium (Cd), cobalt (Co),
chromium (Cr), molybdenum (Mo), nickel (Ni), lead (Pb) and selenium (Se) were examined in materials from
different plants. According to our analyses, the highest level of Alwas found to be (0.55 mg kg™') from Lemon
verbena leaves, As (26.19 mg kg™) from Anatolian sage leaves Ba (4.56 mg.kg'ppm) Lemon verbena leaves
and Cd (0.06 mg kg™; 0.07 mg kg'; 0.6 mg kg') fox grape pulp, cherry laurel fruit, blueberry (Vaccinium
corymbosum) fruit respectively.

Among other heavy metals, the highest amount of Cr was determined in elderberry fruit (0.10 mg.kg™"),
Mo in fox grape pulp (0.22 mg.kg™"), Ni and lead Pb in Lemon verbana leaves (respectively 0.35 mg.kg™ and
1.47 mg.kg") and Se in blueberry fruits (1.64 mg kg™) (Table 4).

When Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) fruit and Blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit were
compared, it was determined that Cd, one of the heavy metals, was higher in the cultivated Vaccinium
corymbosum species (Table 3).

Table 3. The heavy metal contents of medicinal fruit and herb.

Plant samples Al As Ba Cd Co
(mg kg™

1 0.47+0.004 BC 17.53+0.06 C 0.39+0.001 CDE 0.06+0.008 a 0.10+0.0001
2 0.45+0.026 CD 20.36+0.07 B 0.48+0.004 CD 0.003+0.001d 0.08+0.011
3 0.44+0.007 CDE 19.30+0.60 B 0.20+0.024 EFG  0.01+0.001 cd 0.07+0.0002
4 0.45+0.019CD 3.58+0.03 F 0.28+0.019D-G  0.06%+0.023 a 0.24+0.1806
5 0.43+0.006 C-F 7.48+0.09 E 0.13+0.016 FG 0.07+0.005 a 0.15+0.0064
6 0.39+0.001 DEF 9.92+0.17D 0.08+0.004 G 0.06+x0.012 a 0.07+0.0176
7 0.53+0.016 AB 26.19+0.89 A 1.85+0.008 B 0.04+0.012 abc 0.21+0.0031
8 0.41+0.019 C-F 9.50+0.49D 0.56+0.042 C 0.02+0.005 bcd 0.15+0.0182
9 0.55+0.014 A 16.76+0.42 C 4.56%£0.140 A 0.03+0.005 bcd 0.18+0.0001
10 0.36+0.018 F 1.57£0.17 G 4.49+0.105 a 0.02+0.015 bcd 0.06+0.0006
11 0.37+0.024 EF 4.48+0.18 F 0.34+0.003C-F  0.05+0.010 ab 0.09+0.0003

A,B; p<0.01, ab; p<0.05.
1: Elderberry (Sambucus nigra) fruit; 2: Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) fruit; 3: Fox grape (Vitis labrusca) fruit; 4: Fox grape (Vitis
labrusca) pulp; 5: Cherry laurel (Laurocerasus officinalis) fruit; 6: Blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit; 7: Anatolian sage (Salvia
fruticosa) leaf; 8: Tarragon (Artemisia dracunculus) leaf: 9: Lemon verbana (Lippia citriodora) leaf; 10: Highland thyme (Thymus
nummularius) leaf; 11: Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) leaf.

On the other hand in our research, when foxberry (Vitis labrusca) fruit and foxberry (Vitis labrusca) pulp
were compared in terms of heavy metal content; Foxberry (Vitis labrusca) pulp contained higher Mo (0.22

mg kg') and Cd (0.06 mg kg') content.

The limit values in the aerial parts of S. Virgata for Cd, Cr, and Ni determined by the WHO/FDA are 0.3 -
0.02 and 1.63 mg kg™, respectively (Lone et al., 2003). In our study, Cd and Ni, (Salvia fruticosa) among the
heavy metals detected, were below the limit values, while Cr value was above the limit value. This study
shows that whether medicinal plants are collected from nature or cultivated, they can be contaminated
with heavy metals through pre-harvest and post-harvest cultural processes such as irrigation, fertilization
and pesticides.
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Heavy metals that may contribute to biochemical processes, but which have not been essential are Al,
As, Ba, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb and Se are known for their toxicological properties. Heavy metals were in no
or low quantities suggesting their safe use as required.

Medicinal plants can also accumulate trace metals in their tissues, and the increase in the
concentrations of these elements reduces the bioavailability of plant material. High concentration of heavy

metals in plant tissues can adversely affect human health (Ognik et al., 2006).
Table 4. The heavy metal contents of medicinal fruit and herb.

Plant samples Cr Mo Ni Pb Se
(mgkg™)
1 0.10£0.001 A 0.18+0.005 A-D 0.16+0.012BC 0.55+0.011 F 0.63+0.016 E
2 0.08+0.005B 0.16+0.002 CDE 0.09+0.003 EF 0.61+1.54 EF 1.64+0.004 A
3 0.01+0.003 E 0.21+0.005 AB 0.20+0.014B 0.83+0.04D 1.62+0.003 AB
4 0.06+0.001 BC  0.22+0.025 A 0.17+0.001 BC 1.06+0.02 C 1.36+0.006 CD
5 0.05+0.007 CD 0.17+0.008 B-E 0.06+0.014 FG 0.98+0.03C 1.22+0.078 D
6 0.08+0.001 B 0.19+0.016 ABC 0.18+0.002 BC 0.73+0.02 DE 1.33+0.058 CD
7 0.02+0.001 E 0.06+0.002 G 0.03+0.007 G 1.35+0.05 AB 0.41+£0.002 F
8 0.04+0.008 D 0.11+£0.014 F 0.06+0.002 FG 1.28+0.01 B 0.51+0.093 EF
9 0.08+0.008 B 0.13+0.001 EF 0.35+0.013 A 1.47+0.09 A 0.21£0.015D
10 0.04+0.0013D 0.14+0.005 DEF 0.14+0.010CD 0.57+0.01F 0.55+0.001 EF
11 0.07+0.0076 BC 0.10+0.009 FG 0.11+0.025 DE 0.61+0.04 EF 1.46+0.027 BC

A,B; p<0.01, ab; p<0.05.

1: Elderberry (Sambucus nigra) fruit; 2: Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) fruit; 3: Fox grape (Vitis labrusca) fruit; 4: Fox grape (Vitis
labrusca) pulp; 5: Cherry laurel (Laurocerasus officinalis) fruit; 6: Blueberry (Vaccinium corymbosum) fruit; 7: Anatolian sage (Salvia
fruticosa) leaf; 8: Tarragon (Artemisia dracunculus) leaf: 9: Lemon verbana (Lippia citriodora) leaf; 10: Highland thyme (Thymus
nummularius) leaf; 11: Blueberry (Vaccinium arctostaphylos) leaf.

Conclusion

In conclusion, these results have shown that the macro, trace element and heavy metal contents of
some medicinal fruits and herbs used as functional food for medicinal purposes may be differences
significantly depending on the species of plant, the part of the plant consumed and the ecological
conditions in which it grows naturally or is cultivated.

Forming the raw material of herbal medicines and food supplements mineral content and heavy metal
concentrations of medicinal plants are extremely important for human health. In this study, determining
the mineral and heavy metal contents of some edible fruits and plants with medicinal properties is
important in guiding future studies to evaluate the quality of herbal products.
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Oz

Bu calismada, Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir ve Kirsehir illerini kapsayan TR71
Bélgesinin 2014-2023 yillari arasindaki patates Ulretimindeki yakit tiketimine dayali
karbondioksit emisyonu belirlenmis ve gelecek 10 yila ait projeksiyon tahmini yapilmigtir.
2014-2023 yillari arasindaki TR71 Bolgesinin patates Uretimine ait yakit kaynakli olarak
ortalama CO, emisyonu 3.650 ktCO,, 6zgul yakit tiketimi 0.841 gyane kSuran" ve 6zgll CO;
emisyonu degeri ise 2.877 gCO, kguun" olarak bulunmustur. TR71 Bélgesinde patates
turetimi icin gelecek 10 yil (2024-2033) icin hesaplanan projeksiyon tahminleri
incelendiginde, toplam CO, emisyonu, 06zgll yakit tliketimi ve 06zglil CO, emisyon
degerlerinin her birinin artma egiliminde olacagi gérilmektedir.

Carbon Dioxide Emissions Based on Fuel in Potato Production in TR 71 Region
and Projection Estimate
Abstract
In this study, the carbon dioxide emission based on fuel consumption in potato production
of TR71 Region covering Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir and Kirsehir provinces between
2014-2023 was determined and a projection estimate for the next 10 years was made. The
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average CO, emission from potato production in TR71 Region between 2014-2023 was Projection

found to be 3.650 ktCO,, the specific fuel consumption was found to be 0.841 greik€product”’
and the specific CO, emission value was found to be 2.877 gCO; kgproaust’. When the
projection estimates calculated for the next 10 years (2024-2033) for potato production in
TR71 Region are examined, itis seen that total CO, emission, specific fuel consumption and
specific CO, emission values will each have an increasing trend.
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Giris

Kiresel isinma ve iklim degisikligi, canli hayatini tehdit etmekte, atmosferde sera gazlarinin zamanla
birikimi kiiresel Isinmayl meydana gelmektedir (Tokay, 2018). Sanayi devrimi sonucu olusan yogun Uretim
ve yogun tuketimler igin gereksinilen enerjinin temininde yenilenemeyen fosil kaynakli yakitlarin
kullaniminin artmasi sonucu atmosfere salinan CO,, CH,4 ve N,O vb. sera gazlarinin 6nemli oranda artisi
kiresel 1Isinmanin ve iklimsel degisiklik problemlerinin olusumuna neden olmustur (Massey vd., 2019).
Uluslararasi iklim Degisikligi Paneli raporuna gore; iklim degisikligine %95 oraninda insan kaynakl

etkenlerin neden oldugu ve bu agidan iklim degisikliginin olumsuz etkilerini 6nlemek igin, sera gazlar
emisyonlarinin azaltilmasi gerektigi vurgulanmistir (IPCC, 2014).

Tarim sektord bir yandan iklimsel degisiklige neden olurken, bir yandan da iklimsel degisikliklerden
onemli diizeyde etkilenmektedir (Vatansever ve Celik, 2017). Verimlilik esasli blytyen endustriyel tarim ve
gida uretim sistemi; ¢evresel, saglik yoninden ve ekonomik agidan da birgok soruna neden olmaktadir.
Tarimsal Gretimde enerji tiketimine bagli olarak verimlilik ve karlilik birlikte degerlendirilmektedir. Tarimdaki
teknoloji kullaniminin hizli degisimi ve gelisimiyle daha fazla karlilik hedeflenmekte, buna karsin gii¢ kaynagi
traktorler ve tarim makinelerinin yakit ve motor yagi tiketimi kaynakli olarak egzoz emisyonlar oldukca
yuksektir (Kusek, 2018). Tarimsal Uretimdeki faaliyetler icerisinde, toprak isleme, ekim-dikim-bakim
calismalari, sulama, ilaglama, hasat islemleriyle beraber hasat sonrasi Grlinun depolanmasina kadar

meydana gelen sera gazi emisyonlari, iklim degisikligini tetiklemektedir (Lal, 2004). Bu amagla yapilan ve 30
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yapilmasi planlanan galigmalar ile il, bolge ve Turkiye olgeginde IPCC yontemlerine uyumlu olarak emisyon
hesaplamalarinin ve gelecege yonelik de tahminlerin dogru bir sekilde yapilmasi cok 6nemlidir.

Surduralebilir tarim igin kullanilan enerjinin tim Uretim periyotlarinda daha etkin kullanilabilmesi
gerekir, ayni zamanda fosil kaynakli yakit tiketimini azaltmak, sera gazlari emisyonlarinin azaltilmak ve
daha etkin tarimsal (retim sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Oztiirk, 2017). Tarimsal lretimde
enerji kullanim etkinligini artirabilmek igin Gretim igin gerekli olan traktor ve tarim makinelerinin tikettigi
yakit-yag ile kimyasal ilag ve giibre girdilerinin de azaltilmasi gereklidir (Gézibuyik vd., 2012). Oztiirk ve
Vulkan (2017), sera gazlar emisyonlarinin azaltilmasi ig¢in, tarimsal uretimde kullanilan yakit ve motor
yaginin enerji kaynagi olmasi nedeniyle, traktor ile tarim makinelerinin gug dengesi uyumunun saglanmasi
ve motorun asiri yukte kullanilmamasi gerekliligini vurgulamislardir. Bu nedenle sera gazlari emisyonlarinin
artiginin kontrol altinda tutulabilmesi ve asgariye indirilmesine yonelik birgok il, bolge ve Ulkesel bazda
calismalar yurutilmekte ise de bu galismalarin artirilmasi gereklidir (Gotasa vd., 2021). Bu yondeki
yapilacak emisyon belirleme caligmalarinin il, bolge ve Ulke geneli igcin IPCC yontemlerine uyumlu olarak
yapilmasi ve gelecege yonelik de tahminlerinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Tarimsal Uretimde iklim degisikliginin etkisiyle yagis rejimindeki degisimler, sicakliklardaki artislar,
kurakliklar, ¢collesme ve dogal afetlerin olusturacagl olumsuz etkiler; tarim sektoriini, ekosistemi ve
ekonomiyi birlikte 6nemli duzeyde tehdit etmektedir (Hayaloglu, 2018). Kiiresel isinma ve iklim degisikligi,
Turkiye ve diger dunya Ulkeleri icin en 6nemli sorunlardan birisidir. Buglin iklimsel degisikliklerin etkileri her
gecen gun artmakta, bu etkiler UGlkesel, bolgesel ve yerel baz da farkli sekillerde gortlebilmektedir. Bunun
icin sera gazlari emisyonlarini azaltmak igcin tim Ulkelerin Ust dlizey yatirimlar yapmasi zorunludur (Aydin,
2023). Turkiye, iklim degisikligin etkilerine en fazla maruz kalan ulkelerden birisidir. IPCC (2013) raporuna
gore, Turkiye’nin gelecekyillarda da daha kurak, daha sicak ve ayni zamanda yagislar agisindan daha belirsiz
bir iklim yapisina sahip olacagi ifade edilmistir. Tlrkiye’nin tarimsal ekosistemiyle iklim degisiklig§inden
onemli oranda etkilenmesi nedeniyle, bu degisikligin sebeplerini ortadan kaldirmadan sirdrulebilir bir
kalkinma saglayamayacagi agiklanmaktadir (Smagulova vd., 2017; Aydin ve Aktuz, 2023).

Agacayak ve Oztiirk (2017), iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi kapsaminda Tiirkiye tarafindan 2017
yilinda sunulan ulusal envanter raporuna gore, 2015 yili igin toplam sera gazi emisyonu 475 MtCO, esdegeri
olup, toplam emisyonun 340 MtCO, esdegeri olan %72’sinin enerjiden, 61 MtCO, esdegeri olan %13’Unun
endustriyel proseslerden, 57 MtCO, esdegeri olan %12’sinin tarimdan, 17 MtCO, esdegeri olan %3’lnln
atiktan kaynaklandigini agiklamaktadirlar. TUIK 2020 yili sera gazlar envanter sonuglarina gére, Tirkiye’de
toplam sera gazlan emisyonunun 523.9 MtCO, esdegeri oldugu, tarim sektorindeki sera gazlar
emisyonlarinin 2020 yilinda, 73.2 Mt CO, esdegeri olarak hesaplandigi aciklanmistir (TUIK, 2020).

Sera gazlarn emisyonlarinin belirlenmesine ydnelik olarak bugline kadar bir ¢ok il, bdlge ve Uulke
Olgeginde farkli Granler igin yapilan galismalar incelendiginde, Dogu Akdeniz Bolgesinde zeytin (Bilgili vd.,
2018), Dogu Akdeniz Bolgesinde bugday ve musir (Kuzu vd., 2024), Gineydogu Anadolu Bodlgesinde
mercimek (Kiisek, 2018), Tirkiye 6lgeginde bugday ve misir (Oztiirk ve Vulkan, 2017), Tiirkiye 6lceginde
pamuk(OztUrkvd., 2017), Turkiye'de farkli Grtinlerin (arpa, nohut, misir, pamuk, mercimek, aci bakla, piring,
seker pancari, aygicgegi, fig ve bugday) Eren vd., (2019) Uretimlerinde sera gazlari emisyonuna ait galismalar
yapilmistir.

TR71 Bolgesi Kirikkale, Aksaray, Nigde, Nevsehir ve Kirsehir illerini kapsamakta, 31.823 km?'lik bir ylizey
alanina sahip olup, Turkiye’nin ytizolgimunun %4.1’ini kaplamaktadir. TR71 Bélgesinin ntfusu 1.611.789
ile Turkiye’nin %2’lik nufusunu olusturan Dlzey 2 Bolgesi’dir. Bolge igerisinde ntfus dagilimiincelendiginde,
enyogun nufus oranina sahip iller Aksaray ve Nigde’dir. En dusuk nifus yogunlugu ise Kirsehir ilidir (Anonim,
2024).

Patates, karbonhidrat, mineral madde ve vitamin bakimindan zengin potansiyele sahiptir. Patates,
bugday, misir, geltikten sonra 4. sirada 6nemli bitkisel kaynaktir. Tek yillik bir kiltr bitkisi olan patates,
cesitli iklim bolgelerine kolaylikla uyum saglayabildigi i¢in, Dinyanin her yerinde genis uretim alanlarinda
Uretilen patates, degisik formlarda kullanilmakta ve gok yogun sekilde tliiketilmektedir. Tlrkiye’de patates
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150 927 ha dikim alanindan 5 700 000 ton iiretim yapilmakta olup, verim ortalamasi 37.77 kg ha™’dir (TUIK,
2024).

Altuntas ve Asiltlrk (2011) yaptiklari galismada sonbahar ve ilkbaharda uygulanan farkli toprak isleme
sistemlerinin patates verimi ve toprak ozelliklerine etkilerini karsilastirmiglardir. Yorede patates Uretiminde
verimi artirirken girdileri azaltarak surdurilebilirligin saglanmasi igin enerji etkinliginin de analiz edilmesinin
gerekli oldugunu vurgulamislardir. Mohammadi vd. (2008), patates uretiminde toplam enerji girdisi
icerisinde en yuksek paya %40.17 ile gibre enerjisinin ve bunu yakit enerjisinin (%15.8) takip ettigini;
Hamedani vd. (2011), patates uretiminde en yuksek enerji girdilerinin gubre (%46.4) ve yakit enerjisi (%21)
girdisinin oldugunu, Bakhtiari vd., (2015) ise patates uretiminde toplam enerjisi girdisi igerisinde en blyuk
payin %35.17 ile elektrik enerjisi girdisinde oldugunu ve bunu kimyasal giibre enerjisi (%26.83), yakit enerjisi
(%18.71)’sinin izledigini belirtmislerdir.

Ozgbz vd., (2017) patates lretiminde toplam enerji girdisi igerisinde en yiiksek payin kimyasal giibre
enerjisinin oldugu, bunu tohum ve yakit+yag enerjisi girdilerinin takip ettigini agiklamaktadir. Cevre koruma
ve surdurebilirlik agisindan kimyasal gubre ve yakit enerjisinin azaltilmasi igin etkin glibre kullaniminin ve
parsel buyukliklerine bagli olarak traktér - makine eslesmesinin dogru yapilmasinin énemli oldugunu
aciklamislardir. Bu calismada ise, TR71 Bolgesindeki cok yogun Uretilen patates Uretiminde yakit kaynakl
karbondioksit emisyon degerleri belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Materyal ve Metot

TR71 Bolgesi 3.190.900 ha ylzoélgimune sahip olup, Turkiye ylizolgumunin %4.07’sini kapsamaktadir.
Bolgenin en bluyuk yuzolgimuine sahip ili 762.600 ha ile Aksaray, bunu 736.500 ha ile Nigde ve 657.000 ha
ile Kirgehir takip etmektedir (Anonim, 2013).

TR71 Bolgesinde 2023 yili verilerine gore patates dikim alani toplami 305 767 da olup, bolgenin en yogun
patates Uretim alani %63.71 oraninda Nigde ilinde yer alirken, Nevsehir ise %27.47 oranina sahiptir. Uretim
miktari agisindan en yogun Uretim %51.18 oraniyla Nigde ilinde iken, Nevsehir ve Aksaray illeri sirasiyla
%21.53 ve %21.18 oraninda bir orana sahiptir. Bolgenin verim ortalamasi ise 34.00 kg ha™ olarak
belirlenmistir (Anonim, 2024).

TR71 Bolgesi icin 2014-2023 yillari arasinda ana urun patates tUretiminde dikim alani, Gretim miktari ve
verim degerler Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarim istatistiklerinden alinmis (TUIK, 2024), Tablo 1’de
verilmisgtir.

Tablo 1. TR71 Bélgesindeki patates dikim alanu, iiretilen Griin miktari ve verim degerleri (TUIK, 2024).

Yillar Dikim alani (ha) Uretim miktari (ton) Verim (ton ha™)
2014 23098 1084221 30.47
2015 29850 1222617 29.45
2016 29771 1362168 31.79
2017 29734 1297952 32.80
2018 26610 1207254 33.42
2019 25726 1285762 35.94
2020 25967 1251220 35.73
2021 22432 1207300 38.13
2022 25996 1292818 36.10
2023 30577 1480073 36.13
Ort. 26976 1269139 34.00

Tablo 1’e gore, 2014-2023 yillan arasinda patates dikim alanlarda %32.38 ve Uretim miktarlarinda
%36.51 ve verim degerlerinde %18.60’lik bir artis kaydedilmigtir.

TR71 Bélgesinde patates retimi igin yakit tiiketim degerleri igin Ozgdz vd., (2017)’inin agikladigi degerler
dikkate alinmis ve patates igin birim alanda tlketilen yakit degerleri sirasiyla 47.11 | ha’ olarak
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karbondioksit emisyon hesaplamalarinda kullanilmigtir. TR71 Bolgesinde patates Uretimi igin yag tuketimi
degerleri ise toplam yakit tiiketiminin %4.5’i (Ozcan, 1985; Alpkent, 1984) olacak sekilde dikkate alinmis ve
patates Uretimi igin tiiketilen toplam yag miktari ise sirasiyla %2.12 | ha™ olarak belirlenmistir (Ozgéz vd.,
2017). TR71 Bolgesiigin patates Uretiminde kullanilan yakit ve yagin isil degerleri ile CO, emisyon faktorleri,
Tablo 2’te verilmigtir (C)zturk vd., 2017; Bilgili ve Aybek, 2018; Kusek, 2018).

Tablo 2. TR71 Bolgesindeki patates uretiminde tuketilen dizel yakit ve kullanilan motor yaginin isil degerleri ve CO2
emisyon faktorleri

Yakit Yakit altisil degeri (GJ () CO; emisyon faktorii (kgcoz GJ7)
Dizel 0.0371 74.01
Motor yagi 0.0382 73.28

TR71 Bolgesinde patates Uretimi igin fosil (yakit ve yag) kaynakli olusan CO, emisyonlarini hesaplarken,
Hukimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 1996)’inde aciklanan yakit ve yag kaynakli toplam CO,
emisyonu hesaplamalari gz 6niine alinmistir (Oztiirk vd., 2017; Bilgili ve Aybek, 2018; Kiisek, 2018). Fosil
kaynakli yakit ve yag tiketimine dayali CO, emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler Tablo 3’te
verilmisgtir.

Tablo 3. Fosil (yakit ve yag) kaynakli meydana gelen CO. emisyonlarinin tespitine ait yapilan hesaplamalarda
kullanilan esitlikler (IPCC, 1996).

ToCO=YkCO +YaCO
[(Toplam CO; emisyonu= Yakita dayali CO, emisyonu + Yag kullanimina ait CO, emisyonu)]
YkCE=ToD x Ykl x YEF
[(Yakita dayali CO, emisyonlari (kgcoz2) = Toplam tliketilen dizel miktari (1) x Yakit alt isil degeri (0.0371 GJ
L") x Yakit emisyon faktori (74.01 kgco2 GJ7)]
YaCO=ToY x Yal x YaEF
[Yag kullanimina dayali CO, emisyonlari (kgcoz) = Toplam tiketilen yag miktari (1) x Yag alt isil degeri
(0.0382 GJ l") x Yag emisyon faktori (73.28 kgcoz GJ7)]

TR71 Bolgesi icin patates Uretimine yonelik olarak Grin bazli yakit tiketimi ve urun bazli CO,
emisyonunun belirlenmesinde; 6zgul yakit tiketimi (Uretilen Grin miktarina dugen yakit tuketimi) ve 6zgul
CO, emisyonu (Uretilen Grin miktarina disen CO, emisyonu olusumu) igin asagidaki esitlikler kullanilmistir
(Oztirk vd., 2017; Bilgili ve Aybek, 2018; Kiisek, 2018). Toplam tiiketilen yakit miktari gram birimine
gevirirken dizel yakitin yogunluk degeri 0.84 g cm dikkate alinmistir (Besergil, 2009).

OYT = 2 (1)
Burada;

(0)2) : Ozgiil yakit tiiketimi (gyaxt KSuran™),

TuY : Tuketilen yakit miktari (8yakt) ve

UrM : Uretilen Griin miktaridir (Kggran)-

OCEM = % 2)
Burada;

OCEM : Ozglil CO, emisyonu (gCO; kguran™),

ToC : Toplam CO; emisyonu (gCO,) ve

UrM : Uretilen Griin miktaridir (Kggran)-
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TR71 Bolgesi igin patates uretiminde 2014-2023 yillarina ait 10 yillik hesaplanan toplam CO, emisyonu,
ozgul yakit tiketimi ve 6zgil CO, emisyonunun degisimi degerleri dikkate alinarak, bu parametreler igin
deger artis ve azaliglarina ait ylzde oranlar hesaplanmis, bu ylzde oranlarin projeksiyon ortalama
katsayilar belirlenmistir. 2024-2023 yillan igin bir 6nceki yila ait ToCO, OYT ve OCEM degerleri ile o
parametreye ait projeksiyon katsayilar garpilip, katsayilardaki azalis veya artiglari dogrultusunda TR71
Bélgesindeki patates Uretimindeki toplam CO, emisyonu (ToCO), 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve 6zgil CO,
emisyonu (OCEM) icin gelecek 2024-2033 yillari arasindaki projeksiyonlari hesaplanmistir (Altuntas, 2020).

Bulgular ve Tartisma

TR71 Bolgesi i¢in sera gazlari salinimina dayali olarak hesaplanan toplam CO, emisyonu, 6zgul yakit
tuketimi ve 6zgul CO, emisyonu, Bolgeye ait patates dikim alani, Gretim miktari ve verim degerlerinden
etkilenmektedir (Tablo 1). Buna gore TR71 Bolgesi icin patates Uretiminde 2014-2023 yillan igin TR71
Bolgesindeki 2014-2023 yillarina gore son 10 yillk donemde patates uretiminde hesaplanan ortalama
toplam CO, emisyonu (ToCO), dzgiil yakit tiketimi (OYT) ve 6zgiil CO, emisyonu (OCEM) degerleri Tablo 4’te
verilmistir. Buna gore TR71 Bolgesi igin patates Uretiminde 2014-2023 yillari igin dikim alani, tretim miktari
ve verim degerlerinin bir dnceki yillara gore degisimleri Sekil 1°’de verilmisgtir.

25.00 e Dikili alan (ha) = retim miktari (ton) e=\/crim (ton ha-1)
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00

Degisim orani (%)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yillar

Sekil 1. TR71 Bolgesindeki patates Uretimine ait degerlerdeki yillara gore degisim

Tablo 4. TR71 Bolgesi igin patates Uretiminde 2014-2023 yillari arasindaki toplam CO2 emisyonu, 6zgil yakit
tuketimi ve 6zgul CO2 emisyonunun degisimi

ToCO ) ovT ) OCEM
Yillar (Toplam CO2 emisyonu, (Ozgiil yakit tiiketimi, (Ozgiil CO2 emisyonu
ktCO.) (8yakt Kgiirin™) (8CO:2 Kgirin™)
2014 3.125 0.843 2.882
2015 4.038 0.966 3.303
2016 4.028 0.865 2.957
2017 4.023 0.907 3.099
2018 3.600 0.872 2.982
2019 3.480 0.792 2.707
2020 3.513 0.821 2.808
2021 3.035 0.735 2.514
2022 3.517 0.796 2.720
2023 4.137 0.818 2.795
Ortalama 3.650 0.841 2.877
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TR71 Bolgesi igin patates uretiminin 2014-2023 yillari arasindaki fosil yakit kaynakli (dizel+yag) toplam
CO, emisyonunu ortalamasi 3.650 ktCO,, 6zgll yakit tiiketimi ortalamasi 0.841 gyakt Kguran™ ve 6zgll CO,
emisyonu ortalamasiise 2.877 gCO, kguun ' olarak belirlenmistir (Tablo 4). Sekil 2°de, TR71 Bolgesiigin 2014-
2023 yillari arasindaki patates Uretiminde bir dnceki yila ait toplam CO, emisyonu, 6zgul yakit tuketimi ve
0zgul CO, emisyonunun degisimi verilmistir.

25.00
20.00

15.00
10.00

5.00

0.00
-5.00 /
-10.00
-15.00
-20.00

@ Toplam CO2 Emisyonu Ozgiil CO2 Emisyonu

Degisim orani (%)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yillar

Sekil 2. TR71 Bolgesi icin patates uretimindeki toplam CO2 emisyonu, 6zgul yakit tiketimi ve 6zgul CO2
emisyonunun degerlerindeki yillara gore degisim

TR71 Bolgesiigin patates Uretiminde, son 10 yillik ddnemde en disuk toplam CO, emisyonu 2021 yilinda
3.035 ktCO,, en dusik ozgul yakit tiketimi 2021 yiinda 0.735 gyake kguran” ve en disik 6zgil CO,
emisyonunun ise 2021 yilinda 2.514 gco2 kguran™ oldugu belirlenmistir. TR71 Bolgesi igin patates Uretiminde,
son 10 yildaki en yiiksek ToCO, OYT ve OCEM degerlerinin ise sirasiyla 2023 yiinda 4.137 ktCO,, 2015 yilinda
0.966 Zyakt KSurin ' ve 2015 yilinda 3.303 gco2 kgiurin ' 0ldugu belirlenmistir.

Mohammadi vd. (2008), patates Uretiminde toplam enerji girdisi icerisinde yakit enerjisinin (%15.8);
Hamedani vd. (2011), patates uretiminde en yuksek eneriji girdileri igerisinde yakit enerjisi (%21) girdisinin
oldugunu, Bahktiari vd. (2015) ise patates Uretiminde toplam enerjisi girdisi igerisinde yakit enerjisi
(%18.71) oranina sahip oldugunu; Ozgdz vd. (2017), toplam enerji girdisi igerisinde yakit+yag enetijisi
girdilerinin kimyasal glibre ve tohumdan sonra 3. sirada yer aldigini agiklamaktadir.

Pishgar-Komleh vd. (2012), iran-isfahan eyaletindeki patates (retiminde enerji tilketimi ve CO,
emisyonunu incelemiglerdir. Toplam enerji tiketimi ve sera gazi emisyonunun sirasiyla 47 GJ ha™' ve 992.88
kg CO, ha' es degeri oldugunu bulmuslardir. En 6nemli enerji kullanimin kimyasal glibre (%49), ve %24'lik
pay ile tohumluk girdisi oldugunu agiklamiglardir. Bu galismada yakit ve yag kullanim kaynakli sera gazi
emisyon degerlerinin 2014-2023 yillar arasindaki ortalamasinin 3.650 ktCO, oldugu bulunmustur. TR71
Bélgesi igin patates tretiminde 2014-2023 yillarina ait ToCO, OYT ve OCEM degerleri dikkate alinarak 2024-
2033 yillarina ait projeksiyonlari tahminleri hesaplanarak, Tablo 5’te verilmisgtir.

Tablo 5’te, TR71 Bolgesi igin patates Uretiminde 2014-2023 yillar igin CO, emisyonu degerleri, 6zgul
yakit tiketimi ve 6zgul CO, emisyonu degerleri dikkate alinarak 2024-2033 yillarina ait gegmis yillardaki
degisim oranlarina gore elde edilen projeksiyon katsayilari incelendiginde, ToCO igin 3.983, OYT ve OCEM
parametreleri igin 0.016 oldugu gorulmustur. Gelecek yillara gore her bir parametre olarak toplam CO,
emisyonunun disme egiliminde, 6zgul yakit ttketiminin ve 6zgtl CO, emisyon degerlerinin ise artma egilimi
gosterecegi tahmin edilmektedir. 2033 yilinda TR62 Bdlgesi icin patates retiminde ToCo, OYT ve OCEM
degerlerinin sirasiyla 4.7529 ktCO,, 0.8188 gyakt KSirin™' Ve 2.7994 gcoz Kgurin ' 0lacagl 6n gorulmektedir.
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Tablo 5. TR71 Bélgesi igin patates lretiminde 2014-2023 yillarina ait ToCO, OYT ve OCEM degerleri dikkate
alinarak 2024- 2033 yillarina ait projeksiyonlari tahminleri.

Yillar ToCO (ktCOz2) OVYT (gyakt Keirin-1) OCEM (gCO2 kgirin1)
2014 3.125 0.843 2.882
2015 4.038 0.966 3.303
2016 4.028 0.865 2.957
2017 4.023 0.907 3.099
2018 3.600 0.872 2.982
2019 3.480 0.792 2.707
2020 3.513 0.821 2.808
2021 3.035 0.735 2.514
2022 3.517 0.796 2.720
2023 4.137 0.818 2.795
Projeksiyon katsayisi 3.983 0.016 0.016
2024 4.1945 0.8177 2.7953
2025 4.2531 0.8178 2.7958
2026 4.3126 0.8179 2.7962
2027 4.3729 0.8180 2.7967
2028 4.4341 0.8182 2.7971
2029 4.4961 0.8183 2.7976
2030 4.5589 0.8184 2.7980
2031 4.6227 0.8186 2.7985
2032 4.6873 0.8187 2.7989
2033 4.7529 0.8188 2.7994

Sonug

Calismada, TR71 Bolgesindeki patates uretiminde yakit kaynakli karbondioksit emisyonu belirlenmistir.
Ozgil CO, emisyonu ile patates Uretim miktarlan birlikte degerlendirildiginde yillara gére degisimler
incelenirse, genel olarak 6zgul CO, emisyonunun patates Uretim miktarlari artikga artma egiliminde oldugu
gorulmastar.

TR71 Bélgesi igin patates (retiminde 2014-2023 yillarina ait ToCO, OYT ve OCEM degerleri dikkate
alinarak elde edilen 2024-2033 yillarina ait projeksiyon tahminleri incelendiginde, gelecek yillara gore her
bir parametre olarak toplam CO, emisyonu, 6zgll yakit tliketiminin ve 6zgil CO, emisyon degerlerinin ise
artma egilimi gosterecegi tahmin edilmektedir. TR71 Bolgesi igin patates Uretimi ve diger tim urun Gretim
sistemlerinde CO, emisyon degerlerinin dusurilmesi igin gevreyle dost yeni Uretim planlamalarinin
yapilmasi ve bu konuda giftgilerin yonlendirilmesine gereksinim duyulmaktadir. Patates tretiminde fosil
kaynakli yakitlara alternatif verimli ve gevre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak, bunun
yaninda kimyasal glibre ve tarimsal ila¢ kullaniminin sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Yazar Katk: Oranlart

Yazar olarak bu galismanin tamaminin tarafimdan hazirlandigini beyan ederim.

Cikar Catismasi Beyani

Bu galismanin yazari olarak herhangi bir ¢ikar gcatismasi beyanim bulunmadigini bildiririm.
Etik Kurul Onayt

Bu galismanin yazari olarak herhangi bir etik kurul onay bilgileri beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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Abstract

Tobacco whitefly Bemisia tabaci and greenhouse whitefly Trialeurodes vaporariorum, which
have a wide host range, are among the most important plant protection problems in
agricultural areas all over the world. Within the scope of the study, the infection status of
endosymbiont bacteria Wolbachia, Rickettsia and Arsenophonus in the whiteflies was
determined by molecular methods. Whiteflies T. vaporariorum and B. tabaci populations
were collected from tomato greenhouses at five different locations in Antalya province. This
study is the first for endosymbionts of Turkish T. vaporariorum populations. All the three
endosymbionts were found in T. vaporariorum and B. tabaci populations. While
Arsenophonus was the most frequently found endosymbiont in both whitefly populations,
Wolbachia was found in high rates in T. vaporariorum and Rickettsia in B. tabaci. In addition,
endosymbiont compositions in individuals belonging to both species were revealed as
single, double and triple. Wolbachia (W) and Rickettsia (R) were not found together in any
individual of both whitefly species. Out of WR, all single and other multiple endosymbiont
combinations were detected in the individuals. However, any infection was not recorded for
few individuals from the populations of both species.

iki Beyazsinek Tiiriinde (Hemiptera: Aleyrodidae) Sekonder Endosimbiyont

Bakterilerin Kompozisyonu

Oz

Genis konukgu dizisine sahip olan Tutin beyazsinegi Bemisia tabaci ve Sera beyazsinegi
Trialeurodes vaporariorum tim dunyada tarimsal alanlarda var olan en 6nemli bitki koruma
sorunlari icerisinde ilk siralarda yer almaktadir. Calisma kapsaminda Antalya llinde bes
farkli lokasyondaki seralarda domateslerden toplanan beyazsinekler T. vaporariorum ve B.
tabaci popllasyonlarinda endosimbiyont bakteriler Wolbachia, Rickettsia ve
Arsenophonus’un bulasi durumu molekiler yoéntemlerle saptanmisti. Bu c¢alisma,
Turkiye’de T. vaporariorum populasyonlarindaki endosimbiyontlar igcin yapilan ilk
calismadir. Her (¢ endosymbiont T. vaporariorum ve B. tabaci populasyonlarinda
saptanmigtir. Her ki beyazsinek popllasyonunda en sik bulunan endosimbiont
Arsenophonus olurken Wolbachia, T. vaporariorum’da ve Rickettsia ise B. tabaci’de yliksek
oranda belirlenmisgtir. Ayrica, her iki tiire ait bireylerdeki endosimbiyont kompozisyonlari
tekli, ikili ve uglu olarak ortaya konulmustur. Wolbachia (W) and Rickettsia (R) her iki
beyazsinek turinde de birlikte bulunmamistir. Buna karsin tekli, Ugli ve diger ikili
kombinasyonlar bireylerde belirlenmistir. Ancak her iki tirin populasyonlarindan birkag
bireyde herhangi bir enfeksiyon gérilmemistir.
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There are many harmful arthropod species affecting the yield and quality of tomatoes in Turkey, as well
as all over the world. Whiteflies (Hemiptera: Aleyrodidae) are among these pests. Whiteflies weaken the
plant by directly biting and sucking the plant sap, which is secreted over feeding area causing fumagine
damage as a result of saprophytic fungi development. Furthermore, they are vectors of many plant virus
diseases (Jones, 2003). Whiteflies are very difficult pests to control because they prefer abaxial part of

leaves for feeding during both adult and larval stages, have a rapid reproduction capacity, and also produce
39

Ziraat Fakultesi Dergisi, 19(2): 39-46, 2024 DOI: 10.54975/sduzfd.1564276


mailto:erhankocak@isparta.edu.tr
https://orcid.org/0009-0007-4712-1837
https://orcid.org/0000-0002-9882-6569

Tat and Kogak, 2024. Composition of Secondary Endosymbiont Bacteria in Two Whitefly Species (Hemiptera: Aleyrodidae)

many offspring within a production season, have a very large number of host series, and develop resistance
to insecticides.

It has been reported that some secondary symbiont bacteria in whiteflies may effect several host
fitness pararmeters towards temperature, and insecticides tolerance virus harborage and transmission rate
(Brumin et al., 2011; Kliot et al., 2014; Rossitto De Marchi and Smith, 2020), and increase resistance to
parasitoids (Xue et al., 2012). Rapid advances in molecular biology and functional genomics studies allow
a better understanding of the relationship between plants, insects, and symbionts. The first molecular
identification of whitefly endosymbionts were carried out by Clark et al. (1992). Later, Costa et al. (1995)
determined that whiteflies can harbor many secondary endosymbionts. In order to develop and apply
whitefly control methods based on endosymbiotic bacteria, we need to know the whitefly-endosymbiont
relationship. Wolbachia, Arsenophonus, and Rickettsia are among the most studied secondary
endosymbionts in whiteflies. Wolbachia was first reported in whiteflies in 1998 (Zchori-Fein and Brown,
2002), Arsenophonus in 2001 (Milenovic et al., 2022), and Rickettsia in 2006 (Gottlieb et al. 2006).

Studies have been carried out worldwide to determine the endosymbiont bacteria together in the
whiteflies Bemisia tabaci and Trialeurodes vaporarium populations (Zchori-Fein and Brown, 2002; Nirgianiki
et al., 2003; Thao and Baumann, 2004a; Skaljac et al., 2010; Marubayashi et al., 2014; Skaljac et al., 2017);
however, there is no study on T. vaporarium alone, while numerous studies have been conducted on
endosymbionts in B. tabaci (Gottlieb et al., 2006; Chiel et al., 2007; Brumin et al., 2011; Tsagkarakou et al.,
2012; Rainaetal., 2015; Tang et al., 2018; Kareem et al., 2020; Rossitto De Marchi and Smith, 2020; Barman
et al., 2022; Li et al., 2023; Milenovic et al., 2023). In Tirkiye, secondary endosymbionts only in B. tabaci
populations have been determined (Nirgianiki et al., 2003; Karut and Tok, 2014). The aim of the present
study was to determine the composition of endosymbiont bacteria Wolbachia, Rickettsia and
Arsenophonus in whiteflies B. tabaci and T. vaporarium populations on greenhouse tomatoes in Antalya
province.

Material and Methot

A total of 25 individuals for each species, five B. tabaci and five T. vaporariorum adults were collected
from each tomato greenhouses in five counties (Kumluca, Aksu, Serik, Manavgat and Alanya) of Antalya
province in 2022-2023. When visually examined, T. vaporariorum adults are larger than B. tabaci, their
bodies are lighter yellow, and their wings form a wide angle to each other when at rest, while the wings of B.
tabaci are horizontal (Hill, 1969). After morphological species identification of adults, the collected whitefly
samples were stored in 96% ethanol. The only one individual was placed in each eppendorph tube to
determine the endosymbionts in each individual.

Table 1. Primer sequences and annealing temperatures used for PCR amplification of endosymbionts.

Targeted Gene Primers Sequencing TeAr::z?:tr:ﬁe Lit.

s ST SOOI so cweaam
s T COTIOMCOMOSCHT g0 (oouoetol, 209
e ) SOTIONGUIIONACTONA 590 ovesiuman 200

The alcohole (96%) preserved whitefly individuals were subjected to DNA extraction. GeneJET Genomik
DNA Purification Kit (Protocole KO721) was used for DNA extraction from each whitefly individually. DNA
from each whitefly individual was used separately for three endosymbionts three times. After that, for
detection of three endosymbiotic bacteria (Wolbachia, Arsenophonus, and Rickettsia), diagnostic
Touchdown PCR protocol was followed; Initial denaturation for 3 min at 94°C; denaturation for 1 min at 90
°C; annealing for 1 min at 60°C (11x: -1°C) (60°C-50°C); extension for 1 min at 72°C, 11x; denaturation 1 min
at 94°C; annealing for 1 min at 55°C; extension 1 min at 72°C, 25x; final extension for 10 min at 72°C. The
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specific primer sets were listed in Table 1. PCR samples screened for Wolbachia were run in a gel
electrophoresis device at 90 Volt, 150 mA for 60 minutes, and for Rickettsia and Arsenophonus in at 60 Volt,
100 mA and 40 minutes.

Result and Discussion

All three endosymbionts were found in T. vaporariorum ve B. tabaci populations. While Arsenophonus
was the most frequently found endosymbiont in both whitefly populations, Wolbachia was detected at high
rates in T. vaporariorum and Rickettsia in B. tabaci (Figure 1). Endosymbionts in T. vaporariorum and B.
tabaci individuals are presented as single, double and triple in Figure 2 and Figure 3. While T. vaporariorum
had single infection in 13 out of 25 individuals, double infection in five and triple infection in four, no
infection was observed in three individuals. In B. tabaci, single infection was observed in 11 individuals,
double infection in eight individuals, and triple infection in one individual, while no infection was observed
in five individuals (Figure 2). in T. vaporariorum and B. tabaci populations, Wolbachia 8% and 12%,
Rickettsia 8% and 20%, Arsenophonus 36% and 16%, Wolbachia + Arsenophonus (WA) 12% and 16%,
Rickettsia + Arsenophonus (RA) 8% and 16%, Wolbachia + Rickettsia + Arsenophonus (WRA) 16% and 4%,
and no infection 12% and 16% was determined, respectively. Wolbachia + Rickettsia (WR) infection was not
detected in either whitefly species (Figure 3).

72

52

40
36 32
28

Total Infection Ratios (%)

12 16

w R A N w R A N

Trialeurodes vaporariorum Bemisia tabaci

Figure 1. Total infection ratios (%) by secondary bacterial symbionts in B. tabaci and T. vaporariorum populations
from Antalya province. W, Wolbachia; R, Rickettsia; A, Arsenophonus; N, Not infected.

The infection pattern of the secondary symbionts is highly complex and changes according to the
geographical regions (Zchori-Fein et al., 2014) and the different genetic groups (Chiel et al., 2007; Ghosh et
al., 2015). In our study, the secondary symbionts Arsenophonus, Rickettsia and Wolbachia were found in
both whitefly species, and the most common endosymbiont was Arsenophonus with 52% and 72%
prevalence in B. tabaci and T. vaporariorum, respectively (Figure 1). Karut and Tok (2014) found that 40% of
the samples in Turkish B. tabaci populations were infected with Arsenophonus, 32.4% with Hamiltonella,
25.6% with Rickettsia and 8% with Wolbachia. Skaljac et al. (2017) identified Arsenophonus, Rickettsia,
Wolbachia, Hamiltonella, Fritschea, and Cardinium in B. tabaci and T. vaporariorum populations in
Southeastern Europe. Researchers have emphasized that the most common symbionts were
Arsenophonus and Hamiltonella. Wolbachia, Rickettsia, and Arsenophonus have also been identified in
African (Ghosh et al., 2015), Indian (Singh et al., 2012), Israeli (Chiel et al., 2007) and Chinese (Bing et al.,
2013) populations of B. tabaci. Thao and Baumann (2004b) also identified Arsenophonus in B. tabaciand T.
vaporariarum. On the other hand, Wolbachia and Arsenophonus were not detected for T. vaporariorum but
determined in B. tabaci (Zchori-Fein and Brown, 2002; Nirgianiki et al., 2003). In their study conducted by
screening for Wolbachia, Rickettsia and Arsenophonus in whiteflies in Brazil, Marubayashi et al. (2014)
reported that Arsenophonus was the only endosymbiont detected in T. vaporariorum and Rickettsia in B.
tabaci populations. Wolbachia was present at high frequencies while Arsenophonus and Rickettsia were
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absent from Greek populations (Tsagkarakou et al., 2012). Nirgianiki et al. (2003) reported that Wolbachia
was present in all 13 B. tabaci individuals taken from cotton plants in Turkey, but they did not detect
Wolbachia in tomato populations in Spain, Greece and Brazil. Li et al. (2023) signed that B. tabaci
populations were infected by Wolbachia. Arsenophonus showed the highest infection rate (73.07%) in B.
tabaci, followed by Rickettsia (65.38%) and Wolbachia (53.84%) (Barman et al., 2022). In our study,
although these values were lower, they were similarly Arsenophonus 52.0%, Rickettsia 40.0% and
Wolbachia 28.0% (Figure 1). Hamiltonella and Rickettsia were the secondary endosymbionts in B. tabaci
populations in Florida (Rossitto De Marchi and Smith, 2020) and in Iraq (Kareem et al., 2020). Milenovic et
al. (2023) determined that the most common endosymbiontin B. tabaci populations in Sicily was Rickettsia
with over 90%, and Wolbachia with a lower rate.

Alanya

Manavgat

Serik

Aksu

Kumluca

P w R A w R A
T. vaporariorum B. tabaci

Figure 2. Single and multiple infections in one individual by secondary bacterial symbionts from total 25 individuals,
which five individuals from each population in five B. tabaci and T. vaporariorum populations. Each horizontal row
represents one individual, and each column represents one type of symbiont. Gray fields indicate positive infection
for the symbiont. P: Populations; W, Wolbachia; R, Rickettsia; A, Arsenophonus.

Co-infections with several different endosymbiont species in the same host are common in various
insect groups (Goto et al., 2006). Milenovic et al. (2023) found that Rickettsia and Wolbachia were rarely
found together in B. tabaci populations. Gueguen et al. (2010) detected WR in B. tabaci in 24 populations
from 12 countries only in two populations from Israel. In our study, WR was not found in B. tabaci and T.
vaporarium. Marubayashi et al. (2014) determined that Arsenophonus was localized inside the bacteriome,
Rickettsia outside, and Wolbachia inside and outside. In this co-infection case, it is stated that both
bacteria are dependent on the coenzyme NAD+ (Nicotinamide adenine dinucleotide) found in insect cells
and compete for it (Zchori-Fein et al., 2014; Opatovsky et al., 2018). In B. tabaci, WA was detected in two
populations from Israel and Cambodia, and RA was detected in five populations from Israel and Burkina
Faso (Gueguen et al., 2010). In our study, WA was detected in four individuals (4/25) and RA in three
individuals (3/25) in B. tabaci; in T. vaporarium, WA was detected in three individuals (3/25) and RA in two
individuals (2/25). WRA infection was detected in only one individual (1/25) in B. tabaci and in four
individuals (4/25) in T. vaporarium (Figure 2). Gueguen et al. (2010) reported this triple infection only in B.
tabaci from Israel among 12 countries.
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Figure 3. Frequency of secondary symbiont combinations within the greenhouse-collected individuals of Trialurodes
vaporariorum and Bemisia tabaci. W, Wolbachia; R, Rickettsia; A, Arsenophonus; Not, Not infected.

Insecticide resistance in whiteflies has been reported across the world especially in areas of acute
insecticide pressure. In Turkey, resistance has also been very common and high in recent years
(Sivasupramaniam and Watson 2000, Lapidot et al. 2014, Guo et al. 2020, Erdogan et al., 2021). It has been
understood that secondary endosymbionts play a role in the resistance of whiteflies. Kontsedalov et al.
(2008) determined that Rickettsia increased the susceptibility of B. tabaci (B biotype) to insecticides
(acetamiprid, thiamethoxam, spiromesifen, and pyriproxyfen). Based on this, they emphasized that
Rickettsia should be especially taken into consideration and examined in studies to determine insecticide
resistance in B. tabaci populations. On the other hand, Pan et al. (2013) found that thiamethoxam-resistant
B. tabaci (B biotype) population harbored more Rickettsia than the susceptible population. Ghanim and
Kontsedalov (2009) found that Arsenophonus increased the resistance of B. tabaci (Q biotype) to some
other insecticides but less so to acetamiprid. Liu and Guo (2019) found that Wolbachia and Rickettsia
cannot supply a consistent and broad-spectrum resistance for their hosts because of many different
factors.

In B. tabaci harboring multiple symbionts such as WA and RA, resistance to insecticides diafenthiuron
and acetamiprid was higher compared to those harboring only Arsenophonus (A), while resistance to
thiamethoxam, imidacloprid and pyripoxen was lower. Dual infections such as RA or WA increased the
resistance of B. tabaci to thiamethoxam, imidacloprid, pyriproxyfen and spiromesifen (Ghanim and
Kontsedalov, 2009). Alvarez et al. (2024) reported that the most susceptible individuals to insecticides in B.
tabaci populations harbored Rickettsia and Arsenophonus, while they were not detected in insecticide-
resistant populations. A significant positive linear correlation was observed between the resistance level
and relative titer of Arsenophonus and Wolbachia with imidacloprid and thiamethoxam, while this was only
observed between acetamiprid and Wolbachia (Barman et al., 2022). One of the benefits of insects having
more than one symbiont bacterial species at the same time is the development of resistance against
natural enemies (Guay et al., 2009). Recent studies have also shown that secondary symbionts may play a
main role in the life of B. tabaci and T. vaporariorum. For example, it has been determined that Rickettsia
makes tomatoes more suitable for herbivorous insect feeding, more resistant to fungi and viruses (Kliot et
al., 2014; Shi et al., 2024), and increases the heat tolerance of B. tabaci (Brumin et al. 2011). When B. tabaci
and T. vaporariorum species are found mixed in the same location and on the same host, bacterial
symbionts undergo vertical and horizontal migration (Skaljac et al., 2017; Milenovic et al., 2022). The
parallelism in the occurrence of symbionts in these two species in our study supports the above
explanation.
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Conclusion

We can say that the fact that the secondary endosymbionts determined in both whitefly species and
their rates of presence are parallel to each other indicates horizontal transmission. Itis also interesting that
only WRis not found in individuals as a pair. Based on the studies mentioned above and to the development
in the biotechnological studies, determination of secondary endosymbiont bacteria in whiteflies;
resistance to insecticides, prevention of virus transmission and transmission, infertility in populations,
alternative insecticide and antibiotic application, biotechnological methods such as RNAi and Crispr will
be necessary for the control. Determination of the races of secondary symbionts and manipulation of
insects can be included in the development of pest management strategies in practice.
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Origanum minutiflorum, is an endemic species found in the Sitgller district of Isparta Received: 10.10.2024
province, Turkey. This study aimed to isolate and characterize the 1-deoxy-D-xylulose-5- Accepted: 18.12.2024
phosphate reductoisomerase (OmDXR) and terpene synthase 1 (OmTPS-1) genes, which

play roles in essential oil biosynthesis in O. minutiflorum. For this purpose, total RNA was

isolated from thyme leaves, and the sequence information of the target genes was obtained

using gene-specific primers. The sequences were compared with those from other species

in the NCBI database using BLAST programs. The nucleotide sequences were translated

into protein sequences using ExPASy Tools, the three-dimensional structures of the

encoded proteins were constructed with 3D SWISS-MODEL, and phylogenetic relationships

of nucleotide and protein sequences were analyzed using the MEGA X version 11 software

package. The results showed that the full-length cDNA nucleotide sequence of the OmDXR

gene is 1,700 base pairs (bp), and its nucleotide sequence displayed 74.22%-81.07%

similarity to nucleotide sequences from other species in previous studies, while the protein

sequence showed 70.92%-72.95% similarity. The full-length cDNA nucleotide sequence of = Keywords

the OmTPS-1 gene was determined to be 1.836 bp, and its nucleotide sequence exhibited pxRr
75.99%-89.58% similarity to nucleotide sequences from other species, while the protein  Gen klonlama
sequence showed 51.66%-69.88% similarity. This study represents the first molecular-  Origanum minutiflorum
based research on the O. minutiflorum species. Therefore, it will provide a valuable Terpen sentaz
resource for future studies. Ucucu yag

Endemik Siitciiler Kekiginde (Origanum minutiflorum) Ucucu Yag Sentezinde
Rol Oynayan Baz1 Genlerin izolasyonu ve Karakterizasyonu

Oz Anahtar Kelimeler
Origanum minutiflorum, Turkiye'de Isparta ilinin Sitgller ilgesinde yetisen endemik bir DXR
turdidr. Bu galismada O. minutiflorum bitkisinden ugucu yag sentezinde gérev alan 1- Essential oil
deoksi-D-ksiltiloz fosfat rediiktoizomeraz (OmDXR) ve terpen sentaz 1 (OmTPS-1) genlerinin ~ Gene cloning
izolasyonu ve karakterizasyonu amaglanmisti. Bu amac dogrultusunda kekik ~ Origanum minutiflorum
yapraklarindan toplam RNA izole edilmis ve hedefgenlere 6zgi primerler ile genlerin sekans ~ Terpene synthase
bilgileri elde edilmistir. Sekans bilgileri BLAST programlari kullanilarak, NCBI veri
bankasinda bulunan ve farkli tirlerden elde edilen gen sekanslari ile karsilastirilmistir.
Niikleotid dizilerin protein dizisine dénustiriilmesinde ExPASy Tools, kodlanan proteinlerin
3 boyutlu yapisinin olusturulmasinda 3D SWISS MODEL, nikleotid ve protein dizilerinin
filogenetik iliskileri, MEGAX 11 paket programi kullanilarak olusturulmustur. Calisma
sonucunda OmDXR genine ait tam uzunluktaki cDNA nlikleotid uzunlugunun 1 700 baz ¢ifti
ve gene ait nukleotid dizisinin 6nceki ¢alismalarda farkl tiirlerden elde edilen nikleotid
dizileri ile %74.22-81.07, protein dizisinin ise %70.92-72.95 arasinda benzerlik gosterdigi
belirlenmigtir. OmTPS-1 genine ait tam uzunluktaki cDNA niikleotid uzunlugunun ise 1.836
baz cifti ve gene ait nukleotid dizisinin énceki ¢alismalarda farkli turlerden elde edilen
nuikleotid dizileri ile %75.99-89.58, protein dizisinin ise %51.66-69.88 arasinda benzerlik
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu calisma O. minutiflorum tiriinde yapilan ilk molekdiler
temelli calisma olmustur. Dolayisiyla konu ile ilgili gelecekte yapilacak olan ¢alismalar icin 7..5

bir kaynak 6zelligi tasiyacaktir. ~ Corresponding Author
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Introduction

Owing to its geographical location, Turkiye possesses a rich flora in terms of genetic diversity and
endemism, and many plants hold a genetic center status. Turkiye's flora includes over 12,000 flowering
plants, with more than 30% of them being medicinal and aromatic plants (Guner et al., 2012).

Origanum minutiflorum L., also known as “Sutguler Thyme,” is an endemic species native to the Eastern
Mediterranean and Southwestern Anatolia regions of Turkiye, especially in the provinces of Antalya and
Isparta. It is a perennial plant with small, needle-like leaves. Its leaves are green, hairy along the edges, and
oval in shape. The flowers are pink or purple and grow densely in clusters. The plant typically thrives in
mountainous areas and dry soils. It has an essential oil yield ranging from 2% to 5%. It is rich in carvacrol,
comprising around 40-80% of the volatile oil, along with 25% thymol, 13-8% terpinene, and 6% p-cymene
(Oke and Aslim, 2010; Kiliggun et al., 2014; Bozdemir, 2019). Numerous studies have been conducted on
the volatile oil components and biological effects of Origanum species. This is because the volatile oils
obtained from Origanum species are highly valuable and possess many biological and pharmacological
properties, such as antifungal, antimicrobial, antioxidant, anticancer, and antidiabetic properties
(Koutsoumanis et al., 1998; Skandamis and Nychas, 2000; Tsigarida et al., 2000; Dadalioglu and Evrendilek,
2004; Vardar-Unli et al., 2007; Bower et al., 2014; Fakir et al., 2016; Marchese et al., 2016; Soliman et al.,
2016; Elmastas et al., 2018; Sevindik et al., 2023)

Terpenes (also known as terpenoids or isoprenoids), one of the gene families responsible for the
synthesis of volatile oils and various chemical compounds in medicinal aromatic plants, participate in the
synthesis of over 30,000 different structures with various carbon skeletons, including hundreds of different
monoterpenes (C10), sesquiterpenes (C15), diterpenes (C20), and triterpenes (C30) (Buckingham, 1998;
Degenhardt et al., 2010). To understand the structural features and functions of terpenes, numerous
studies have been conducted on their isolation from different plant species (Yang et al. 2013; Din et al.
2014; Ashaari et al., 2020; Wang et al., 2020). Terpenes play significant roles in various fundamental plant
processes, including growth, development, reproduction, and defense (Gershenzon and Kreis, 1999).
However, despite the importance of these products in medicine, agriculture, and industry, there is not
enough information available about the true role of most terpenes in nature (Gershenzon and Dudareva,
2007).

Therefore, in this study work, the isolation and characterization of 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate
reductoisomerase (DXR) and terpene synthase 1 (TPS-1) genes, which play a role in the quality of essential
oil in O. minutiflorum. Upon reviewing the literature, it was found that there had been no prior studies on
gene cloning in O. minutiflorum (Sutguler Thyme), which is an endemic species. In line with this general
objective,

o Primers specific to the DXR and TPS1 genes isolated from different species were designed and
synthesized.

. Rapid amplification of the 5' and 3' ends of the target genes with gene-specific primers and
sequencing of these gene fragments were achieved.

. Full-length cDNA nucleotide sequences were determined by assembling the gene fragments.

. Nucleotide and amino acid sequences were analyzed using software programs. The nucleotide and
amino acid sequences of the target genes were compared with homologs available in gene banks to analyze
phylogenetic and molecular evolutionary relationships.

Endemic species are often restricted to specific geographical regions, which creates limitations in
collecting plant material and conducting research. Most of these plant species have limited or no genomic
information available, making gene identification and sequencing more challenging. The same applies to
O. minutiflorum, as it is an endemic plant species. A review of the literature reveals that molecular studies
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on this species are very limited. This study represents the first gene cloning research conducted on O.
minutiflorum. Therefore, it serves as a valuable resource for future studies or breeding programs aimed at
improving essential oil quality or yield after the domestication of this plant.

Material and Method

Plant material

In this study, young leaves of the plant "Sutgller Thyme" (O. minutiflorum) were used as the plant
material. Plant materials were collected from the Sutculer district of the Isparta province (Figure 1), and
after freezing with liquid nitrogen, they were stored at -80°C in the laboratory. Necessary permits for the
collection of materials used in the study were obtained from TAGEM (General Directorate of Agricultural
Research and Policies) and the Provincial Directorate of Agriculture and Forestry in Isparta.

ISPARTA

SOTCULER

Figure 1. Coordinates where the plant materials used in the study were collected.

RNA extraction and cDNA synthesis

Total RNA was isolated according to the manufacturer’s protocol using the RNeasy Plant Mini Kit
(Catalog No: 74904). To eliminate potential DNA contamination, total RNA isolates were treated with DNase
using a DNase treatment kit (Ambion) (Catalog No: AM2222). The quality of the isolated RNA samples was
assessed using a nanodrop, and RNAs with purity values ranging from 1.98 to 2.00 were used.

Following DNase treatment, mRNA was converted to cDNA using the protocol provided for the
"ProtoScript Il First cDNA Synthesis" kit (Catalog no: E6560L). For the partialisolation of 1-deoxy-D-xylulose
5-phosphate reductoisomerase (DXR) and terpene synthase 1 genes (TPS1)' cDNA, the synthesized thyme
cDNA, as mentioned above, was subjected to PCR amplification using primers commonly used in different
species (Crocoll, 2011; Majdi et al., 2017) (Table 1).

Table 1. Primers used in the study.

ﬁ:;ee F:;nr:‘zr Forward and reverse primers ::r:ng:: (:'g) %GC

TPS1 Tps1-F 5’-TTCTCAAAGACCGCGGCATCAACACTATCCT-3’ 31 68 48
Tps1-R 5’-CTGCAGCCCCCGCCCCTTGTTC-3’ 22 70 73

DXR DXR-F 5’-GCCTTTTGTCCTTCCTCTTGC-3' 21 60 52
DXR-R 5’-TCCGCTCGATGCTTGTCGC-3' 19 61 63

PCR samples consisted of 5 uyl cDNA, 2 ul degenerate primers, 5 yl 10X PCR buffer solution, 1 pl dNTP
mix (10 pM), and 1 pl Tag polymerase, with the reaction volume completed to 50 pl with distilled water. The
PCR steps used to generate partial cDNA with gene-specific primers for target genes are given in Table 2.

The PCR products were extracted from the agarose gel using the "Nucleo Trap" gel extraction kit
(Clontech) (Catalog No: 740584), and the obtained pure DNAs were cloned using the "NEB® PCR Cloning
Kit" (Catalog no: E1203S). Subsequently, chemical transformation was performed on Escherichia coli strain
DH5a competent cells according to the established procedure. The recombinant plasmids were verified

Ziraat Fakultesi Dergisi,19(2): 47-59, 2024 DOI: 10.54975/sduzfd.1564560

49



Celik and Karakurt, 2024. Isolation and Characterization of Some Genes Involved in Essential Oil Synthesis in Endemic
Siitciiler Thyme (Origanum minutiflorum)

using “Monarch® Plasmid Miniprep” (Catalog no: T1010S) kit, and the positive DNA clones were subjected
to sequencing using the dideoxy method with an ABI3730 automated sequencer (lontek Company, Turkiye).

Table 2. PCR stages used to generate partial cDNA with gene-specific primers for target genes

Step Phase Time Heat Cycle

Denaturation 1.5 min 95°C
Annealing 2 min 57°C

. Step Extension 1 min 72°C 5
Denaturation 30 sec 95°C
Annealing 1 min 57°C

Il. Step Extension 30 sec 72°C 15
Denaturation 30 sec 95°C
Annealing 1 min 57°C

. Step Extension 2 min 72°C 20

7 min 72°C final extension

Amplification of DXR and TPS-1 genes using RACE sequencing and gene cloning

For RACE Ready cDNA synthesis, the protocol of the "SMARTer® RACE 3'5' amplification kit (Takara)
(Catalog no: 634859)" was used. For 5'-RACE cDNA, 3.0 pL of DNase-treated RNA sample, 1 yL of 5'-CDS
primer A, and 7.0 pL of sterile H20 were mixed in separate tubes. For 3'-RACE cDNA, 3.0 pL of RNA sample,
1 pL of 3’-CDS primer A, and 7.0 pL of sterile H20 were mixed in separate tubes. To obtain the entire coding
regions of the target genes, 3'- and 5'-RACE Ready cDNA samples and the protocol of the "SMARTer® RACE
5'/3" amplification kit (Takara, Catalog no: 634859) were used. Next, PCR was conducted as follows: 6
cycles of 30 s at 95°C followed by 60 s at 72°C, 6 cycles of 30 s at 95°C, 30 s at 68°C, and 1 min at 72°C; 25
cycles of 30 s at 95°C, 30 s at 66°C, and 120 s at 72°C. The amplification products were run on an agarose
gelcontaining 1 tris/borate/ EDTA buffer solution. PCR products were extracted from the gel and cloned into
TOPO-TA cloning vectors, and the recombinant plasmids were sequenced (lontek Company, Turkey).

Bioinformatics analyses

The nucleic acid fragments obtained in this study were sequenced by lontek Company. Nucleotide
sequencing was performed using the enzymatic Sanger’s dideoxy method. These sequences were
compared with gene sequences obtained from other species and available in the NCBI database using the
BLAST program (BLASTn and BLASTp) (Altschul et al. 1997). To convert nucleotide sequences into protein
sequences, ExPASy was employed. In sequence analysis, ExXPASy Tools were used, and for constructing the
three-dimensional structure of the protein, the 3D SWISS MODEL program was used. The phylogenetic
relationships between nucleotide and protein sequences and sequences of previously isolated species
from the gene bank were established using the MEGA 11 software package (Tamura et al., 2021). The open
reading frame (ORF) of the obtained gene was determined using the "ORF Finder" database.

Results and Discussion

The full-length cDNA nucleotide length of the OmDXR gene (GenBank Accession No: OR652277) was
determined to be 1,700 base pairs (bp). Of the 1,700-bp-long gene, 138 bp corresponded to the 5'-UTR and
116 bp corresponded to the 3'-UTR regions. The amino acid sequence of OmDXR was analyzed using the
ExPASy Tools database. It has been determined that the ORF region of OmDXR encodes a protein thatis 481
amino acids in length. In this study, secondary structure predictions of the amino acid sequence were
analyzed using the Predict Protein database. According to structural classification analysis, the secondary
structure composition of the chain was calculated as follows: helix 41.79%, strand 10.39%, and coil
47.81%. Because of the bioinformatics analysis, the molecular weight of the OmDXR protein was
calculated to be 52.36 kDa, and the theoretical isoelectric point (Pl) was determined to be 5.71. The GRAVY
(Grand average of hydropathicity index) value for the protein synthesized by the OmDXR gene was
calculated as -0.334. Kyte and Doolittle (1982) reported that a protein with a GRAVY value of less than zero
is hydrophilic. Therefore, it is possible to say that the protein synthesized by the OmDXR gene exhibits a
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hydrophilic character. The amino acid counts and their percentages encoded by OmDXR are presented in
Figure 2. According to this, it was determined that the alanine (Ala) amino acid had the highest occurrence
in the amino acid sequence with a percentage of 10.81%. This was followed by Valine (Val) with 9.36% and
Glycine (Gly) with 8.52%. The least abundant amino acids were Tyrosine (Tyr) with 1.25% and Cysteine (Cys)
with 1.46%. In addition, the conserved motifs and phosphorylation regions of the OmDXR protein were
identified. The MEME program was used to determine the motifs, and phosphorylation regions were
identified based on a score of 0.8 or higher using NetPhos 3.1. Three conserved motifs were identified in the
OmDXR protein sequences. It was found that the most abundant phosphorylation region contained serine
residues. Helices: Structures formed by a specific arrangement of a sequence of amino acids in the primary
structure of a protein. They come in different types, such as alpha-helices and beta-helices. An alpha-helix
is a structure in which the polypeptide chain is coiled in a spiral. Straight Chain: A section of the protein’s
primary structure where consecutive amino acids are linked together in a straight line. There is no specific
structural folding in this region. Coil: A part of the protein's secondary structure. It is a region where the
straight chain is loosely coiled and the polypeptide chain is folded into a more compact three-dimensional
structure (Zhu et al., 1993). Therefore, it is possible to say that the predicted three-dimensional structure of
the OmDXR protein generated using the SWISS-MODEL interface is in the form of an alpha-helix (Figure 3).
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Figure 2. Percentage of amino acids encoded by the OmDXR gene.
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Figure 3. Conserved motifs of the OmDXR protein, putative phosphorylation sites of OmDXR proteins, and 3D
structure of the OmDXR protein

The relationship between the nucleotide sequence obtained from OmDXR and previously identified DXR
sequences in the NCBI database was investigated (Figure 4). The MEGAX 11 (Molecular Evolutionary
Genetics Analysis) program was used to establish this relationship. The OmDXR nucleotide sequence was
compared with sequences of 10 different plant species with similar nucleotide sequences using BLASTn
analysis in the NCBI database (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov). Similarities were determined using the
Bootstrap 1000 and neighbor-joining methods (Felsenstein, 1985). The constructed dendrogram was
divided into two main groups (I and Il), and the second main group (ll) was further subdivided into
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subgroups. The highest similarity was observed between Salvia miltiorrhiza (DXR) and S. splendens (DXR).
The OmDXR gene was found to belong to the second main group (ll).

7

_‘-'— Capsella rubella (DXR)

0
[ — Camelina sativa (DXR)

Arabidopsis thaliana (DXR)

Lepidium apetalum (DXR)

Origanum minutfiorum (OmDXR)

Populus trchocarpa (DXR)

Il Lactuca saiva (DXR)

Prunella vuigans (DXR)

—99[— Salvia miiorrhiza (DXR)
‘— Salvia splendens (DXR)

Isodon rubescens (DXR)

Figure 4. Phylogenetic relationship of the OmDXR nucleotide sequence

The full-length cDNA nucleotide sequence of the OmTPS-1 gene (GenBank Accession No: OR652278)
was determined to be 1.836 base pairs (bp). Of the 1.836-bp length of the gene, 1.806 bp comprise the ORF
region of the gene. The remaining 7 bp (highlighted in blue) constitute the poly(A) tail. The amino acid
sequence of OmTPS-1 was analyzed using the ExPASy Tools database. It was determined that the OmTPS-
1 gene’s ORF region encodes a protein that is 601 amino acids long. In this study, secondary structure
predictions of the OmTPS-1 amino acid sequence were analyzed using the “Predict Protein” database.
According to the structural classification analysis of OmTPS-1, the secondary structure composition of the
chain was calculated as follows: helix 65.56%, extended strand 0.33%, and coil 34.61%. Because of the
bioinformatics analysis, the molecular weight of the OmTPS-7 protein was calculated to be 69.64 kDa, and
its theoretical isoelectric point (Pl) was determined to be 6.72. The GRAVY (Grand average of hydropathicity
index) value for the protein synthesized by the OmTPS-1 gene was calculated to be -0.482. It was found that
similar to the OmDXR protein, the protein synthesized by the OmTPS-1 gene also has a hydrophilic
character. The amino acid sequence of OmTPS-1 and the corresponding amino acid counts and
percentages are shown in Figure 5. According to this analysis, the amino acid Leucine (Leu) has the highest
occurrence in the sequence, accounting for 9.65% of the total amino acids. This was followed by Glutamine
(Gln) at 8.82% and Arginine (Arg) at 8.15%. The least abundant amino acids in the sequence are Cysteine
(Cys) at 1.16% and Tryptophan (Trp) and Methionine (Met) at 2.16%. In addition, the conserved motifs and
phosphorylation regions of the OmTPS-1 protein were identified. The MEME program was used to determine
the motifs, and phosphorylation regions were identified based on a score of 0.8 or higher using the NetPhos
3.1 program. Three conserved motifs were identified in the OmTPS-1 protein sequences. It was found that
the most abundant phosphorylation region contained serine residues. The predicted 3D structure of the
OmTPS-1 protein, generated using the SWISS-MODEL interface, was determined to exhibit an alpha-helix
conformation (Figure 6).
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Figure 5. Percentage of amino acids encoded by the OmTPS-1 gene.
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Figure 6. Conserved motifs of OmTPS-1 protein, putative phosphorylation sites of OmTPS-1 proteins, and 3D
structure of OmTPS-1 protein

The relationship between the nucleotide sequence of OmTPS-1 and previously identified TPS1
sequences in the NCBI database was also investigated (Figure 7). The establishment of this relationship
used the MEGAX.11 program. The OmTPS-1 nucleotide sequence was subjected to BLASTn analysis in the
NCBI database to identify 10 different plant species with similar nucleotide sequences. Similarities were
determined using the Bootstrap 1000 and neighbor-joining methods. The generated dendrogram was
divided into two main groups (I and Il), with the second main group (ll) further subdivided into subgroups.
The highest similarity was observed in the O. vulgare cultivar {0204 - O. vulgare cultivar d0601 and Thymus
caespititius clone 01 - T. caespititius clone 02 species. It was found that the OmTPS-7 nucleotide sequence
exhibited high similarity with the TPS nucleotide sequence isolated from O. vulgare species and that both
belonged to the same main group within the same subgroup.

10204 (TPS1)

d0601 (TPS1)

mTPST)

clon 08 (TPSI)

03 (TPS1)

05 (TPS1)

07 (TPS1)

04 (TPS1)

01 (TPS1)

ius clon 02 (TPS1)

Figure 7. Phylogenetic relationship of the OmTPS-1 nucleotide sequence

Terpene synthase genes in aromatic plants encode enzymes responsible for the synthesis of plant
essential oils (Bayrak 2006). Therefore, terpene synthases play a crucial role in the synthesis of volatile oils
(Tholl, 2006). Terpene synthases are categorized into several classes. One of these is the first-class terpene
synthases, which are classified as mono-, sesqui-, and diterpene synthases based on their substrates
geranyl diphosphate, farnesyl diphosphate, and geranylgeranyl diphosphate, respectively. Terpene
synthase 1 (TPS-1) is a type of sesquiterpene and is an enzyme involved in terpene synthesis in plants
(Schnee et al. 2002). A enzyme contributing to isoprenoid synthesis is 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate
reductoisomerase (DXR), which converts 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate to 2-C-methyl-D-erythritol 4-
phosphate. DXR genes have been isolated and characterized in E. coli (Takahashi et al., 1998; Kuzuyama et
al. 2000; Radykewicz et al. 2000), Eubacterium (Jomaa et al. 1999; Grolle et al. 2000), and several plant
species (Lange and Croteau 1999; Schwender et al. 1999; Veau et al. 2000; Rodriguez-Concepcion et al.
2001; Kim et al. 2006). However, no previous study has investigated the isolation of the DXR gene in O.
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minutiflorum species. Based on this information, homologs of previously characterized DXR and TPS1
genes from different plant species were cloned into O. minutiflorum, and their full-length DNA sequences
were determined. In addition, these characterized genes were compared with their homologs in the
literature. Yao et al. (2008) reported that the full-length cDNA of CaDXR isolated from Camptotheca
acuminata is 1.823 base pairs (bp) in length, encoding a 472 amino acid polypeptide with a molecular
weight of 56 kDa and an isoelectric point (Pl) of 6.58. Gong et al. (2005) isolated GbDXR from Ginkgo biloba
and found that its full-length cDNA is 1.720 bp, encoding a 477 amino acid protein with a molecular weight
of 52 kDa and a Pl of 6.58. Similarly, Engprasert et al. (2005) isolated a DXR gene from Coleus forskohlii, and
its full-length cDNA was found to be 1.407 bp, encoding a 469 amino acid protein with an estimated
molecular weight of 50.8 kDa. Wu et al. (2009) reported that SmDXR isolated from Salvia miltiorrhiza has a
full-length sequence of 1.756 bp and encodes a 474-amino acid protein with a molecular weight of 51.859
kDa. Gupta et al. (2013) isolated WsDXR from W. somnifera, which has a full-length cDNA of 1.428 bp,
encoding a 475 amino acid protein. Liu et al. (2015) isolated AsDXR from Aquilaria sinensis, and its full-
length sequence is 1.768 bp, encoding a 478 amino acid protein with a molecular weight of 51.859 kDa.
Tong et al. (2015) isolated a DXR gene from Tripterygium wilfordii, and its full-length sequence is 1.816 bp,
encoding a 496-amino acid protein. Chenget al. (2019) isolated DzDXR from Dioscorea zingiberensis, which
has a full-length cDNA of 1.643 bp, encoding a 470 amino acid protein. Kwon et al. (2003) reported the full-
length cDNA of ZrTPS1 from Zygosaccharomyces rouxii, which encodes a 492-amino acid protein with a
molecular weight of 56 kDa. Kim et al. (2008) isolated PgTPS from Panax ginseng, with a 1.883-bp cDNA
encoding a 568-amino acid protein. Crocoll et al. (2010) isolated multiple TPS genes from O. vulgare,
ranging from 1.659 to 1.803 bp in length. Li and Fan (2011) reported HcTPS2 from Hedychium coronarium
with a 1.788-bp cDNA encoding a 596-amino acid protein. Hsu et al. (2012) isolated TsTPS1 and TsTPS2
from Toona sinensis, with lengths of 1.788 and 1.671 bp, encoding 595 and 556 amino acid proteins,
respectively. Vezzaro et al. (2012) reported OeTPS17 from Olea europaea, with a 1.749-bp cDNA encoding a
583-amino acid protein. Lima et al. (2013) isolated TcTPS2 from T. caespititius, with a 2.308-bp cDNA
encoding a 598-amino acid protein. Nawade et al. (2019) reported PdTPS1 from Prunus dulcis with a 1.671-
bp cDNA encoding a 557-amino acid protein. Xie et al. (2020) conducted the cloning and analysis of the
DXR gene in Morinda officinalis. The researchers determined through sequence comparisons using BlastP
in the NCBI database that MoDXR exhibited high sequence similarity with several other DXR genes, such as
Coffea arabica DXR (CaDXR) and Rauvolfia verticillata DXR (RvDXR). Wu et al. (2009) conducted the cloning
and characterization of the DXR gene in Salvia miltiorrhiza. They reported that the amino acid sequence of
the gene, which they named SmDXR, exhibited 94% homology with Mentha x piperita, 82% with Oryza
sativa, and 80% with Arabidopsis thaliana. Yan et al. (2009) determined the molecular characterization of
the DXR gene in Salvia miltiorrhiza. Bioinformatics analyses revealed that DXR showed homology with DXR
genes isolated from other plant species. Phylogenetic analyses indicated that the DXR gene isolated from
S. miltiorrhiza is most closely related to the DXR gene isolated from Lycopersicon esculentum. Seetang-
Nun et al. (2008) conducted the molecular cloning and characterization of the DXR1 and DXR2 genes from
Hevea brasiliensis. They found that the genes, which they named HbDXR1 and HbDXR2, showed 73%-87%
similarity to DXR genes isolated from other plant species. Kim et al. (2008) aimed to isolate and characterize
the terpene synthase gene from Panax ginseng. They reported that the amino acid sequence of the gene,
named PgTPS, showed 61% similarity with Actinidia deliciosa (AAX16121), 61% with Vitis vinifera
(AAS66357), 55% with Linepithema hirsutum (AAG41891), and 52% with Medicago truncatula (AAV36464).
Li and Fan (2011) isolated the HcTPS2 gene responsible for fragrance formation in Hedychium coronarium.
The researchers reported that the amino acid sequence obtained from this gene showed 35%-38%
similarity with known monoterpene synthase genes in other species. Vezzaro et al. (2012) conducted the
isolation and characterization of terpene synthase genes involved in taste development during the ripening
of Olea europaea L. fruits. The researchers found that the OeTPS7 gene showed 68% sequence similarity
with Phyla dulcis (ADK62524), 62% with the geraniol synthase gene from Ocimum basilicum (AAR11765),
and 58% with the R-linalool synthase gene isolated from O. basilicum (Q5SBP3). Abbas et al. (2019)
conducted the functional characterization and expression analysis of two terpene synthase (TPS) genes
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(LoTPS1 and LoTPS3) responsible for fragrance formation in Lilium 'Siberia’ flowers. The researchers
reported that the amino acid sequence of LoTPS71 showed 45.88% similarity with TPS4 isolated from
Populus trichocarpa, while LoTPS3 exhibited a high similarity of 40.85% with S-(+)-linalool synthase from
Cinnamomum osmophloeum. They also found that LoTPS7 and LoTPS3 showed 27.41% similarity with
each other. In our study, the full-length cDNA of OmDXR was determined to be 1.700 bp, with a 138-bp 5'-
UTR, a 116-bp 3'-UTR, and a 1.446-bp ORF encoding a 481-amino acid protein. Sequence comparisons with
previous studies revealed similarity ranging from 74.22% to 81.07% at the nucleotide level and from 70.92%
10 72.95% at the protein level. Additionaly, the full-length cDNA of OmTPS-1 was determined to be 1.836 bp,
with a 1.806-bp ORF encoding a 601-amino acid protein. Sequence comparisons with previous studies
revealed similarity ranging from 75.99% to 89.58% at the nucleotide level and from 51.66% to 69.88% at the
protein level.

Conclusion

In conclusion, in this study, the nucleotide sequences of OmDXR and OmTPS-1 genes, which are
involved in the synthesis of essential oils in the endemic species O. minutiflorum, were successfully
characterized and compared with homologs. The importance of the DXR and TPS genes examined in this
study lies in its critical role in volatile oil formation, and the fact that it has not been previously studied in O.
minutiflorum makes our research significant. Therefore, we believe that the information obtained from this
study will be valuable for future studies aimed at improving the quality of this species when it is
professionally cultivated after being harvested from the wild.
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Bu calismada patateslerde ¢urikliklere neden olan Fusarium sambucinum ve Rhizoctonia  Received: 11.10.2024
solani’ye karsi 4 ayri bitkiden (Adagayi, Biberiye, Targin ve Kekik) elde edilen ugucu yagin  Accepted: 29.11.2024
kontakt ve buhar fazinda antifungal aktivitesi arastirilmistir. Her yagin kontakt etkili

denemelerinde 100, 200, 300, 400, 500, 1000, 2000, 4000 xL/L, buhar fazi denemelerinde

ise 3, 6.25, 12.5, 25, 50, 100 ul/petri dozlari kullanilmigtir. In vitro ¢alismalarinda butin

yaglar funguslarin misel gelisimini engellemesine ragmen, en etkili targin ve kekik ugucu

yaglar tespit edilmistir. Kontakt faz uygulamasinda kekik yaginin 100 /L dozu her iki

fungusun misel gelisimini %100 engellerken, targin yagi R. solani i¢cin 200 ulL/L, F.

sambucinum i¢cin 300 /L dozlarinda misel gelisimini %100 engellemistir. Buhar fazinda

ise R. solaniigin targin yagi 25 4l /petri, kekik yagi ise 6.25 x4l /petri dozu, F.sambucinum igin

her iki yagin 12.5 ul/petri dozu funguslarin misel gelisimlerini %100 engellemistir. Patates

yumrularinda kekik ve targin yaginin kontakt olarak uygulanmasinda her iki fungusun misel

gelisimi tamamen baskilanirken, buhar fazinda kekik yagi daha iyi etkinlik géstermistir. Anahtar Kelimeler
Kekik yaginda thymol (%44.63), tarcin yaginda ise cinnamaldhyde (%66.66) ana bilesen Antifungal aktivite
olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak kekik ve targin yaglarinin kontakt fazi patates Ugucuyaglar
yumrularinda F. sambucinum ve R. solani’yi kontrol etmede fungisitlere alternatif Cinnamaldhyde
antimikrobiyal olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Thymol

Investigation of the Usage Possibilities of Some Essential Oils Against Potato
Pathogens Fusarium sambucinum and Rhizoctonia solani

Abstract Keywords
The antifungal activity of four essential oils (Sage, Rosemary, Cinnamon and Thyme) against  Antifungal activity
Fusarium sambucinum and Rhizoctonia solani causing rot in stored potatoes were Essential oil
investigated in the contact and vapor phase In contact effect experiments of each oil, 100, Cinnamaldhyde
200, 300, 400, 500, 1000, 2000, 4000 L/L, and in vapor phase experiments, 3, 6.25, 12.5, Thymol
25,50, 100 uL/petri doses were used. Although all oils inhibited the mycelial growth of fungi
in in vitro studies, the most effective essential oils were cinnamon and thyme. In the contact
phase application, 100 xL/L dose of thyme oil inhibited the mycelial growth of both fungi by
100%, while cinnamon oil at the doses of 200 4L/L for R. solani and 300 /L for F.
sambucinum inhibited the mycelial growth by 100%. In the vapor phase, 25 4l /petri dose of
cinnamon oil, 6.25 ul/petri dose of thyme oil for R. solani and 12.5 ul /petri dose of both oils
for F. sambucinum inhibited the mycelial growth of fungi by 100. Thyme and cinnamon oil
in the contact application on potato tubers, mycelial growth of both fungi was completely
suppressed, while thyme oil showed better efficacy in the vapor phase. Thymol (44.63%)
was determined as the main component in thyme oil and cinnamaldhyde (66.66%) was
determined as the main component in cinnamon oil. In conclusion, it is thought that the
contact phase of thyme and cinnamon oils can be used as alternative antimicrobials to ‘»-‘; Corresponding Author
fungicides in controlling F. sambucinum and R. solani on potato tubers. evrimarici@isparta.edu.tr

Giris
Patates (Solanum tuberosum L.), dinyada ve Ulkemizde sevilerek Uretilen-tlketilen bir endustri

bitkisidir. Patatesin diinyadaki Gretimi yaklasik 368 milyon tondur (Yiicel ve Oguz 2020). Ulkemizde patates
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{retimi 2023 yilinda 5.7 milyon ton olarak gergeklesmistir (TUIK, 2024). Ulkemizde ve diinyada patateslerde
hasat sonrasi bazi hastaliklardan dolayl yumrularda verim kayiplari olmaktadir. Depolarda patateslerde
yumru gurukluklerine Fusarium coeruleum, F. sambucinum, F. avenaceum, F. oxysporum, Alternaria solani,
Rhizoctonia solani, Helminthosporium solani, Phytophthora infestans (A1 and A2 mating types),
Phytophthora erythroseptica, Phoma exigua ve Pythium ultimum gibi fungal etmenler neden olmaktadir
(Boyd, 1972; Secor ve Salas, 2001; Aydin ve Turhan, 2013; Al-Mughrabi vd., 2013; Yikilmazsoy ve Tosun,
2021). Bu bitki patojenleri igcerisinde Fusarium spp.’nin neden oldugu Fusarium yumru c¢uruklugu ile
Rhizoctonia solani’nin neden oldugu siyah kabuk hastalig ciddi verim kayiplarina neden olmaktadir.

Fusarium yumru ¢Urikligu patates bitkisinde tarlada ve depolardaki yumrularda hastaliga neden olur
ve bitkilerde solgunluk ve kuru c¢uruklik meydana getirir. Patates yumrularinda olusan kuru ¢uruklik;
yaralanmis ya da ezilmis dokulardan baslar, baslangicta kl¢clk ve kahverengi ¢okik yuzeysel lekeler
seklinde olusur. Curtuyen yumrular Uzerinde fungusun ipliksi beyaz ya da menekse renginde miselleri
olabilir. Curuklik ilerleyince, lekelerin oldugu yerlerde bir oyukluk olugsmaya baslar, bunu yumru yutzeyinin
burusarak mumyalasmasi takip eder ve sonrasinda yumrular sadece kuru kabuk seklinde kalir. Patatesteki
kuru curiklige ozellikle Fusarium solani, Fusarium sambucinum, Fusarium culmorum, Fusarium
avenaceum ve Fusarium oxysporum’un neden oldugu bilinmekte olup, bu funguslar insan ve hayvan
sagligina zarar veren fusarik asit mikotoksini de Gretmektedir (Delen, 2007; Wharton vd., 2007).

Rhizoctonia solani (teleomorph: Thanatephorus cucumeris) yumru Uzerinde siyah sigiller, catlamalar ve
sekil bozukluklarina neden olarak pazar degeri kayiplarina, bitkinin stolon ve gévdesinde curukliklere yol
acarak bitkide besin maddelerinin organlara tasinmasini engeller ve gelisme gerilig§ine neden olur. Bu
fungus topraktaki bitki kalintilarinda miselyum halinde veya serbest halde sklerot olarak, yumrularda ise 1-
10 mm capinda sklerotlar halinde canlligini strdurir (Woodhall vd., 2007; Agrios, 2015). Patates
yumrularinin R. solani nedeniyle ekonomik kayiplar da olduk¢a dnemlidir. Patateste pazarlanabilir Grin
kayiplarinin %30, verim kayiplarinin gogunlukla %10-15 arasi oldugu bildirilmistir (Little vd., 1988; Read vd.,
1989).

Fusarium sambucinum ve Rhizoctonia solani’nin toprak ve tohum kdkenli olmasi ve yumru ile kolay
tasinmasi nedeniyle hastali§in mucadelesinde zorluklar yasanmaktadir. Patates depolarinda Urln
kayiplarini engellemek amaciyla genellikle kimyasal miucadele uygulanmaktadir. Depo hastaliklarina karsi
pestisit kullanimi tiketicilere ve gevreye oldugu kadar kullanicilara da zararli olabilmektedir. Ayrica
glinumuzde depo hastaliklarina karsi etkili olan pestisitlerin sayisi oldukga azdir ve kuru gurukluk, gimus
kabuk gibi patates depo hastaliklarina neden olan patojenler, thiobendazole etkili fungisitlere karsi direng
gelistirmistir (Hanson vd.,1996; Al-Mughrabi vd., 2013). Bununla birlikte, fosfor asidi hasat sonrasi depo
hastaliklarina karsi yaygin olarak kullanilmasina ragmen, sadece Oomycetes’lere karsi etkilidir (Al-
Mughrabi, 2003). Bu nedenlerden dolayi alternatif hasat sonrasi hastalik ydonetimi araglarina acil bir ihtiyag
vardir. Son yillarda bitki hastaliklarina kargi ugucu yaglarin kullanimi ile ilgili galismalar buytk 6nem
kazanmistir (Nohutgu vd., 2021). Arastirmalar uygun dozda bitkisel ugucu yaglarin kullanilmasiyla kaltur
bitkilerinde; bitki hastaliklarin baskilanmasinda olumlu degismeler saglanabilecegini géstermektedir.
Bitkilerdeki ugucu yaglarin patojenlere karsi agirlikli olarak bitki savunma bilesikleri oldugu, bunlarin
antimikrobiyal veya fungisit 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir (Al-Mughrabi, 2003; Mosciano, 2005; El-
Awady, 2020). Ugucu yaglarin mikotoksin Ureten funguslar ve ¢esitli patojenlere karsi antifungal etkisi daha
dénce birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve etkileri gosterilmistir. Ulkemizde “kekik” olarak
tanimlanan Lamiaceae familyasina ait pek ¢ok hog kokulu bitki turd bulunmakta ve igerisinde pek ¢ok
sekonder metobolit bulundurmaktadir. Kekik icerisinde 0zellikle carvacrol ve thymol sekonder
metobolitlerinin yogun olarak bulundugu ve en yuksek antimikrobiyal etkiye sahip oldugu belirtilmistir
(Baydar vd., 2009; Bounar vd., 2020). Bu metobolitler funguslarin misel gelisimlerini inhibe etmektedir
(Bozhuyuk vd., 2015; Turkkan vd., 2020). Targin bitkisi ise Lauraceae familyasi igerisinde bulunmakta olup
Ozellikle icerisindeki eugenol, cinnamaldehyde sekonder metobolitlerin antimikrobiyal etkiye sahip oldugu
belirtilmistir (Yeole vd., 2014; Kowalska, vd., 2021). Ek olarak, ugucu yaglar biyolojik olarak pargalanabilir
ve dolayisiyla tarimda hastaliklarin kontroliinde yaygin olarak kullanilsalar bile ¢evre dostudurlar. Bu
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nedenle, patates depo hastaliklarinin kontroliinde ugucu yaglarin kullanimi gevreye zararsiz bir yaklagsim
olabilir. Son yillarda bazi arastirmacilar tarafindan patates depolarinda gorulen depo hastaliklarina karsi
ugucu yaglarileilgilidenemeler yapilmaya baslanmistir. Al-Mughrabivd. (2013) yapmis olduklari galismada
patateste gorilen Fusarium coeruleum, F. sambucinum, F. avenaceum, F. oxysporum, Alternaria solani,
Rhizoctonia solani, Helminthosporium solani, Phytophthora infestans (A1 ve A2 mating types),
Phytophthora erythroseptica, Phoma exigua ve Pythium ultimum fungal hastaliklarina karsi in vitro
kosullarda S-carvone, L-menthone, iki farkli tire ait nane yaglar (peppermint ve spearmint) uygulamiglar
ve funguslarin misel gelisimlerine olan etkisini aragtirmislardir. Elde edilen sonuglara gore uygulamalarin
hepsinde misel gelisimi engellenmis olmasina ragmen, yaglarin arasinda en az etkili olan Peppermint oil
oldugu belirlenmistir. Ghoneem vd. (2016), yapmis olduklari galismada kimyon ve nane ugucu yaglarinin
farkli konsantrasyonlarini patateste yumru hastali§ina neden olan Sclerotium rolfsii’ye karsi denemislerdir.
Yapilan galigma sonucunda %2’lik kimyon yaginin fungal misel gelisimini tamamen engelledigi belirtilmigtir.
Paramanik ve Mandal (2016), yapmis olduklari galismada keklik tzimu, badem, kekik, limon otu ve kafur
agacindan elde ettikleri yaglari patateste kuru ¢uriklik hastaligi etmeni Fusarium sambucinum’a karsi
denemislerdir. Elde edilen sonuglara gore en etkili yagin kafur agacindan elde edilen yagin oldugu ve
hastalik oraninin %5 oranin altinda oldugu belirtilmistir. Osman Mohammed Ali vd. (2017) patateste S. rolfsi
ve R. solani’ye karsi nem ve limon otu yaginin etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore her iki
yaginda S. rolfsi ve R. solani fungal patojenlerin misel gelisimlerini engelledikleri bildirilmistir. Saroj vd.
(2019) feslegen, limonotu ve karniyarikotu yaginin patateslerde R. solani hastaliginin misel gelisimine olan
etkisini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore en etkili yagin limotu yagi oldugu belirtilmistir.

Yapilan literatlir 6n arastirmada Ulkemizde patateste depo hastaliklarina karsi ugucu yaglarla gok az
sayida calismaya rastlanmistir. Genellikle ugucu yaglarin depolarda patates gimlenmesini engellemek
amaciyla calismalarin yapildigi gozlenmistir (Gomez-Castillo vd., 2013; Sanli ve Karadogan, 2019; Oktay ve
Artik, 2021; Chenvd., 2024). Yapilan bu calismada, Fusarium sambucinum ve Rhizoctonia solani’ye duyarli
olan Agria patates ¢esidine 4 ayri bitkiden elde edilen (Adacayi, Biberiye, Targin ve Kekik) ugucu yaglar farkli
dozlarda uygulanarak Fusarium sambucinum ve Rhizoctonia solani’ye karsi hem in vitro kosullarinda hem
de patates yumrulan lzerinde etkinligi arastirilmis, hastalik etmenine kargi alternatif micadele yontemi
gelistirilmeye calisilmistir.

Materyal ve Metot
Materyal
Patojen fungus

Bu calismada daha 6nce patateslerden Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakdltesi Bitki
Koruma Bélumu Fitopatoloji Laboratuvarinda Prof. Dr. S. Evrim ARICI tarafindan izolasyonu, tanilamasi ve
patojenite testi yapilmis Fusarium sambucinum ve Rhizotonia solani izolatlari kullanilmistir. Denemelerde
funguslar PDA ortaminda 25 °C’de 7 gun gelistirilerek kullanilmistir.

Ucucu yaglar

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimiinden Prof. Dr. Arif SANLI
tarafindan elde edilen Kekik (Thymus vulgaris), biberiye (Rosmarinus officinalis L.), adagayl (Salvia
officinalis L.) targin (Cinnamomum zeylanicum) ugucu yaglari kullanilmigtir.

Yontem
Ucucu yaglarin elde edilmesi

Calismada kullanilan targin (Cinnamomum zeylanicum) kabuklari ile kekik (Thymus vulgaris), biberiye
(Rosmarinus officinalis L.) ve adagayi (Salvia officinalis L.) bitkilerinin herbalar 6gutuldikten sonra
Clavenger tipi hidrodistilasyon cihazinda 3 saat distilayona tabii tutularak ugucu yaglan elde edilmistir
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(Council of Europe, 1980). Ugucu yaglar calismada kullanilincaya kadar koyu renkli cam siselerde + 4 °C
sicaklikta saklanmistir.

Patojen funguslarin misel gelisimlerine karst ucucu yaglarwn in vitro kosullarinda kontakt (degme) ve buhar
(fumigant) antifungal etkilerinin belirlenmesi.

Ucucu yaglarin degme ile patojen funguslarin misel gelisimine etkilerinin belirlenmesi

Erlenmayerler igerisinde hazirlanan PDA ortami 121°C’de 20 dakika steril edilecek ve su banyosunda
40°C’ye kadar sogutulduktan sonra her bir ugucuyagdan (1, 2, 4, 6, 8, 10 uL/L) konsantrasyonlarinda olacak
sekilde ilave edilerek steril petrilere her birine 15 ml gelecek sekilde dékulmustir. Yapilan 6n ¢alismalarda
belirtilen konsantrasyonda bazi yaglarda etkili sonuglar bulunmadigi igin yag konsantrasyonlari yeniden
duzenlenmistir (100, 200, 300, 400, 500, 1000, 2000, 4000 uL/L). Yaglar daha 6nce %0.05 Tween 80
icerisinde ¢oOzllerek ortam igerisine ilave edilmistir. Kontrol olarak sadece %0.05 Tween 80 igeren su
koyulmustur. Onceden 25 °C’de PDA ortaminda gelistirilmis 7 giinliik . sambucinum ve R. solani fungal
kultarlerden disk pargalari (0.5 mm c¢apinda) ucucu yag + PDA iceren petri kaplarinin ortasina
yerlestirilmistir Petri kapaklari sikica parafilmlendikten sonra 25°C’de inkibasyona birakilmistir. Kontrol
petri tamamen fungusla kaplaninca petrilerde gelisen funguslarin koloni ¢aplari élgulmusgtir. Elde edilen
sonuclar asagidaki formule gore hesaplanmistir (Gakuubivd., 2017).

Engelleme (%): [A-B/A] x 100 (1)

A: Kontrol radyal misel gelisimi.
B: Uygulama radyal misel gelisimi.

Ucucu yaglarin buhar fazinda patojen fungusun misel gelisimine etkisinin belirlenmesi

Steril petri kaplarina (9 cm ¢apinda) 15 ml PDA besin ortami ddékulmus ve ertesi gun petri kaplarinin
merkezine 7 giinluk F. sambucinum ve R. solani fungal kulturlerden disk pargalari (0.5 mm gapinda) PDA ile
temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Ugucu yaglarin farkli konsantrasyonlari 6ncelikle 3, 6.25, 12.5, 25,
50, 100 ulL/petri dozlarda steril %0,05 Tween 80 i¢eren su icerisinde hazirlanmistir. Hazirlanan dozlar petri
kaplarinin kapaginin merkezine yerlestirilen steril filtre kagidina damlatilip petri kaplarinin etrafi parafilm ile
kapatildiktan sonra ters gevrilerek 25 °C’de inktubasyona birakilmistir. Kontrol petri kapaklarina sadece
%0.05 Tween 80 iceren saf su damlatilmistir. Ayni kosullarda inkube edilen kontrol grubu petrilerdeki
funguslarin gelismeleri guinlik olarak takip edilerek petriyi kaplamaya yakin oldugunda, kontrol ve ugucu
yag iceren petrilerdeki funguslarin misel gelismeleri 6lgilmustur. Elde edilen sonuglar asagidaki formule
gore hesaplanmistir (Turkkan vd., 2020). Her bir deneme tesaduf parseller deneme desenine gore Ug
tekerrurli olarak kurulmus ve her bir deneme iki kez tekrarlanacaktir.

Engelleme (%): [A-B)/A] x 100 2

A: Kontrol petrilerindeki fungal gelisme.
B: Ugucu yag eklenmis veya steril filtre kagidina damlatilmis petrilerdeki fungal gelisme.

Minimum Engelleme Konsantrasyonu (MICs)

Misel gelisiminin hi¢ gozlenmedigi en dusik yag konsantrasyonundan alinan disk pargasi yeni PDA
ortaminda 25 °C’de 5 glin inkiibasyona alinacak ve minimum fungisidal etkisi belirlenmistir. Ayrica aktarilan
fungusun tekrar gelismeye basladigl ve petriyi tamamen kapladigi gin sayisi belirlenerek yaglarin
konsantrasyonlarinin fungistatik etkileri de belirlenmisgtir.

Ucucu yaglarin GC analizleri ile ana bilesenlerinin belirlenmesi

in vitro denemelerinde hem kontakt hem de fiimigant olarak en etkili olan kekik ve targin yaginin
sekonder metobolitleri GC/MS ydntemi kullanilarak belirlenmistir. Her bitki turine ait ucucu yaglarin
bilesenleri GC/MS (Gaschromatography/Massspectrometry) cihazi (QP-5050 GC/MS, Quadrapole
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detektorll) ile belirlenmistir. 10 pl ugucu yag 1 ml n-hekzan iginde eritildikten sonra GC/MS cihazinin CP-
Wax 52 CB (50 m x 0.32 mm; film thickness 0.25 pm) kolonuna enjekte edilmistir. Cihazin galisma kosullari:
Kapiler kolon: CP-Wax 52 CB (50 m x 0,32 mm, film thickness 0,25 pm), Firin sicaklik programi: 60 °C’den
220 °C’ye dakikada 10°C artirilarak ulagmis ve 220 °C’de 10 dakika bekletilmistir. Toplam kosturma suresi:
60 dakika, Enjektor sicakligi: 240 °C, Detektor sicakligl: 250 °C, Tasiyici gaz: Helyum (20 ml/dak.). Dedektor
enerji akisi 70 eV, iyonlastirma turu El ve helyum akis hizi 20 ml/dk olarak ayarlanmistir. Bilesenler, kiitle
spektrumlarinin standart maddelerin gelis zamanlarinin NIST ve Wiley kUtliphanelerinde rapor edilen
degerleriile karsilastirilmasi yoluyla tanimlanmistir (Rostad ve Pereira, 1986; Adams, 2007).

In vivo denemeleri

In vitro galismasinda en etkili ugucu yagin en etkili konsantrasyonu ile in vivo kosullarinda deneme
kurulmustur. In vitro galismalarinda patojen funguslara karsi en etkili targin ve kekik yaglari olmustur.
Denemede Agria patates ¢esidi kullanilmistir. Saglikli patates yumrulari (yaklasik 20 g) %0.5 gamasir suyu
ile 3 dakika steril edildikten sonra birka¢ kez sudan gecirilmis ve daha sonra kurutulmustur. Patates
yumrulari hafif yaralandiktan sonra denemede kullanilacak kabin hacmine gore in vitro denemede
belirlenen targin ve kekik yaginin kontakt etkisi igin kekik yaginin 100 yL/L dozu her iki fungus igin, targin
yaginin kontakt etkisi igin ise R. solani igin 200 uL/L ise F. sambucinum igin 300 uL/L olarak sadece %0.05
Tween 80 iceren saf su icerisinde hazirlanmigtir. Patates yumrulari 20 dakika hazirlanan ugucu yag dozlar
icerisinde bekletilmis, daha sonra 2 saat kurutmaya birakilmistir. Buhar fazi igin ise Rhizoctonia solani igin
targin yag 25 uL /petri kekik yagi ise 6.25 ulL/petri olarak, F.sambucinum igin ise her iki yagin12.5 uL /petri
dozu kullanilmistir. Denemelerde her iki fungus icin in vitro’da etkili olan yag konsantrasyonlari, kullanilan
kabin hacmine goére hesaplanarak uygulanmistir. Denemede kullanilacak patates yumrulari muhafaza
etmek icin plastik sizdirmaz kaplar kullanilmistir. Patateslerin bulundugu kaplarin Gzerine streril whatman
kagitlarin Gzerine bu konsantrasyonda yaglar damlatilmistir. Nem kontrolliini saglamak amaciyla da steril
kurutma kagitlar kesilerek kaplarin tabanina konulmus ve steril su ile islatilmistir, daha sonra kaplar
strecfilm ile tamamen kapatilmigtir. Denemede uygulamalar yaninda emsal fungisit olarak tohum ilaci
Dynasty CST 125 FS, negatif kontrol ve pozitif kontrol kullanilmistir. Pozitif kontrolde yumrulara ugucu yag
uygulamasi yapilmadan sadece her bir patojen fungus ile inokule edilmigtir. Negatif kontrolde ise yumrulara
sadece %0.05 Tween 80 igeren su uygulamasi yapilmistir.

F. sambucinum ve R. solani inokulasyonu igin, sterilizasyonu yapilmig ve kurutulmus patates yumrular
5 mm gapinda ve 4 mm derinli§inde bir mantar delici ile yaralanarak PDA ortaminda gelistirilen 7 gunluk F.
sambucinum ve R.solani’ye ait 5 mm disk parcasi her bir fungus icin patates yumrusu Uzerinde yaralanan
kisma koyularak inokulasyon yapilmistir. Daha sonra patates yumrulari kaplarin igerisine konularak 25 °C’de
4 haftainkiibasyona alinmistir. Kontrolyumrulara ise sadece PDA ortamiigceren disk pargasi yerlestirilmigtir.
Emsal fungisit olarak tohum ilaci Dynasty CST 125 FS firmanin énerdigi dozda kullanilmistir. inkiibasyon
suresi sonucunda yumrular F. sambucinum igin inokulasyon yerinden uzunlamasina kesilmis, hastalik
siddeti F. sambucinum 0-5 hastalik skalasina gore degerlendirilmistir. Fusarium sambucinum 0-5 skalasi:
0 Enfeksiyon yok (dogal ve yapay olarak enfekte olmus yumrularda) 1: %1-%20 enfekte doku, 2: %21-%40
enfekte doku, 3: %41-%60 enfekte doku, 4: %61-%80 enfekte doku, 5: yumrunun %81=< enfekteli olmasi
(Yikilmazsoy ve Tosun, 2021). Uygulamadan 4 hafta sonra yumrularda R. solaniile inokule edilmis yumrular
0-5 skalasina gore degerlendirilmistir. 0 Enfeksiyon yok, 1: < 1% yumru yuzeyi enfekteli, 2: 1 to 10% yumru
yuzeyi enfekteli, 3: 11 to 20% yumru yuzeyi enfekteli; 4: 21 - 50% yumru yuzeyi enfekteli, 5: > 50% yumru
yuUzeyi enfekteli (Ahmad vd., 1995). Skala degerlerine gore elde edilen veriler her bir fungus i¢in hastalik
siddeti hesaplanmistir (Townsend ve Heuberger, 1943). Her iki hastaliktan yaglara karsi elde edilen % etki
ABBOT formuline gore hesaplanmistir (Abbott, 1925).

Istatistik analizler

Calismalar sonucunda elde edilen veriler Tukey ¢oklu karsilagtirma testi ile degerlendirilmistir (p<0.05).
istatistiksel analizler igin IBM® SPSS® 22 Statistics paket programlarindan yararlanilmistir.
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Bulgular

Patojen funguslarin misel gelisimlerine karst ucucu yaglarwn in vitro kogullarinda degme ve buhar fazinda

antifungal etkilerinin belirlenmesi

Yapilan bu galismada farkli dozlarda adagayi, biberiye, targin ve kekik yaglari . sambucinum ve R. solani
funguslarinin misel gelisimine degme ve buhar fazinda etkisi arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore
uygulanan butln dozlar farkli konsantrasyonlarda F. sambucinum ve R. solani misel gelimini engellemigtir.
Ucucu yaglarin kontakt degme yoluyla her iki fungusun misel gelisimininde en etkili yaglar F. sambucinum
icin kekik ve targin yaginda 100 uL /L, R. solani igin ise kekik yaginda 300 uL/L, targin yaginda ise 200 ulL/L,
olarak tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. F. sambucinum ve R. solani funguslarinin misel gelisimine ugucu yaglarin kontakt etkisinin belirlenmesi.

Misel gelisimi (cm) Engelleme(%) Misel geligsimi (cm) Engelleme(%)*
Ugucu . o .
o F. sambuci F. Ucgucuyaglar F. sambuci
yaglar ve F.sam
. samb R. ve dozlari . . .
dozlari R. solani . . R. solani bucin .
num ucinu  solani (puL/L) num solani
(uL/L) m um
K 100 0.0+0.0a 7.8¢0.8¢c 100 13.33 B 100 9.0+0.0f 9.0+0.0c O 0
E 200 0.0+0.0a 3.8+3.4b 100 57.78 1 200 9.0+0.0f 9.0+0.0c O 0
K 300 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100 B 300 9.0+0.0f 9.0¢0.0c O 0
i 400 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100 E 400 9.0+0.0f 9.0+0.c 0 0
K 500 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100 R 500 5.4%1.2 cd 8.5x0.4c 40 5.55
1000 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100 i 1000 21+1.4b 0.0+0.0a 76.67 100
2000 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100 Y 2000 0.0+0.0 a 0.0+0.0a 100 100
4000 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100 E 4000 0.0+0.0 a 0.0+0.0a 100 100
A 100 9.0+0.0f 9.0+0.0c O 0 100 0.0+0.0a 4.7#1.5b 100 100
D 200 9.0+0.0f 9.0+0.0c O 0 T 200 0.0+x0.0a 0.0+0.0a 100 100
A 300 9.0+0.0 f 9.0+0.0c O 0 A 300 0.0+0.0 a 0.0+0.0a 100 100
C 400 9.0+0.0 f 9.0+0.0c O 0 R 400 0.0+0.0 a 0.0+0.0a 100 100
A 500 9.0+0.0f 9.0+0.0c O 0 G 500 0.0+x0.0a 0.0+0.0a 100 100
Y 1000 8.2+1.4 ef 9.0+0.0c  8.89 0 I 1000 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100
I 2000 6.6+1.1de 9.0+0.0c 33.33 O N 2000 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100
4000 4.2+£2.3 ¢ 0.0+0.0a 53.33 100 4000 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100
Kontrol 9.0+£0.0f 9.0£0.0c Dynasty 0.0+0.0a 0.0£0.0a 100 100

*Ayni sutunda farkl harfler ile gosterilen veriler arasinda p<0.05 dlzeyinde istatistik fark bulunmaktadir.

Kekik ve targin yaginin diisuk dozlari her iki fungusun misel gelisiminde %100 etkili olmustur. Adagayi ve
biberiye yaginin her iki fungusa karsi ise yuksek dozlari etkili olmustur. Adagayi yaginin 4000 pL/L dozu F.
sambucinum misel gelisimini % 53.33 oraninda engellerken, R. solani misel gelisimini %100 engellemistir.
Biberiye yaginin degme yoluyla uygulanmasinda 1000 uL/L dozunda R solani misel gelisimi %100 oraninda
engellenirken, 2000 puL/L dozuise F. sambucinum fungusunun misel gelisimini %100 oraninda engellemistir.
Sonug olarak, uygulamalarin hepsinde misel gelisimi engellenmis olmasina ragmen, patojen funguslara
kargi kekik ve tar¢in yaglarinin dugsuk dozlari funguslarin misel gelisiminin engellenmesinde etkili olurken,
adacayi ve biberiye yaginin yuksek dozlari etkili olmustur (p<0.05).

Denemede kullanilan yaglarin buhar fazindaki etkisi incelendiginde F. sambucinum’a karsi targin ve
kekik yaginda 12. 5 ulL /petri, R. solani igin ise kekik yaginin 6.25 uL uL /petri, tar¢in yaginin 25 ulL /petri dozu
etkili olup misel gelisimini %100 oraninda engellemistir. Adacgay! yaginin buhar fazi olarak denemede
uyguladigimiz dozlar her iki fungusa kargi etkili olmamis ve misel gelisimini engellememistir (p<0.05).
Biberiye yagi ise R. solani’ye kargl 50 uL /petri’de fumigant etkili olurken, F. sambucinum’a karsi higbir
dozunda fumigant bir etki tespit edilmemistir. (Tablo 2). Sonug olarak adagayi ve biberiye yaginin denemede
uyguladigimiz dozlar heriki fungusun misel gelisiminde ¢ok etkili olmayip daha yuksek dozlarin buhar fazi
olarak uygulanmasi gerekli oldugu dustunulmektedir.
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Minimum Engelleme Konsantrasyonu (MICs)

Higbir bliylimenin meydana gelmedigi en dusuk ucucu yag konsantrasyonunda (MICs) igin misel
gelisiminin hi¢ gozlenmedigi en dusuk yag konsantrasyonundan alinan disk pargasi yeni PDA ortaminda 25
°C’de 7 gun inklibasyona alindi ve misellerin hem kontakt etkili ortamdan alinan hem de fumigant etkili
ortamdan alinan disk pargalarinda higbir blylime gozlenmemigtir (Tablo 1, 2). En etkili doz kontakt etki igin
Fusarium sambucinum igin kekik ve targin yaginda 100 uL /ml), R. solani igin ise kekik yaginda 300 uL/ml,
targin yaginda ise 200 uL/ml, olarak tespit edilmistir. Fumigant etkili de ise F.sambucinum’a karsi en etkili
yag tarcin ve kekik yaginda 12. 5 ulL/petri, R. solani igin ise kekik yaginin etkili dozu 6.25 ulL/petri, targin yapi
ise 25 ul/petri olarak belirlenmistir. Her iki fungusa karsi adagayi ve biberiye yaginin yiksek dozlarda etkisi
bulunmustur.

Tablo 2. F. sambucinum ve R. solani funguslarinin misel gelisimine ugucu yaglarin fumigant etkisinin belirlenmesi

Misel geligimi (cm) Engelleme(%) Misel geligimi (cm) Engelleme(%)*
Ugucu -
2 Ucgucu yaglar F.
yaglar ve F. F. F.
. . R. ve dozlari . . samb R.
dozlar sambucin R. solani sambuc . . sambucin R. solani . .
. . solani (uL/ petri) ucinu solani
(uL/ petri) um inum um m
3.1 5.1£1.7b  4.1+£3.6bc 43.33 54.44 B 3.1 9.0£0.0c 9.0+0.0d 0 0
K 6.25 2.0+1.7a 0.0+0.0a 77.78 100 i 6.25 9.0+0.0c 9.0+0.0d 0 0
E 125 0.0t0.0a 0.0+0.0a 100 100 B 125 9.0+0.0c  7.3x2.0d 0 20
K 25 0.0£+0.0a 0.0+0.0a 100 100 E 25 9.0+t0.0c 2.5%¥2.1ab 0 72.22
i 50 0.0£t0.0a 0.0x0.0a 100 100 R 50 9.0£0.0c 0.0+0.0aa O 100
K i
100 0.0+0.0a 0.0+0.0a 100 100 Y 100 9.0+0.0c  0.0+0.0d 0 100
E
A 31 9.0£0.0c  9.0+0.0d 0 0 T 3.1 9.0+0.0c  9.0+0.0d 0 0
D 6.25 9.0+0.0c 9.0+0.0d 0 0 A 6.25 6.2£2.9b 9.0+0.0d 3111 0
A 125 9.0£0.0c 9.0+0.0d 0 0 R 12.5 0.0£t0.0a 6.0+1.8cd 100 33.33
C 25 9.0£0.0c  9.0+0.0d 0 0 c 25 0.0£t0.0a 0.0+0.0a 100 100
A 50 9.0£0.0c  9.0+0.0d 0 0 | 50 0.0£+0.0a 0.0+0.0a 100 100
T 100 9.0£0.0c 9.0x0.0d 0 0 N 100 0.0£t0.0a 0.0x0.0a 100 100
Kon
9.0£0.0c  9.0+0.0d Dynasty 7.5+21¢c 9.0+0.0d

trol

*Ayni situnda farkli harfler ile gosterilen veriler arasinda p<005 duzeyinde istatistik fark bulunmaktadir.

GC analiz sonuglart

Calismada kullanilan ugucu yaglarin GC-MS sonuglari Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir. Kekik ugucu
yaginin 40 farkli bilesenden olustugu ve 6énemli bilesenlerin thymol (%44.63), paracymene (%22.01),
gamma terpinene (%6.89) ve linalool (% 5.53) oldugu, tar¢in ugucu yaginin ise toplam 32 bilesen igerdigi ve
cinnamaldhyde (%66.66), trans cinnamyl acetate (% 5.59) ve trans caryophyllene’in (%5.42) ugucu yagda
bulunan 6nemli bilesenler oldugu saptanmistir (Tablo 3). Biberiye ucucu yaginda 38 bilesen tespit edilmis
olup, camphor (%27.53), 1,8-cineole (15.66), a-pinene (%11.23) ve camphene (%8.02) 6nemli bilesenler
olarak belirlenmigtir. Adacay! ugucu yaginin ise toplamda 31 farkli bilesenden olustugu ve a-thujone
(%23.48), 1,8-cineole (%22.30) ve camphor’un (%15.90) ugucu yagi olusturan énemli bilesenler oldugu
belirlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 3. Kekik ve targin ugucu yag bilesenleri.

Kekik Tarcin

No RT Bilesenler % No RT Bilesenler %
1 8.415 tricyclene 0.08 1 8.061 a-pinene 3.09
2 8.531 a-pinene 1.83 2 8.577 camphene 0.18
3 9.053 camphene 1.95 3 9.077 B-pinene 0.15
4 9.573 B-pinene 0.24 4 9.142 sabinene 0.04
5 9.728 Sabinene 0.04 5 9.485 B-myrcene 0.04
6 10.019 B-myrcene 1.30 6 9.53 0-3 carene 0.03
7 10.286 a-phellandrene 0.15 7 9.753 a-phellandrene 0.49
8 10.503 a-terpinene 1.15 8 9.957 a-terpinene 0.19
9 10.807 d-limonene 0.50 9 10.252 dl-limonene 0.60
10 11.013 1,8-cineole 0.82 10 10.463 pB-phellandrene 0.77
11 11.533 y-terpinene 6.89 11 10.539 eucalyptol 2.72
12 11.956 paracymene 22.01 12 11.372 paracymenene 2.62
13 12.203 a-terpinolene 0.16 13 11.604 a-terpinolene 0.04
14 12.933 Butanoic acid, 4-pentenyl 0.13 14 15.739 a-copaene 0.22
15 13.257 cis-sabinen hydrate 0.03 15 16.082 linalool 4.19
16 13.508 terpinolene 0.04 16 17.33 B-elemene 0.02
17 13.648 3-octanol 0.06 17 17.539 terpinen-4-ol 0.04
18 14.705 1-octen-3-ol 0.07 18 17.83 transcaryophyllene 5.42
19 14.978 p-Dimethylstyrene 0.15 19 19.159 a-humulene 0.39
20 15.491 linalool oxide (2) 0.06 20 20.513 0d-cadinene 0.03
21 16.624 linalool 5.583 21 22.447 1,3-Benzodioxole 0.06
22 16.859 camphor 1.583 22 22.899 cinnamal 0.47
23 17.888 isobornyl acetate 0.43 23 23.154 tetradecanal 0.05
24 18.08 terpinene 4-ol 1.07 24 23.371 calacorene 0.02
25 18.548 trans caryophyllene 1.62 26 24.791 caryophyllene oxide 0.20
26 18.766 aromadendrene 0.13 27 25.342 cinnamaldhyde 66.66
27 19.106 Borneole 3.26 28 26.853 transcinnamylacetate 5.59
28 19.721 a-terpineol 0.25 29 27.012 eugenol 4.43
29 19.967 a-terpinenyl acetate 0.24 30 28.357 isoeugenol2 0.12
30 20.174 a-terpinyl propionate 0.09 31 31.761 Paracinnamic aldehyde 0.35
31 20.611 B-bisabolene 0.11 32 36.069 benzyl benzoate 0.39
32 21.279 ©b&-cadinene 0.13 Toplam 99.64
33 21.427 vy-cadinene 0.1

34 22.324 thymyl acetate 0.13

35 25.414 caryophyllene oxide 0.31

36 27.346 isothymol 0.14

37 27.664 thymol 44.63

38 27.95 2-Methyl-5-isopropylphenol 0.15

39 28.168 carvacrol 1.61

40 29.215 Silane, trimethylphenyl- 0.12

Toplam 99.36
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Tablo 4. Biberiye ve adagayi ugucu yag bilesenleri.

Biberiye Adacayi

No RT Bilesenler % No RT Bilesenler %

1 6.296 tricyclene 0.37 1 7.108 cis-salvene 0.03
2 6.380 a-thujene 0.04 2 7.964 a-pinene 4.15
3 6.668 a-pinene 11.23 3 8.458 camphene 3.89
4 7.232  camphene 8.02 4  8.939 B-pinene 3.89
5 7.339  verbenene 0.66 5 9.333 B-myrcene 2.03
6 7.985 sabinene 0.08 6 9.592 a-phellandrene 0.12
7 8.250 B-pinene 2.20 7 9.792 a-terpinene 0.45
8 8.504  3-octanone 0.12 8 10.081 dl-limonene 2.56
9 8.723  B-myrcene 7.00 9 10.384 1,8-cineole 22.30
10 9.427  a-phellandrene 0.41 10 10.757 gamma terpinene 1.00
11 9.556  &-3-carene 1.29 11 11.164 paracymenene 1.34
12 9.919 a-terpinene 0.54 12 11.395 a-terpinolene 0.40
13 10.280 para-cymene 1.57 13 13.974 1-octen-3-ol 0.21
14 10.547 limonene 4.73 14 14.178 a-thujone 23.48
15 10.724 1,8-cineole 15.66 15 14.49 B-thujone 5.21
16 10.821 cis-ocimene 0.05 16 14.55 trans sabinene hydrate 0.19
17 11.339 pB-ocimene 0.02 17 15.827 linalool 0.23
18 11.934 vy-terpinene 0.76 18 16.098 camphor 15.90
19 13.385 a-terpinolene 0.95 19 16.19 1-terpineol 0.21
20 13.619 a-dimethylstyrene 0.12 20 17.026 isobornyl acetate 1.18
21  14.261 linalool 2.64 21 17.277 terpinen 4-ol 0.48
22 14.471 nonanal 0.11 22 17.567 trans caryophyllene 5.67
23 15.372 filifolone 0.11 23 17.762 aromadendrene 0.24
24 15.686 a-campholenal 0.06 24 18.105 sabinyl acetate 0.14
25 17.077 camphor 27.53 25 18.477 hedycaryol 0.16
26 17.386 Trans-sabinene hydrate 0.07 26 18.89 a-terpineol 2.07
27 17.694 pinocamphone 0.22 27 19.107 endoborneol 0.85
28 17.807 pinocarvone 0.19 28 19.271 ledene 0.10
29 18.536 borneol 4.72 29 20.232 b-cadinene 0.04
30 18.675 isopinocamphone 0.86 30 24.504 caryophyllene oxide 0.20
31 19.001 4-terpineol 0.76 31 25.847 veridiflorol 0.48
32 19.951 a-terpineol 1.44 Toplam 99.20
33 20.650 berbenone 1.04

34 25.686 bornyl acetate 2.27

35 34.252 caryophyllene 0.96

36 36.495 a-humulene 0.18

37 40.556 b-cadinene 0.18

38 44.204 caryophyllene oxide 0.26

Toplam 98.75

In vivo denemeleri

Patates yumrusu Uzerine uygulanan F. sambucinum inokulasyonuna kargi targin ve kek yaginin hem
kontakt etkisi hem de buhar fazi etkisi arastirilmistir. Yapilan galisma sonucunda kontakt etkili uygulama da
hem targinin yaginin hem de kekik yaginin uygulanan dozu patates yumrularinda her iki hastaligi da
engellemis ve %100 etkiye sahip olmustur. Kontakt etkili yag uygulamalarinda patates yumrularinda F.
sambucinum ya da R. solani’ye ait herhangi bir nekrotik lekeler belirlenmemistir. Ugucu yaglarin buhar
fazinda patates yumrularina uygulamasinda ise kekik yaginin F. sambucinum’a kargi daha etkili oldugu
belirlenmistir. Dynasty ise patates yumrularinda her iki hastaligl kontakt etkili uygulamada baskilamig ve
%100 etki gostermistir. Bunun vyanisira Dynasty fumigant uygulamasinin yag uygulamalarn ile
karsilastirildiginda etkili olmadigi belirlenmistir (Tablo 5). F. sambucinum’a ait ¢truklukler ve R. solani’ye ait
tipik nekrotik lekeler yaglarin ve emsal ila¢g Dynasty’nin fumigant uygulamalarinda ve sadece hastalik
etmenlerin uygulandigi kontrol yumrularinda tespit edilmistir.
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Tablo 5. Ugucu yaglarinin patates yumrularinda F. sambucinum ve R. solani funguslarinin etkisinin belirlenmesi

: P - - P ”
Usucu yaglar ve Uygulama sekli Hastalik siddeti  %Etki Hastalik siddeti  %Etki

F. sambucinum R. solani

Kontakt-Tarcin 0.0+0.0a 100 0.0+0.0a 100
Kontakt-Kekik 0.0+0.0 a 100 0.0+0.0a 100
Kontakt-Dynasty 0.0+0.0a 100 0.0+0.0a 100
Fumigant-Tarcin 1.5+0.6 b 54 2.0+0.0b 50
Fumigant-Kekik 1.0+0.0b 64 1.8+0.5b 54
Fumigant-Dynasty 2.8+0.5¢c 28 3.0+0.6 cd 29
Kontrol (+) 4.2+0.5d 4.5+0.8d

*Ayni stitunda farkli harfler ile gosterilen veriler arasinda p<0.05 diizeyinde istatistik fark bulunmaktadir.

Tartisma

Yapmis oldugumuz calisma sonucunda in vitro denemelerinde uygulamalarin hepsinde patates de F.
sambucinum ve R. solani fungal hastalik etmeninin misel gelisimi engellenmis olmasina ragmen, patojen
funguslara kargi hem kontakt hem de buhar fazinda kekik ve targin yaglarinin disuk dozlari funguslarin misel
gelisiminin engellenmesinde etkili olurken, adacayi ve biberiye yaginin yiksek dozlar etkili olmustur.

Adacayi ve biberiye yaginin yag dozu arttikca engelleyici etkisinin de arttig1 belirlenmistir. Yapilan bu
calismada kekik ve targin yaginin distk dozlarinda bile her iki fungusun misel gelisimini engelledigi
belirlenmistir. Denemede adacgayi ve biberiye yaginin funguslara karsi antifungal etkisinin az olmasinin
nedeni denemede uygulanan dozlarin disuk oranda olmasindan kaynaklandigi disunulmektedir. Bu
nedenle in vivo galismalarinda patates yumrularinda gorulen her iki hastalik etmenine karsi kekik ve targin
yagi tercih edilmistir. Elde ettigimiz sonuglar baska arastirmacilarin yaptigl arastirma sonuglariyla benzerlik
gostermektedir. Bazi arastirmacilar adagayi yaginin bitki patojeni funguslara karsi etkili oldugunu, ama
bunun uygulanan doza, kullanilan bitki ekstraktina ve adagayi yaginin elde edildigi bitki ¢cesidine gore
degiskenlik gosterdiklerini belirtmislerdir (Cosié, vd., 2010; Yilar vd., 2018; Al-Baldawy vd., 2021). Cilekte
Colletotrichum acutatum’a karsi in vitro kosullarinda kekik yagli 200 pyL/L konsantrasyonun Uzerinde C.
acutatum'un misel gelisimini tamamen inhibe ederken, nane ve adacgayi yaglarinin C. acutatum'un misel
buyumesini azalttig belirlenmistir. Ek olarak adagayi yaginin 1800 pL/ L dozu tGizerinde C. acutatum'un misel
buyumesini engellemeye basladigl, adacgayi yaginin etkinliginin test edilen konsantrasyonlarda nispeten
dusuk oldugunu ve artirilmasi gerektigi ifade edilmistir (Morkeliine vd., 2021). Aydin ve Altin (2022)
Alternaria. brassicola’ya kargl biberiye yaginin farkli dozlarinin etkinligini arastirmislardir. Elde edilen
sonuglara gore en etkili doz 80 uL/petri (4000 uL/1000 ml) belirtilmis ve koparilmis yaprak denemelerinde
tum dozlarda etki elde edilememistir. Kekik (Origanum onites L.) ve biberiye (Rosmarinus officinalis L.)
bitkilerinden elde edilen ugucu yaglarin Fusarium solani‘ye karsi antifungal aktivitesi arastirlmistir. Elde
edilen sonuglara gore en etkili biberiye ugucu yaginin yiksek dozu (4 pl/ml) test edilen Fusarium solani’ye
karsl %71.72 etki gostermis ve doz seviyesi arttikga antifungal etkinin de arttigi belirlenmistir (Sivrikaya vd.,
2021). Jadoa ve Ibade (2023) yapmis olduklari calismada biberiye yaginin farkli konsantrasyonlarda (%0,
0.5, 0.75, 1) domateste hastaliga neden olan Fusarium oxyporum’un misel gelisimine etkisini
arastirmiglardir. Misel gelisimini %1’lik yag uygulamasinda %90, 7 oraninda engelledigi bildirilmistir. Hassan
vd. (2022) yapmis olduklari galismada kekik yapinin £ sambucinum’un misel gelisimini engellediklerini
belirtmiglerdir. Kowalska vd. (2021) targin, kekik, feslegen ve rezene ugucu yaglarinin Pythium sp., F.
oxysporum f.sp. lycopersici, F. oxysporum f.sp. pisi, Verticillium albo-atrum ve Rhizoctonia sp. Uzerinde
fungisit etki gosterdigi tespit etmiglerdir. Bounar vd. (2020) kekik yaglarinin Fusarium tirlerinin misel
gelisimini engelledigini belirtmiglerdir. Bazi arastirmacilarin yapmis olduklari galismalarda targin ve kekik
yaglarinin Aspergillus flavus’a karsi fumigant engelleyici etkileri gosterdigini ve yag dozu arttikga engelleyici
etkisinin de arttigini belirtilmistir (Massoud vd., 2012; Rangsuwan vd., 2021). In vitro kosullarinda kekik yapi
uygulamasinin Fusarium oxysporum f.sp. radicis-lycopersici (FORL), Phytophthora infestans ve Rhizoctonia
solani dahil olmak Uzere bitki patojenlerine karsi antifungal aktiviteye sahip oldugu, FORL P. infestans ve R.
solani'de 4 pL/petri dozunda miselyum buytmesini %100 engelledigi belirtilmistir (Aksit vd., 2022). Bisht
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vd. (2021) Cinnamomum tamala (Buch.-Ham.) T.Nees & Eberm.'dan elde ettikleri ugucu yagin Rhizoctonia
solani AG-4, Choanephora cucurbitarum ve Bipolaris australiensis'e kargl antifungal aktivitelerini
belirlemek igin degme, ugucu ve spor gimlenmesi inhibisyon analizlerini yapmisglardir. C. tamala yagi 500-
560 ppm konsantrasyon aralifinda zehirli gida tekniginde tam fungus misel biyumesini inhibe etmistir.
Benzer sekilde, 500 ppm'lik bir yag konsantrasyonu spor gimlenmesini engellemistir. Bu nedenle, bu tur
bilesimleri iceren trunler bitki hastaliklari ydnetimi igin kullanilabilecegini ifade etmiglerdir.

Yapmis oldugumuz arastirmada fungal patojenlere karsi en etkili etkili olan kekik yaginda en fazla
thymol, paracymene, gamma terpinene, linalool ve carvacrol (%1.61); targin yaginda ise cinnamaldhyde,
trans cinnamyl acetate, eugenol belirlenmistir Bazi arastirmacilar tarafindan targin ve kekik yagi
iceriklerinde linalool, carvacrol, thymol’'un targin yaginda ise eugenol, cinnamaldehyde bilesiklerin
antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir (Camele vd., 2012; Yeole vd., 2014). Pina-Vaz vd.
(2004), cesitli kekik turlerinin antifungal etkisini incelemislerdir. Kullanilan kekik ttrleri Thymus vulgaris, T.
zygis subspecies zygis ve T. mastichina subsp mastichina’dir. Yapilan bu ¢galismanin sonunda antifungal
etkinin yaglarin ana komponentlerini olusturan carvacrol, thymol, p-cymene ve 1.8-cineole’den
kaynaklandigini tespit etmislerdir. T. vulgaris ve T. zygis yaglarinin benzer antifungal aktiviteye sahip oldugu
ve T. mastichina yaginin bu iki yaga nazaran daha dlisik etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Yeole vd. (2014)
yapmis olduklari gcalismada A. solani’ye karsi targin yagi icerisinde eugenol, cinnamaldehyde bilesiklerin
antimikrobiyal etkiye sahip olduklarini bildirmislerdir.

Yapilan in vivo ¢calismalarinda patates yumrularina direk yag uygulamalari F. sambucinum ve R. solani
fungal hastalik etmenini tamamen baskilarken, ugucu yaglarin buhar faz etkisi patates yumrularinda F.
sambucinum ve R. solani fungal hastalik olusumunu ve patates yumrularinda hastalik belirtilerini kismen
engellemistir. Ugucu yaglarin buhar faz ve kontakt etkili uygulamalarinin £ sambucinum ve R. solani ‘te
etkisi karsilastinldiginda istatistiksel olarak buhar faz uygulamasinin etkinliginin daha az olarak
belirlenmistir. Arici ve Sanli (2014) tarla kosullarinda patateste R. solani ve Streptomyces scbies fungal
hastaliklarina karsi (Cuminum cyminumum, Anethum graveolens, Salvia officinalis, Origanum onites,
Rosmarinus officinalis ve Lavandula intermedia) ugucu yaglarin etkinliklerini arastirmislar ve yumrulara
direk degme seklinde uygulamiglardir. Arastirma sonucunda Origanum onites ve Anethum graveolens
yaglan S. scabies'in hastalik siddetini azaltirken, Lavandula intermedia S. scabies'i zayif bir sekilde
etkilemistir. Salvia officinalis yag icin R. solani'nin hastalik siddeti %4-4.2 idi. Salvia officinalis yag) ile
patates yumrularinin enfeksiyonu 6nemli dlguide azaltilarak hastalik gelisimi de tarla kosullarinda kontrol
altina alinmistir. Bu galisma, ugucu yaglarin tarla kosullarinda patates bitkilerinde Rhizoctonia solani ve
Streptomycetes scabies'in kontrolu igin antimikrobiyal koruyucu olarak potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Yapilan bu galismalarda bazi arastirmacilardan farkli sonuglar almamizin nedeni fumigant
etkili kullanilan bu vyaglarin etkinligi Uzerinde etkisi petri kaplarinda bulunan ugucu vyaglarin
konsantrasyonundan ve ugucu yaglarin uguculugundaki degiskenliklerinden kaynaklaniyor olabilir. Bu
nedenle patates yumrularindaki patojen funguslar i¢in uyguladigimiz yaglarin dustk sicakliklarda ve farkli
konsantrasyonlarda etkinlinin olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir.

Sonug

Patates, kiresel ntfusun buyik bir kisminin bagiml oldugu 6nemli bir diinya emtiasidir. Bu nedenle hem
taze hem de islenmis patateslerin her zaman yeterli miktarda bulunmasi ve depo hastaliklarindan dolayi
kaynaklanan gida atiklarinin en aza indirilmesi veya ortadan kaldinlmasi gerekir. Uriiniin depolarda
hastaliklardan korunmasi yeterli olmadigi igin, depo hastaliklarini bastirmanin fiziksel ve kimyasal yollara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, yaygin olarak kullanilan patates depo hastaliklarini baskilamada kullanilan
kimyasallar insan ve gevre sagligl Uzerindeki zararli etkileri konusundaki endiseler, alternatif mucadele
yontemleri olarak ugucu yaglara daha fazla dikkat ¢ekilmesine neden olmustur. Genellikle gtuivenli olarak
kabul edilen ugucu yaglar, ¢alisanlarin toksik kimyasallara maruz kalmasini azaltir, patatesteki toksik
kalintilan ortadan kaldinr ve dolayisiyla tuketici sagliginin iyilestirilmesine onemli olcude katkida
bulunabilir. Yapmis oldugumuz c¢alisma sonucunda kullanmis oldugumuz kekik ve targin yaginin
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kullaniminin sentetik fungisitlere alternatif olarak patates yumrularinda fungal patojen enfeksiyonlarini
onleyebilecegini disunulmektedir. Ugucu yaglarin bitki hastaliklarina olan etkisi ile ilgili cogu ¢alisma, in
vitro testlerle sinirli kalmistir. Bizler in vivo galigmasi olarak patates yumrularinda yaglari kullanarak bazi
sonuglar elde etmemize ragmen daha detayli galismalarin ortaya konulmasi gerekmektedir. Patates de
yumru hastaliklarina neden olan patojenlere kargi patates yumrularini korumak amaciyla olasi
biyopestisitler olarak diger yag bilesimleri de arastirilmalidir. Ayrica, bu ugucu yaglarin ugucu buhar fazinin
gida Urunleri igin kullanilmasinin avantajlari, Griintn nihai tadi ve aromasi Uzerinde daha az etkiye sahip
olabilmesi ve saliniminin daha iyi duzenlenebilmesidir. Bu nedenle ugucu yaglar depo hastaliklarinin
tedavisinde daha fazla tercih edilebilmesi icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak
yapmis oldugumuz gcalisma sonuglari patates yumrularinda ciddi ¢urikluge neden olan F. sambucinum ve
R. solani’ye karsi targin ve kekik yaginin kullanma potansiyeli oldugunu ve yeni ¢evre dostu stratejilerin
gelistirilmesi icin potansiyel oldugunu gostermistir.
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Mas Fasulyesi ( Vigna radiata L.) Tohumlarinda Callosobruchus maculatusF.
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Oz Article Info
Calismada rezene wucgucu yaginin Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Received: 23.10.2024
Chrysomelidae)’a ve mas fasulyesi tohumlarina etkileri arastirilmistir. Bu amagla, rezene  Accepted: 28.11.2024
ugucu yaginin 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 ve 20 plL/L olmak lizere 6 farkli dozu ve zararlinin

yumurtalan ile farkli bulasiklik dizeylerindeki mas fasulyesi tohumlari kullanilmistir.

Denemelere tohumlardan tim boceklerin ¢ikisi tamamlanana kadar devam edilmistir.

Farkli bulasiklik dizeyine gére ¢imlenen tohumlarin filiz uzunluklari temiz tohumda 6.77

cm, 1-3 yumurta ile bulasiklik dizeyinde 6.42 cm, 4-6 yumurta ile bulasiklik dizeyinde 5.99

cm, kék uzunluklari temiz tohumda 5.68 cm, 1-3 yumurta ile bulasiklik diizeyinde 6.59 cm,

4-6 yumurta ile bulasiklik diizeyinde 6.02 cm bulunmustur. Filiz yas ve kuru agirliklari; kuru

tohum uygulamasinda sirasiyla 2.42, 0.38 mg iken 12.5 uL/L doz uygulamasinda 1.07 ve

0.58 mg olmustur. Kok yas ve kuru agirliklari ise agirliklari; kuru tohum uygulamasinda 0.68

ve 0.14 mg iken 12.5 uL/L doz uygulamasinda 0.20 ve 0.06 mg bulunmustur. Calismanin

sonuglarina gére rezene ugucu yaginin zararlinin poptlilasyonunun artigi lzerine etkisinin  Anahtar Kelimeler
olabilecegi gortlmdistir. Ugucu yaglarin depo zararlilarina karsi kullanilmasina yénelik  Boriilce tohum bcegi
yapilacak ileri arastirmalar, bunlarin zararlilarla mticadelede kullanilabilme ihtimalini Mas fasulyesi
arttiracaktir. Ayrica bitkisel kékenli ugucu yaglarin ¢evre ve insan sagligi agisindan yan Rezene

etkilerinin olup olmadiginin belirlenmesi adina birgok arastirmalarin yiriitilmesi Usucu yag
gerekmektedir. Cimlenme 6zellikleri

The Effect of Fennel (Foeniculum vulgare Mill.) Essential Oil on Callosobruchus
maculatus F. (Coleoptera: Chrysomelidae) Damage in Mung Bean (Vigna radiata
L.) Seeds

Abstract Keywords

The aim of this study was to explore the effects of fennel essential oil on Callosobruchus Cowpea weevil
maculatus F. (Coleoptera: Chrysomelidae) and mung bean seeds. For this purpose, fennel Mung bean

oil was diluted and 6 different concentrations of 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, and 20 uL/L were Fennel

prepared. In addition, mung bean seeds with different levels of contamination with the eggs Essenfial f’ﬂ )
of the pest were used. The experiments were continued until all insects emerged from the ~CGermination properties
seeds. Sprout lengths of germinated seeds according to different contamination levels were

found to be 6.77 cm for clean seed, 6.42 cm for 1-3 egg contamination, 5.99 cm for 4-6 egg
contamination, 5.68 cm for clean seed, 6.59 cm for 1-3 egg contamination and 6.02 cm for

4-6 egg contamination. According to the results obtained in this study, fennel oil may have

an effect on the increase of the pest population. Research on the extraction of essential oils

in pure form and their subsequent use against stored product pests will increase the
potential for the use of essential oils in pest control. In addition, more research should be
conducted to determine whether essential oils of plant origin have adverse effects on the ., &

q Corresponding Author
environment and human health.

alibirgucu@isparta.edu.tr

Giris

Mas fasulyesi, Leguminosae familyasina bagli Papilionoideae alt familyasinin Vigna cinsine dahil olup,
Ceratotropis (Piper) Verdc. alt cinsine ait oldugu bilinmektedir (Lawn ve Russell, 1978). Dinya’da mas 75
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fasulyesi ekim alani yaklasik 7.3 milyon ha, ortalama verimi 721 kg/ha ve 5.3 milyon ton Uretilmekle birlikte,
Hindistan ve Myanmar bu {retimin %30'unu olusturmaktadir (Nair ve Schreinemachers, 2020). TUIK
verilerine gore Turkiye’de 2020 yilinda toplamda 621.2 ton mas fasulyesi ithalati yapilmistir. Bunun yaninda
ulkemizde yapilan mas fasulyesi yetistiriciligi ile 2020 yilinda 68.3 ton ihracat yapilarak 790.6 bin TL
ekonomimize katki sagladigi belirlenmistir (Anonim, 2020). TUIK’in 2023 yili verilerine goére de Tirkiye'de
yaklasik 1.300 ton mas fasulyesi Uretimi yapilmistir (Anonim, 2023).

Mas fasulyesi tek yillik otsu bir bitkidir. Dik ve yari dik buyulyebilen mas fasulyesi 25-125 cm boylanabilen
kiguk yapili, dalli ve kisa tuylu bir bitkidir. Ayrica tohumlar diz, parlak veya donuk olabilmekte ve 100 tane
agirligl 2-8 g arasinda degismektedir (Oplinger vd., 1990). Mas fasulyesi tohumlari, yemeklik olarak ve tahil
agirlikli diyetlerle beslenen llkelerde protein kaynagl olarak tiketilmektedir. Bozoglu ve Topal (2005),
tohumlarinin bir bittin seklinde kurutularak ya da parcalandiktan sonra pisirilip fermente edildikten sonra
kavurulup ya da degirmende un haline getirilip kullanildigini bildirmislerdir. Ayrica, mas fasulyesinin
tohumlari ve kokleri alternatif tipta kullanilmaktadir. Cin’de tohumlari kabizlik, dizanteri, distk tedavisi,
bobrek rahatsizligl, cigek hastaligl ve sebze zehirlenmesinde (antitoksik) ve kokleri de pansuman yapiminda
kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten, hayvan yemi, yesil glbre, filiz ve sebze olarak da kullanilmaktadir.
Filizlerinin 6zellikle thiamin, riboflavin, niasin, askorbik asit igerigi yuksek olup hem ¢ig hem de pisirilerek
tuketilmektedir. Bazi arastirmacilar, yaptiklari calismalarda mas fasulyesindeki belirli proteinlerin
antifungal, antibakteriyel, antioksidant, antimikrobiyal ve insektisidal 6zellikleri nedeniyle farkli alanlarda
kullanildigini da goértlmustur (Brounce, 2002; Madhujith vd., 2004; Wang vd., 2004).

Mas fasulyesi, tarimsal ihracat ve ithalatimizda 6nemli bir yer tutmakla birlikte, Grtun kaybina yol agan
hastaliklar, zararlilar ve yabanci ot tlrlerine de maruz kalmaktadir. Mas fasulyesi, ekonomik anlamda Grln
kayiplarina neden olan birgok hastalik, zararli ve yabanci ot turlerine konukculuk etmektedir. Baklagillerde
zararli bir tohum bocegi olan Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Chrysomelidae) Glkemizde yaygin
olarak Bakla tohum bdécegi olarak bilinmektedir. Tarla kosullarinda mas fasulyesi baklalarinda zarara neden
olan bu chrysomelid, ayni zamanda 6nemli bir depo zararlisidir (Baidoo vd., 2010).

Callosobruchus maculatus, hasattan 6nce bdérulceleri istila etmekte, depoda ise ayda bir nesil vererek
hizla gogalmaktadir. Depolardaki baklagillerde 3-4 ay i¢cinde bulagsma orani %50'den daha fazla olmaktadir
(Baidoo vd., 2010). Bulastiklari uriinde beslenmeleri sonucunda, urinde kilo kayiplari, tohumluk
niteliklerinde azalma, nicelik ve besin degeri yoninden olumsuz sonuglar dogurmakta ve bu durum ticari
degerin dusmesine yol agmaktadir (Boxall, 2001; Ofuya vd., 2010). Tohum béceklerinin depo sartlarindaki
enfeksiyonu, 6zellikle tohumlarda ciddi zararlara neden olmaktadir. (Tripathi vd., 2016; Chawe vd., 2019).
Depolama kosullarinda bocek istilasina maruz kalmis bir tohum, baklagil tohum bdcegi igin bir besin
kaynagi olabilmektedir (Samyukthavd., 2022). Baklagil tohum boceklerinin farkli bakliyat tirlerindeki zarari,
alti ay igerisinde %30-40 oranlarinda degisirken, kontrol edilmedigi zamanda ise bu oran %100'lere kadar
ulasabilmektedir (Dongre vd., 1996; Majhi ve Mogali, 2020). Bu zarar tohumun canliligini etkilemekte ve
sonug olarak da Ureticilerden tiketicilere kadar dogrudan ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu
sebeple hasat sonrasinda meydana gelen zararlar, gelismekte olan Ulkelerde gida temini yontinden buyuk
sorunlar olusturmaktadir (Somta vd., 2007; Ponnusamy vd., 2014; Gosh vd., 2020).

Aromatik yag, esansyagl, eterikyag, ugucuyag ya da ruh gibi farkli isimlerle bilinen bitkisel kdkenli ugucu
yaglar, bitki yapisinda bulunan metabolitlerin 6nemli bir grubudur (Celik ve Celik, 2007). Geleneksel
farmakopenin (etkin maddelerin ve ilaglarin canlilara tedavi ve koruyucu olarak verilebilmesi icin gerekli
Ozelliklerinin yazili oldugu resmi kitap) 6nemli bir bélumunt olusturan ugucu yaglar, daha ¢ok sicak tropik
ulkeler ve iiman Akdeniz Bolgesi ulkeleri arasindaki cografyada yetisen ¢esitli aromatik bitkilerden elde
edilmektedir (Bakkali vd., 2008). Bu yaglar bitkilerin degisik kisimlarindan, genellikle su buhari distilasyonu
veya farkli ekstraksiyon yontemleriyle, elde edilmektedir. Kolayca kristallesebilme 6zelligine sahip olan ve
oda sicakliginda genellikle sivi formda bulunan bu yaglar, cogunlukla renksizdir veyahut agik sari renginde
ve yagimsi karisimlardir. Bulunduklar bitkiye kedine has koku ve keskin bir tat kazandiran bu bilesiklerin en
belirgin 6zellikleri, oda sicakligl altinda ugucudurlar ve ayni zamanda da koku yayarlar (Anonim, 1994).
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Organik ¢oziculerde ¢ozinmelerine ragmen suda ¢oéziinmedikleri igin yag olarak tanimlansalar da sabit
yaglardan farklilik gosterirler (Grassmann ve Elstner, 2003). Ugucu yaglarin bilesimi ve miktari, bitkinin
tlrtine, hangi kismindan elde edildigine, Uretim yontemine, yetistirildigi bolgenin cografi kosullarina ve
iklimine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Angioni vd., 2006).

Ucucu yaglarin depo zararlilarina kargi insektisidal etkileri ile ilgili yapilan galismalar son yillarda buyuk
bir ivme kazanmistir (Lee vd., 2004; Karakog vd., 2006; Rajendran ve Sriranjini, 2008; Chu vd., 2010; Cam
vd., 2012). Ugucu yaglar, memeliler igin dlsuk toksisite gosterirken depo zararlilari tzerinde ylksek
dluzeyde toksisiteye sahiptir ve bitki materyallerinden kolaylikla buhar distilasyonu ydntemiyle elde
edilebilmektedir (Shaaya vd., 1997). Ornegin Tapondjou vd. (2002), Chenopodium ambrosioides L.
yapraklarindan elde edilen ugucu yagin Acanthoscelides obtectus, Callosobruchus chinensis L., C.
maculatus, Prostephanus truncatus (Horn) ve Sitophilus granarius’a fumigant etkisinin oldukg¢a yuksek
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Bittner vd. (2008), Eucalyptus globulus, Gomortega keule, Laurelia
sempervirens, Origanum vulgare ve Thymus vulgaris bitkilerinden elde edilen ugucu yaglarinin A. obtectus’a
fumigant etkilerinin oldugunu ileri sirmuslerdir. Bu ve benzeri arastirmalar, ugucu yaglar ve bu yaglarin
bilesenlerinin, zararlilarla micadelede kullanilan fumigantlara alternatif olabilecek potansiyel kaynaklar
olarak 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir.

Rezeneden elde edilen ugucu yagin da estragol ve trans-anetol etken maddelerinin bu zararliya kargi
etkili oldugu daha onceki calismalarda belirtilmis ancak mas fasulyesi tohumlarinda muicadele sonrasi
¢cimlenme ve ¢imlenme sonrasi bitkinin filiz ve kok uzunlugu gibi o6zellikleri Uzerine bir calisma
bulunmamaktadir. Yapilan bu galisma ile C. maculatus ile farkli dizeylerde bulasmis mas fasulyesi
tohumlarina, farkli dozlarda uygulanan rezene yaglarinin tohumlardaki bécek popullasyonunun gelisimine
ve tohumlarin ¢gimlenme 6zelliklerine gimlenme sonrasinda bitkinin filiz ve kok uzunlugu ile filiz ve kékln
yas ve kuru agirliklan gibi 6zellikleri arastinlmistir.

Materyal ve Metot

Bu calismanin ana materyali Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Chrysomelidae), mas fasulyesi
(Vigna radiata L.) tohumlari ve rezene (Foeniculum vulgare Mill.) ugucu yagidir.

Burdur ili ve cevresinden temin edilen rezene (Foeniculum vulgare Mill.) populasyonu kullanilarak 2022
yiinda vyetistirilmis rezene bitkilerinden tohumlar elde edilmis olup, bu tohumlardan c¢ikarilan yaglar
denemede kullanilmigtir. Mikrodalga destekli su distilasyonu yontemiyle ugucu yag elde edilen bu
calismada, distilasyon islemiicin 20 gram rezene tartilmig ve Uzerine 200 ml saf su (1:10) eklendikten sonra
damitma balonuyla birlikte mikrodalga firinina (250 V, 50 Hz, 2450 MHz, 800 W) yerlestirilmis ve 1.45 dk.
sonra kaynatma islemi sonlandinlmistir (Anonim, 1975). Bu sekilde Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi, Ziraat Fakiltesi, Tarla Bitkileri bolumii laboratuvarinda elde edilerek buzdolabinda muhafaza
edilen rezene ugucu yagi aseton ile seyreltilerek 6n denemeler sonucu belirlenen 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 ve 20
pL/L olmak tzere 6 farkli doz hazirlanmisti. Denemede uygulama yapilmamis (kuru tohum) ve saf su
uygulanmig olmak tzere 2 farkli kontrol grubu kullanilmigtir. Deneme, her bir uygulama 4 tekerrurlt olacak
sekilde yuritalmustir. Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bélimiiniin
Tahillar ve Yemeklik Baklagiller Ana Bilim Dalinin deposundan temin edilen yumurtayla bulasik tohumlar
ayristirilarak hig bulasikligin olmadigi tohumlar, 1-3 arasi yumurta ile bulasik tohumlar, 4-6 arasiyumurtaile
bulasik tohumlar olmak uzere 3 farkli grup olusturulmustur (Tablo 1). Her bir gruptaki her bir tekerrir igin
kavanozlara elliser adet mas fasulyesi tohumu konulmustur. Daha sonra kavanozlara konulan tohumlarin
Uzerine el pulverizatoru yardimiyla ugucu yag puskurtulerek uygulama yapilmistir. Kavanozlarin (244 mL
hacminde, 57.8 mm ¢apinda, 129.5 mm yiiksekliginde) agizlan tiil ile kapatilmistir. iki giinde bir hassas
terazi ile gram/miligram cinsinden agirlik 6lgiimleri yapilmistir. Uzerinde yumurta olan tohumlarda bécek
cikisi olup olmadigi kontrol edilmistir. Laboratuvarda 26+1°C sicaklik ve %70+5 orantili nem kosullarinda
yuratilen bu denemede, tohumlardan tim boceklerin gikisi tamamlanana kadar agirlik 6lgumlerine devam
edilmistir. Daha sonra tohum ¢imlendirme testi yapilmistir.
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Tablo 1. Denemede kullanilan mas fasulyesi tohumlarinin Callosobruchus maculatus yumurtasi ile bulagma duzeyleri

(Yumurta/Tohum)
Bulasiklik C. maculatus yumurtasi ile bulasma diizeyleri*
l. bulasma duzeyi Bulagma yok
Il. bulagma diizeyi 1-3 yumurta ile bulasik
I1l. bulagsma diizeyi 4-6 yumurta ile bulasik

*Yumurta ile bulagma duzeyleri 6n galismalarla belirlenmistir.

Farkli dozlarda oranlarda rezene ugucu yagi uygulanan mas fasulyesi tohumlari deneme bittikten sonra
¢cimlendirilerek fide uzunlugu, kék uzunlugu, fide yas ve kuru agirligi ile kok yas ve kuru agirtigi gibi 6zellikleri
her tekerriirde 24 adet tohum olacak sekilde 5 tekerrurli olarak incelenmistir. Cimlendirme islemi 21 x 21
cm boyutlarindaki U¢ adet ¢imlendirme kagidi arasinda ve 24+1°C’de tamamen karanlik ¢imlendirme
dolabinda yurutulmauastur. Cimlendirme islemi sirasinda her bir ¢imlendirme kagidi icin 10 mL saf su
eklenmis ve rulo kagitlar buharlasmayi engellemek igin agzi kilitli posetlere konulmustur. Deneme ISTA
kurallarina gore 7 gun sureyle yuratilmuas ve her iki giinde bir kagitlar degistirilip tekrar 10 ml saf su
eklenmistir. Her gun yapilan sayimlarda 1 mm kdkguk uzunluguna sahip tohumlar ¢imlenmis olarak
sayilmigtir. Denemenin 7. glnunin sonunda elde edilen cimlenme sonuglarina gore cimlenen tohumlardan
her bir tekerrirden tesadufen secilen 10 bitkinin kok ve fide 6zellikleri incelenmistir (Kaya vd., 2018).
Deneme sonunda tesaduf olarak segilen 10 bitkinin fide uzunlugu ve ayni zamanda kok uzunluklar da
milimetrik cetvelle cm olarak él¢Ulmuastar.

Veri analizi

Deneme tesadlf parselleri deneme desenine gore hazirlanmigtir. Bulasiklilik diizeyleri temiz tohum, C.
maculatus’un 1-3 adet yumurtasiyla bulasik tohum ve 4-6 adet yumurtasiyla bulasik tohum olmak tizere 3
farkli duzey olarak belirlenmigtir.

Denemeden elde edilen verilere gore tek yonll varyans analizi (One-Way ANOVA) uygulandiktan sonra
Tukey’s HSD coklu karsilastirma testi yapilarak varsa farkliliklarin kaynagi belirlenmistir. Istatistiksel
analizler icin SPSS’ (2011) paket programindan yararlanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Uygulanan doza goére ¢imlenen tohumlarin filiz uzunlugu; kuru tohum uygulamasinda 6.50 cm, saf su
uygulamasinda 7.01 cm, 2.5 yL/L doz uygulamasinda 6.42 cm, 5 pL/L doz uygulamasinda 6.96 cm, 7.5 uL/L
doz uygulamasinda 6.12 cm, 10 yL/L doz uygulamasinda 6.71 cm, 12.5 pL/L doz uygulamasinda 4.67 cm,
20 pL/L doz uygulamasinda 6.74 cm bulunmustur. Tim uygulama gruplar istatistiksel olarak 7.5 pL/L doz
uygulanan tohum grubu haricinde ayni istatistiksel grupta yer almistir. Uygulanan doza goére ¢imlenen
tohumlarin kék uzunlugu; kuru tohum uygulamasinda 8.05 cm, saf su uygulamasinda 7.84 cm, 2.5 pL/L doz
uygulamasinda 7.56 cm, 5 pyL/L doz uygulamasinda 5.40 cm, 7.5 pL/L doz uygulamasinda 5.07 cm, 10 pL/L
doz uygulamasinda 5.63 cm, 12.5 pL/L doz uygulamasinda 4.93 cm, 20 pL/L doz uygulamasinda 4.30 cm
bulunmustur. Kuru tohum ve saf su uygulanan tohumlarin ¢gimlenen kék uzunluklarinin ortalama degerleri
istatistiksel olarak ayni grupta yer alirken; 5, 7.5, 12.5 ve 20 pL/L doz uygulanan tohum gruplarinin ¢imlenen
koklerinin uzunluklarinin ortalamalari da ayr bir istatistiksel grup igerisinde yer almislardir (Tablo 2).

Tablo 2. Farkli dozlarda rezene ugucu yagi uygulanan mas fasulyesi tohumlarinda gézlenen Callosobruchus
maculatus’un gelisen birey sayisi ve bu tohumlarin gimlendirilmesiyle elde edilen filiz ve kok uzunlugu (cm)*

Doz Filiz Uzunlugu Kok Uzunlugu Birey Sayisi
Kurutohum 6.50 * 037 a 8.05 * 047 a b5.14 +* 0.35 a
Saf Su 7.01 + 037 a 7.84 * 047 a 454 += 033 a
2.5 uL/L 6.42 + 037 a 7.56 = 0.47 ab 0.79 * 0.12 b
5pL/L 696 + 037 a 540 = 047 ¢ 0.11 = 0.02 bc
7.5pL/L 6.12 + 0.37 ab 5.07 * 047 ¢ 0.12 = 0.03 bc
10 pL/L 6.71 =+ 037 a 563 = 047 bc 0.00 = 0.00 ¢
12.5 pL/L 467 = 037 b 493 = 047 ¢ 0.26 = 0.05 bc
20 pL/L 6.74 + 0.37 a 430 * 047 ¢ 0.00 *+ 0.00 c

*Ayni harfleri tasiyan ayni sutundaki ortalamalar (+standart hatalar) arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemsizdir (Tukey’s HSD test, p>0.05; n=10).
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Uygulanan doza gore ¢imlenen tohumlarin filiz yas agirliklari; kuru tohum uygulamasinda 2.42 mg, saf
su uygulamasinda 1.90 mg, 2.5 pL/L doz uygulamasinda 1.86 mg, 5 yL/L doz uygulamasinda 1.41 mg, 7.5
pL/L doz uygulamasinda 1.44 mg, 10 pL/L doz uygulamasinda 1.38 mg, 12.5 pL/L doz uygulamasinda 1.07
mg, 20 pL/L doz uygulamasinda 1.38 mg bulunmustur. Saf su ve 2.5 pL/L doz uygulanan tohumlarin
¢imlenen filiz yas agirliklarinin ortalama degerleri istatistiksel olarak ayni grupta yer alirken 5, 7.5, 10 ve 20
pL/L doz uygulanan tohum gruplarinin ¢gimlenen filiz yas agirliklarinin ortalamalari da ayri bir istatistiksel
grup igerisinde yer almislardir. Kuru tohumlar da ayri bir grupta yer alirken 12.5 yL/L doz uygulanan tohumlar
da ayri bir istatistiksel grupta yer almigtir (Tablo 3).

Uygulanan doza gore ¢imlenen tohumlarin filiz kuru agirliklari; kuru tohum uygulamasinda 0.38 mg, saf
su uygulamasinda 0.29 mg, 2.5 yL/L doz uygulamasinda 0.51 mg, 5 yL/L doz uygulamasinda 0.21 mg, 7.5
pL/L doz uygulamasinda 0.25 mg, 10 puL/L doz uygulamasinda 0.58 mg, 12.5 pL/L doz uygulamasinda 0.27
mg, 20 uL/L doz uygulamasinda 0.36 mg bulunmustur. Kuru tohum ve saf su, 12.5 ve 20 pL/L doz uygulanan
tohumlarin ¢cimlenen filiz kuru agirliklarinin ortalama degerleri istatistiksel olarak ayni grupta yer alirken 2.5
ve 10 pL/L doz uygulanan tohum gruplarinin ¢imlenen filiz kuru agirliklarinin ortalamalari da ayri bir
istatistiksel grup icerisinde yer almislardir (Tablo 3). Uygulanan doza gére ¢imlenen tohumlarin kék yas
agirliklari; kuru tohum uygulamasinda 0.68 mg, saf su uygulamasinda 0.52 mg, 2.5 yL/L doz uygulamasinda
0.46 mg, 5 pL/L doz uygulamasinda 0.31 mg, 7.5 pL/L doz uygulamasinda 0.27 mg, 10 pL/L doz
uygulamasinda 0.30 mg, 12.5 pL/L dozu uygulamasinda 0.20 mg, 20 pL/L doz uygulamasinda 0.25 mg
bulunmustur. 7.5, 10, 12.5 ve 20 pL/L doz uygulanan tohum gruplarinin ¢imlenen koklerinin yas agirliklari
ortalamalarn ayni istatistiksel grup icerisinde yer almaktadir (Tablo 3). Uygulanan doza gore ¢imlenen
tohumlarin kék kuru agirliklari; kuru tohum uygulamasinda 0.14 mg, saf su uygulamasinda 0.05 mg, 2.5 pL/L
doz uygulamasinda 0.06 mg, 5 yL/L doz uygulamasinda 0.03 mg, 7.5 pyL/L doz uygulamasinda 0.03 mg, 10
pL/L doz uygulamasinda 0.04 mg, 12.5 yL/L doz uygulamasinda 0.02 mg, 20 pL/L doz uygulamasinda 0.04
mg bulunmustur. Kuru tohum, saf su uygulamasi ve tim doz uygulamalarindaki tohuma gruplarinin
cimlenen koklerinin kok kuru agirliklari ortalamalari ayni istatistiksel grup igerisinde yer almaktadir (Tablo
3).

Tablo 3. Farkli dozlarda rezene ugucu yagi uygulanan mas fasulyesi tohumlarinda gézlenen Callosobruchus
maculatus’un gelisen birey sayisi ve bu tohumlarin gimlendirilmesiyle elde edilen filizlerin yas agiruigi, filiz kuru agirtigi,
kok yas agirligi ve kok kuru agirligi (mg)*

Doz Filiz Yas Agiruk Filiz Kuru Agirlik Kok Yas Agirlik Kok Kuru Agirlik Birey Sayisi

Kurutohum 242 + 0.05 a 0.38 * 0.03 bed 068 +* 0.03 a 0.14 * 0.03 a 514 * 035 a
Saf Su 190 £ 0.05 b 029 = 0.03 bed 052 +* 0.03 b 005 = 003 a 454 * 0.33 a
2.5uL/L 1.86 £ 0.05 b 051 = 0.03 a 0.46 = 0.03 bc 0.06 + 0.03 a 079 = 0.12 b
5puL/L 141 = 0.05 ¢ 021 = 0.03 d 0.31 + 0.03 cd 0.03 = 0.03 a 0.11 = 0.02 bc
7.5 uL/L 144 = 0.05 ¢ 025 += 0.03 cd 0.27 = 0.03 d 0.03 = 0.03 a 0.12 = 0.03 bc
10 pL/L 1.38 £ 0.05 ¢ 058 += 0.03 a 030 £+ 003 d 0.04 +* 0.03 a 0.00 £ 0.00 ¢
12.5 yL/L 1.07 = 0.05 d 0.27 = 0.03 bed 0.20 =+ 0.03 d 0.02 = 0.03 a 0.26 = 0.05 bc
20 pL/L 1.38 +# 0.05 ¢ 0.36 * 0.03 bed 025 + 0.03 d 0.04 =+ 0.03 a 0.00 = 0.00 ¢

*Ayni harfleri taglyan ayni siitundaki ortalamalar (+standart hatalar) arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsizdir.
(Tukey’s HSD test, p>0.05; n=10).

Farkli bulasiklik duzeyine goére ¢imlenen tohumlarin filiz uzunluklar; temiz tohumda 6.77 cm, 1-3
yumurta ile bulasiklik dizeyinde 6.42 cm, 4-6 yumurta ile bulasiklik dizeyinde 5.99 cm bulunmustur. Her
bir bulasiklik duzeyi farkl bir istatistiksel grup icerisinde yer almaktadir. Farkli bulasiklik duzeyine gore
¢imlenen tohumlarin kék uzunluklari; temiz tohumda 5.68 cm, 1-3 yumurta ile bulasiklik duzeyinde 6.59
cm, 4-6 yumurta ile bulasiklik dizeyinde 6.02 cm bulunmustur. Her bulasiklik dlizeyi ayni istatistiksel grup
icerisinde yer almaktadir (Tablo 4).

Farkli bulasiklik dizeyine gore gimlenen tohumlarin filiz yas agirliklar; temiz tohumda 1.52 mg, 1-3
yumurta ile bulasiklik dizeyinde 1.81 mg, 4-6 yumurta ile bulagiklik dizeyinde 1.49 mg bulunmustur. Temiz
tohumlarin ve 4-6 yumurta ile bulasik tohumlarin bulasiklik dizeyleri ayni istatistiksel grup igcerisinde yer
almaktadir (Tablo 5).
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Tablo 4. Farkli bulasiklik duzeylerinde incelenen mas fasulyesi tohumlarinda gézlenen Callosobruchus maculatus’un
gelisen birey sayisi ve bu tohumlarin gimlendirilmesiyle elde edilen filiz ve kok uzunlugu (cm)*

Bulasiklk Filiz Uzunlugu Kok Uzunlugu Birey Sayisi

Temiz tohum 6.77 * 022 a 568 * 029 a 0.00 + 0.00 c
1-3 yumurta 6.42 +* 0.22 ab 659 * 029 a 1.71 = 0.11 b
4-6 yumurta 599 = 022 b 6.02 * 029 a 240 * 0.17 a

*Ayni harfleri tasiyan ayni sutundaki ortalamalar (tstandart hatalar) arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemsizdir (Tukey’s HSD test, p>0.05; n=24).

Farkli bulasiklik dizeyine gore ¢imlenen tohumlarin filiz kuru agirliklari; temiz tohumda 0.23 mg, 1-3
yumurta ile bulasiklik dlizeyinde 0.46 mg, 4-6 yumurta ile bulasiklik diizeyinde 0.39 mg bulunmustur. Her
bir bulasiklik diizeyi farkli bir istatistiksel grup icerisinde yer almaktadir (Tablo 5). Farkli bulasiklik duzeyine
gore ¢cimlenen tohumlarin kdk yas agirliklari; temiz tohumda 0.35 mg, 1-3 yumurta ile bulasiklik diizeyinde
0.42 mg, 4-6 yumurta ile bulasiklik diizeyinde 0.35 mg bulunmustur. Her bulasiklik dlizeyi ayni istatistiksel
grup icerisinde yer almaktadir (Tablo 5). Farkli bulasiklik dizeyine gore ¢imlenen tohumlarin kék kuru
agirliklari; temiz tohumda 0.04 mg, 1-3 yumurta ile bulasiklik diizeyinde 0.08 mg, 4-6 yumurta ile bulasiklik
duzeyinde 0.04 mg bulunmustur. Her bulasiklik duzeyi ayni istatistiksel grup i¢erisinde yer almaktadir (Tablo
5).

Tablo 5. Farkli bulasiklik duzeylerinde incelenen mas fasulyesi tohumlarinda gézlenen Callosobruchus maculatus’un
gelisen birey sayisi ve bu tohumlarin ¢gimlendirilmesiyle elde edilen filizlerin yas agiruigl, filiz kuru agirligi, kok yas
agirligi ve kok kuru agirlig (mg)*

Bulasiklik Filiz Yas Agirlik Filiz Kuru Agirlik Kok Yas Agirlik Kok Kuru Agirtik Birey Sayisi

Temiztohum 152 + 0.03 b 023 +* 002 ¢ 035 += 002 a 0.04 + 0.02 a 000 = 0.00 c
1-3yumurta 181 + 003 a 046 = 002 a 042 =+ 0.02 a 008 =+ 0.02 a 171 = 011 b
4-6yumurta 149 +* 003 b 039 * 002 b 035 * 002 a 0.04 +* 0.02 a 240 = 0.17 a

*Ayni harfleri tagiyan ayni siitundaki ortalamalar (tstandart hatalar) arasindaki farklar istatistiksel olarak Gnemsizdir (Tukey’s HSD test,
p>0.05; n=24).

Bu calisma, gegcmiste gergeklestirilen arastirmalarla benzer sonuglar sergilemektedir. Udo ve Epidi
(2009), yaptiklar bir arastirmada C. maculatus erginlerine, Ricinodendron heudelotii (Baill) Pierre ex Pax
bitkisinin ekstraktlarini farkli ¢ozlculer kullanarak 2 pl/ergin dozunda, degisik uygulama streleriyle
uygulamislar ve toksisitenin uygulanan doz ve ¢oziicllere gore degiskenlik gosterdigini belirlemislerdir.
Ayrica, su harig tim ¢ozulculerde bu bitkinin yuksek derecede degme etki gosterdigini bildirmislerdir. Yine
bu calismaya benzer sekilde, Bhaduri vd. (1985), C. maculatus erginlerine karsi Persicaria hydropiper (L.)
bitkisinin yaprak ekstraktlarin yiksek dizeyde degme etkisinin oldugunu ve bu etkinin uygulama dozuyla
dogru orantili olarak arttiginiileri stirmiislerdir. Ornegin, Cetin ve Elma (2017), C. maculatus erginlerine karsi
targin Cinnamomum cassia (Blume), defne Laurus nobilis L., karanfil Syzygium aromaticum (L.) ve biberiye
Rosmarinus officinalis L. bitkilerinin ekstraktlarini kullanmiglardir. Bu galismada Laurus nobilis’in LC50 ve
LC90 degerleri sirasiyla %2.02 ve %33.73; S. aromaticum’un ise %3.78 ve %37.20 oldugu tespit edilmistir.
C. cassia ve R. officinalis ekstraktlarinin kontak toksisitesi olduk¢a az bulunmustur. Bunun yaninda,
konsantrasyon artisina bagli olarak yumurta birakmay! engelleme orani yikselmistir. Bitki ekstraktlarinin
yumurta birakmayi engelleme dizeyi %2.50 konsantrasyonda en yuksek C. cassia (%43)’da, en dusuk R.
officinalis (%25)’te gozlemlenmigtir. Elma ve Cetin (2022)’in gergeklestirdigi baska bir calismada, biberiye
ucucu yaginin C. maculatus’un yumurta birakma davranigina etkisi ve erginler Uzerindeki toksisitesi
incelenmistir. Denemelerde biberiye ugucu yaginin %0.0125, %0.025, %0.05 ve %0.1 olmak tizere dort farkli
konsantrasyonu kullanilmistir. Toksisite denemelerinin sonucunda erginlerdeki LC50 degerleri 24 ve 48 saat
sonunda sirasiyla %0.368 ve %0.148 olarak tespit edilmistir. Biberiye ucucu yaginin konsantrasyonu ile
disilerin biraktigl yumurta sayisi arasinda ters orantili bir iliski oldugu goézlemlenmistir. Biberiye ugucu
yaginin kullanilan en yuksek konsantrasyonda %19.11 oraninda yumurta birakmanin engellendigi rapor
edilmistir. Yumurta birakma yerinin tercihi ile ilgili denemelerde de yine ayni sekilde kullanilan ugucu yag
orani arttikga birakilan yumurta sayisinin da azaldigi gorilmustur. Calismamiza benzer baska bir
arastirmada bazi bitki ekstraktlarinin C. maculatus Uzerindeki kontak toksisiteleri incelenmistir (Tas vd.,
2015). Bu galismada sari kantaron (Hypericum perforatum L.), kimyon (Cuminum cyminum L.), anason
(Pimpinella anisum L.) ve kekik (Origanum onites L.) bitkilerinden elde edilen metanol ekstraktlarinin C.
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maculatus erginlerindeki kontak toksisiteleri arastirilmistir. Kontak toksisite testlerinde, C. maculatus
erginlerine %1, %2, %4, %8 ve %16’lik ekstrakt dozlari uygulanmistir. En ylksek 6lim orani (%98.21) 48
saatlik uygulama siresinde kimyon ekstraktinin %16’k dozunda belirlenmistir. Olim oranlari bitki
ekstraktlarina bagli olarak degisiklik gostermistir. Bitki ekstraktlarinin C. maculatus erginlerine karsi degme
etkisini 48 saat boyunca inceledigimizde, tim ekstraktlarin dozlara gore ortalamalarina yani esas dozun
etkisine bakildiginda, uygulama dozunun artisiyla birlikte ergin 6lim oranlarinda istatistiksel olarak 6nemli
bir artis oldugu gozlemlenmistir. Borilce tohum bdécegi Uzerinde adagayi (Salvia officinalis L.), defne
(Laurus nobilis L.), lavanta (Lavandula angustifolia L.), Origanum (Origanum syriacum L.) ve rezene
(Foeniculum vulgare) bitkisel ekstraktlarinin fiimigant insektisidal aktivitelerinin incelendigi bir baska
calismada, tum ugucu yaglarin 30.0 ve 40.0 yg/mL hava konsantrasyonlarinin C. maculatus erginleri
Uzerinde %100 olumlere sebep oldugu tespit edilmistir. Ugucu yaglarin insektisit etkinligi, artan
konsantrasyonlarla birlikte yukselis gostermistir (Kaya vd., 2018). Biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ugucu
yaginin C. maculatus’un ergin oncesi ve ergin donemindeki bireylerine karsi fimigant etkisi, yumurta ve
larva dénemi igin 10, 20, 30, 40 ve 50 pL/L; pupa dénemi igin 20, 30, 40, 50, 60 pL/L; ergin dénemi igin ise
10, 15, 20 ve 25 pL/L dozlarinda kullanilarak arastirilmistir. Zararlinin tim biyolojik dénemlerine 24, 48, 72
ve 96 saat boyunca ugucu yag buhari uygulamasi yapilmistir. Ugucu yag buharina maruz kalma sureleri ve
uygulanan dozlarin artmasiyla birlikte, bécegin tum biyolojik dénemlerindeki 6limlerinde bir artis
gozlemlenmis ve maruz kalma sureleri uzadikga, en yuksek olimlerin gergeklestigi dozlarda da azalma
oldugu belirlenmistir (Glidek ve Cetin, 2016; Cetin ve Gudek, 2020).

Heydarzade ve Moravvej (2012)’in gergeklestirdikleri bir galismada; Foeniculum vulgare Mill. (Apiaceae),
Satureja hortensis L. (Lamiaceae) ve Teucrium polium L. (Lamiaceae)’den ekstrakt edilen ugucu yaglarin
degme ve kalinti etkisi C. maculatus erginlerine karsi arastirilmigstir. Elde edilen bulgular, yetiskinlerin 6lim
oraninin doz ile iligkili oldugunu ortaya koymustur. Erkek bireylerin disi bireylere kiyasla ugucu yaglara daha
duyarli oldugu gorilmustlr. C. maculatus erginlerine karsi en toksik olan ekstraktlarin 390.38 (disi bireyler
icin) ve 513.46 pL/m? (erkek bireyler icin) LCso degerleri ile F. vulgare ucucu yaginin oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda, S. hortensis ugucu yaginin C. maculatus erginlerine karsi LCso degeri 535.69 (disi bireyler
igin) ve 640.99 uL/m? (erkek bireyler igin) ve T. polium ugucu yaginin LCs, degeri ise 1263.09 (disi bireyler
icin) ve 1469.72 pL/m? (erkek bireyler icin) olarak belirlenmistir. Bu sekilde S. hortensis ugucu yaginin, T.
polium’dan elde edilen yaga kiyasla daha toksik oldugu gorilmustir. Igdir ilinden toplanan Lamiaceae
familyasina bagli Salvia cinsinden bazi bitkilerin toprak tUsti aksamindan elde edilen ugucu yaglarin 6nemli
depo zararlisi olan C. maculatus, Cryptolestes ferrugineus (Stephens, 1831), Oryzaephilus surinamensis
(Linnaeus, 1758), Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792) ve Tribolium confusum (Jacquelin du Val,
1861)’un ergin donemlerine karsi fumigant etkileri arastirlmistir. Salvia turlerinden (Salvia hydrangea DC.
Ex Bentham, S. nemorosa L. ve S. verticillata L. subsp. amasiaca (Freyn. & Bornm.) Bornm.) elde edilen
ugucu yaglar 5, 10 ve 15 pL/petri dozlarda uygulama yapilarak 12, 24, 48, 72 ve 96 saat iginde LCso ve LCq
degerleri tespit edilmistir. Bulgular neticesinde Salvia cinsine bagli bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin
toksisite dizeyleri uygulamam yapilan bocegin turtine ve konukgu bitkinin gesidine, uygulanan doza ve
uygulama sonrasi gegen zamana bagli olarak degisiklik gostermis, en fazla etkiyi S. hydrangea tirinun
ucucu yagl gostermigtir (Yigit vd., 2023). Yine Igdir’dan alinmis Lamiaceae familyasina ait Thymus sipyleus
(Boiss) subsp. rosulans (Borbas) Jalas ve Mentha longifolia (Hudson) subsp. longifolia bitkilerinin toprak
ustu kisimlarindan elde edilen ugucu yaglarin Ekin kambur biti, Rhyzopertha dominica (F.), Testereli bocek,
Oryzaephilus surinamensis (L.), Kiguk kirma biti, Cryptolestes ferrugineus (Stephens), Borllce tohum
bocegi, C. maculatus ve Kirma biti, Tribolium confusum Jacquelin du Val’un ergin dénemlerine karsi
fumigant etkileri arastirilmistir. Bahsedilen bu bitkilerden elde edilen yaglar 5, 10 ve 15 pL/petri dozlarinda
hazirlanarak 12, 24, 48, 72 ve 96 saat iginde LCso ve LCqo degerleri tespit edilmistir. Veriler sonucunda, (LCso
ve LCqo) degerine kiyasla en az toksisite Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans ugucu yagiigin (LCso 1.1555
pL/bécek ve LCq 4.567) O. surinamensis erginleri Uzerinde tespit edilirken, her iki bitkinin ugucu yaginin
diger cesit ve dozlarin toksisiteye neden olduklari rapor edilmistir (Akkus vd., 2021). Moravvej vd. (2010),
Citrus limon (Linnaeus, 1753) ve C. reticulata (Blanco, 1837) (Rutaceae) meyvelerinin kabuklarindan elde
edilen ugucu yaglarin C. maculatus Uzerindeki etkisi incelemislerdir. Elde edilen bulgular, Citrus
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kabuklarindan elde edilen bu ugucu yaglarin boceklerin ergin donemindeki bireylere fumigant etkisinin
yliksek oldugunu gostermistir. Yag konsantrasyonu arttikga veya uygulama stresi uzadikga 1 veya 2 giinluk
erginlerde gorilen 6lum oranlarinin da yukseldigi goralmustir. C. reticulata’nin ugucu yagl, hem 24 saat
LCso (33 ve 45 pL/L, sirasiyla) hem de 24 saat LCq (75 ve 99 pL/L, sirasiyla) hesaplamalarina gore C. limon’a
kiyasla yuksek derecede daha toksik oldugu sonucuna varilmistir. Foeniculum vulgare (Rezene) bitkisinden
elde edilen ugucu yagin fumigant etkisinin, Lavandula stoechas (karabasotu), Thymbra spicata (Karabas
Kekigi), Teucrium polium (Adi yavsanotu), Heracleum platytaenium bitkilerinden elde edilen ugucu yaglara
kiyasla Fasulye Tohum Bocegi, Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera: Bruchidae) lizerine daha fazla
oldugu raporlanmistir (Selimoglu vd., 2015). Tek doz (100 pL/L) tzerinden yapilan bu arastirmada doz-etki
denemeleri neticesinde LCso degerleri F. vulgare igin 22.3 pL/L, T. spicata igin 32.4 yL/L ve L. stoechas igin
46.3 pL/L olarak bulunmustur. Calismamizda ise, rezene ugucu yaginin C. maculatus erginleri lGzerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda daha ileri galismalara temel olusturacak bulgular elde
edilmistir.

Sonug

Calismada, baklagil tohumlarinda énemli zararlara neden olan ve mucadele edilmemesi durumunda
blylk kayiplara neden olabilecek bir zararli olan Callosobruchus maculatus’a kargl miicadelede kimyasal
ilaclara alternatif olarak rezene ugucu yaginin kullanilabilme olanag arastirilmistir. Bu amagla, rezene
ugucu yaginin 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 ve 20 pL/L dozlar; C. maculatus’un yumurtasiyla bulasik tohumlara
uygulanmigtir. Temiz tohum, 1-3 ve 4-6 yumurta ile bulasiklik olmak tzere 3 farkli bulasiklik diizeylerindeki
tohumlar kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore 20 pyL/L dozu uygulanan tohumlarda bocek sayisi en
azdir. Yapilan calismaile C. maculatus’a karsi mucadelede rezene ugucu yaginin kimyasalilaglara alternatif
olarak kullanilabilme potansiyelinin daha detayli gcalismalarla arttirilabilecegi dusunulmdustir. Calisma
sonucunda rezene ugucu yaginin bocek sayisina etki ettigi tespit edilmigtir. Uygulanan dozlarin dozu
arttikca bocek sayisinin azaldig belirlenmistir. Bunun yaninda yumurta ile bulasikligin fazla olmasi mas
fasulyesinde filiz 6zelliklerini olumsuz yénde etkilemigtir. Bu galismadan elde edilen sonuglarin, daha ileri
calismalar icin temel veri ihtiyacini karsilayacagl dustunulmektedir. Ugucu yaglarin farkli bilesenleri elde
edilerek depolanmis Urln zararlilarina kargl formulasyon haline getirilip kullanimina yonelik ¢alismalar
ugucu yaglarin potansiyellerinin anlasilmasinda faydali olacaktir. Ayrica bitkisel kdkenli ugucu yaglarin
cevre ve insan sagligina etkilerinin de bilimsel calismalarla ortaya konulmasi goz ardi edilmemesi gereken
konulardandir.
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Sigir Giibresi ve Sigir Giibresi Kaynakli Bokasi Kompostlarinin Marulun Gelisimi ve Yaprak
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Oz

Bu calismada, sigir giibresinden hazirlanmis biyokémdir katkili bokasi kompostlarinin
marulun gelisimi ve bazi gelisim parametreleri tizerine etkilerini incelemek amacglanmistir.
Sigir glibresi, kiraz ¢cekirdegi biyokémdird, sigir glibresi biyokémdirti, domates hasat artigi
biyokémdlird, nar kabugu biyokémlirti, saman, talas ve domates hasat artigi ham madde
olarak kullanilmistir. Denemede, bu ham maddeler kullanilarak hazirlanan sekiz bokasi
kompostu yaninda sigir glibresiyle birlikte dokuz materyal kullanilmistir. Bu materyaller:
Sigir glibresi bokasi (M1), sigir glibresi bokasi+kiraz gekirdegi biyokémlirti (M2), sigir glibresi
bokasi+sigir glibresi biyokémdrti (M3), sigir gibresi bokasi+domates hasat artig
biyokémdurt (M4), sigir glbresi bokasitnar kabugu biyokémdurt (M5), sigir glibresi
bokasi+saman (M6), sigir glibresi bokasi+talas (M7), Sigir glibresi bokasi+domates hasat
artiklari (M8) ve sigir glibresi (M9) dir. Hazirlanan bu materyallerden dekara 0, 0.75 ve 1.5 ton
olacak sekilde 2 kg topraga karistirilarak 60 glin 6n inkiibasyona birakilmistir. Sonrasinda
sera kosullarinda 2 ay sureyle marul yetistirilmistir. Sonuglara gére, bokasi kompostlari,
kompostlanmamis sigir glibresine kiyasla marulun bdylimesini ve bazi blylime
parametrelerini artirmigtir. Bitki blylimesi tzerinde en etkili uygulamanin hayvansal giibre
bokasisi oldugu belirlenmis olup, bokasi kompostlanmis inek glibresine biyokémdr veya
bazi organik madde ilavesinin 6nemli bir etkisinin olmadigi gorilmustir. Son olarak, 0.75 t
da’ bokasi kompostlanmis inek glbresinin marul blyimesi igin uygun oldugu
belirlenmisgtir.

Effect of Cow Manure and Bokashi Composts Derived from Cow Manure on the
Lettuce Growth and Leaf SDAP Values

Abstract

The aim of this study was to investigate the effects of biochar-amended bokashi composts
prepared from cattle manure on lettuce growth and some growth parameters. The raw
materials used include cattle manure, cherry kernel biochar, cattle manure biochar, tomato
harvest residue biochar, pomegranate peel biochar, straw, sawdust and tomato harvest
residue in different ratios. In the experiment, nine materials were used together with cattle
manure, as well as eight bokashi composts prepared using these raw materials.. These
materials were: Cattle manure bokashi (M1), cattle manure bokashi+cherry kernel biochar
(M2), cattle manure bokashi+cattle manure biochar (M3), cattle manure bokashi+tomato
harvest residue biochar (M4), cattle manure bokashitpomogranete peel biochar (M5),
cattle manure bokashi+straw (M6), cattle manure bokashi+sawdust (M7), Cattle manure
bokashi+tomato harvest residues (M8) and cattle manure (M9). From these materials 0,
0.75 and 1.5 tda™ were mixed to soils and pre-incubated for 60 days then, lettuce was grown
for two months under greenhouse condition. Bokasi composts increased the lettuce growth
and some growth parameters compared to un-composted cattle manure. The most
effective application on plant growth was determined to be animal manure bokashi, while
the addition of biochar or some organic matter to cow manure composted with bokashi had
no significant effect. Finally, 0.75 t da”’ bokashi-composted cow manure is sufficient for
lettuce growth.
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Giris

Toprak organik maddesi, toprak verimliliginin korunmasi ve surdurilebilirligi bakimindan, topragin en
onemli bilesenlerindendir. Organik madde, topragin gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri Uizerine
olan olumlu katkilari sayesinde toprak verimliliginin korunmasinda ve artirilmasinda onemli katkilar saglar
(Ozeng vd., 2019) Bu katkilarin 6nemli bir kismi, bitkilerin gelistigi toprak kosullarini iyilestirmek ve bitkilere
daha iyi bir ortam hazirlamak suretiyle dolayli sekilde gergeklesirken, organik maddenin ayrismasiyla agiga
cikan mineral elementlerin bitki tarafindan alinmasiyla da dogrudan bir katkisi vardir (Gong, vd., 2009;
Kononova, 2013; Havlin ve Heiniger, 2020). Toprak verimliligi Gzerine bu kadar olumlu etkileri olan toprak
organik maddesi, toprak ve gevre faktorlerine bagli olarak ayrigsmakta ve bir stire sonra da tikenmektedir. Bu
nedenle toprak verimliliginin korunmasi ve surdurulebilmesi igin topraklara gesitli sekillerde organik madde
katkisi yapilmalidir. En bilinen organik madde kaynagi ahir gubresi olmakla birlikte yesil gubre, tarimsal
atiklari, tarimsal igletme atiklar, algler, hiumik maddeler, kompost, solucan kompostu ve bokasi kompostu
vb. gibi materyallerde organik madde girdisi olarak kullanilan diger kaynaklardir (Erdal ve Tarakgioglu, 2000;
Tarakgioglu ve Oztiirk, 2022; Ozeng vd., 2023). Komposta benzer bir organik madde olan bokasi, organik
madde, etkili mikroorganizmalar, melas ve su kullanan anaerobik bir strecin urtnudur (Lew vd., 2021).
Kompostla karsilastirildiginda, bokasi mikrobiyal aktiviteyi uyaran ¢ok daha uygun bir C:N oranina sahiptir
(Boechatvd., 2013). Artan mikrobiyal aktiviteyle toprak agregat olusumunu ve dayanikliligini artirarak topragin
bircok fiziksel ozelligi iyilesir ve boylece toprak verimliligi artar (Ginting, 2019). Bokasi'deki etkili
mikroorganizmalar, bokasi kompostunun toprak verimliligi Gzerindeki etkinligini artirir (Lim vd., 1999; Debska
vd., 2016; Hata vd., 2020; Evcim ve Gumdus, 2022). Bokasi uygulanan topraklardaki Urln artigl, organik
bilesiklerin bitki tarafindan kullanilabilir besin maddelerine hizla ayrigmasiyla iligkilidir. Aynizamanda topraga
bokasi uygulamasi, besin elementlerinin ylkanmasini da azaltarak toprak verimliligine katki sunar (Murillo-
Amador vd., 2015). Son yillarda bokasi kompostunun farkli bitkiler Gzerindeki etkileri arastirilmis ve olumlu
sonugclar elde edilmistir. Farkli calismalarda bokasi'nin marul verimini, bas ¢api, taze agirlik ve yaprak sayisi
gibi verim parametrelerini artirdigi bildirilmistir (Hata vd., 2020). Goulart vd., (2018) yaptiklari bir arastirmada,
dekara 500 kg bokasi uygulamasinin marulun verim ve verim parametrelerini olumlu etkilediklerini
bildirmistir. Benzer sekilde pancar ve lahana verimi de bokasi'den olumlu etkilenirken (Silva ve Oliveira, 2018),
maydanoz yapraginin klorofil indeksi bokasi uygulamalariyla artmigtir (Xavier vd., 2019).

Bu calismada farkli materyaller igeren gesitli sigir glibresi bokasilerinin marulun gelisimiyle bazi gelisim
parametreleri Uzerine olan etkilerini inceleyerek bokasilerin etkinliklerini karsilastirmak amaglanmistir.

Materyal ve Metot

Calisma, 2023 yili Mart-Mayis aylari arasinda, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme B6lumuU cam serasinda yurutilmaustur. Deneme 2 kg’lik saksilarda tesaduf
parselleri deneme desenine gore 3 tekrarli planlanmistir. Denemede kullanilan toprak killi-tinli bunyeli, hafif
alkali reaksiyonlu (pH: 7.5) olup, tuzluluk sorunu bulunmamaktadir (EC: 0.14 ds m™). Topragin organik madde
icerigi dusuk (% 1.5), kireg icerigi ise yuksektir (% 28). Bitkiye yarayisli P icerigi 11, degisebilir Kicerigi ise 161
mg kg™ dir.

Denemede dekara 0 (kontrol), 0.75ve 1.5 ton olmak tzere 8 farkli bokasi ve yanmig sigir gibresi eklenmis,
toprakla karistirilarak 60 giin 6n inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon siiresi sonunda her saksiya 200 mg
kg' N, 100 mg kg' P ve 100 mg kg K dozlarinda amonyum nitrat, triple sliperfosfat ve potasyum sulfat
gubreleri kullanilarak temel gubreleme yapilmigtir. Topraklar elle iyice karistirilmig, her saksiya ikiser tane
kivircik marul fidesi (Crispa) dikilmis, fideler tuttuktan sonra sayi bire dusurulerek 2 ay sureyle gelisime
birakilmistir

Denemede kullanilan bokasi kompostlari ve karisim oranlari Tablo 1’de bokasilerin bazi 6zellikleri ise
Tablo 2’de verilmigtir.
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Tablo 1. Denemede kullanilan bokasi materyalleri ve karisim oranlari (g g")

© — 4= 3 =
_ = = a € D =) c .5 5 3
- 7 ) » 3 » = 7]
82 £ & £ 0 23 °©5 fE B35 23
X = < o - 00 ] 8 e e o © RS € = o £
gzs X z 3 2 3 22 22 2% g S 53
05 a0 v o 2 > oD > g2 T > n £ X
5 ] = &5 » 3 g® =23 ]
s > (oY= a
M1 90.27 8.25 0.02 1.46 - - - - - - -
M2 85.77 7.84 0.02 1.39 4.98 - - - - - -
M3 85.75 7.83 0.02 1.39 - 5.01 - - - - -
M4 85.98 7.85 0.02 1.39 - - 4.76 - - - -
M5 85.85 7.84 0.02 1.39 - - - 4.90 - - -
M6 83.11 7.59 0.02 1.35 - - - - 7.93 - -
M7 83.23 7.60 0.02 1.35 - - - - - 7.80 -
M8 83.21 7.60 0.02 1.35 - - - - - - 7.82
M9 100.0 - - - - - - - - -

M1: Sigir glibresi bokasisi, M2: Sigir glibresi bokasisi + Visne gekirdegi biyokomuir, M3: Sigir glibresi bokasisi + sigir gubresi biyokémurd, M4: Sigir
gubresi bokasisi + domates hasat kalintis| biyokdmuri M5: Sigir gubresi bokasisi + nar kabugu biyokémirt, M6: Sigir gubresi bokasisi + saman, M7:
Sigir glibresi bokasisi + talas, M8: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi, M9: Sadece sigir gubresi.

Tablo 2.Bokasi ve sigir giibresine ait bazi 6zellikler ve toplam N, P, Kigerikleri

Materyaller 8/:/)' PH ( dSErCn_1) N (%) P K
M 69 6.32 2.95 1.9 05 1.9
M. 70 6.51 3.60 1.8 0.5 1.6
Ms 71 6.41 3.40 1.9 0.5 1.6
Ma 68 6.63 3.75 1.6 0.5 1.7
Ms 69 6.72 4.05 1.7 0.5 1.7
Ms 68 6.08 3.20 2.0 0.5 1.6
My 68 6.29 3.35 1.0 0.5 1.7
Ms 66 6.09 3.55 1.6 0.6 1.9
Mo 73 7.32 4.21 1.9 0.5 1.6

M1:Sigir glibresibokasisi, M2: Sigir glibresi bokasisi + Vigne gekirdegi biyokdmrt, M3: Sigir gubresibokasisi + sigir glibresi biyokémru,
M4: Sigir gubresi bokasisi + domates hasat kalintisi biyokdmuri M5: Sigir gubresi bokasisi + nar kabugu biyokémirti, M6: Sigir gubresi
bokasisi + saman, M7: Sigir glibresi bokasisi + talas, M8: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi, M9: Sadece sigir gubresi.

Denemede kullanilan topraga ait bazi tanimlayici 6zellikleri Kacar (2009)’da belirtilen yontemler
kullanilarak, bokasi analizleri ise Kacar ve Kutlik (2010)’da belirtilen organik gubrelerin analizlerinde
kullanilan yéntemler kullanilarak yapilmistir. ki aylik bir bilyiime periyodundan sonra, bitkiler kékleriyle
birlikte hasat edilmistir. Hasattan once, kok kaybini en aza indirmek igin topraklar suyla doyurulmus, kokler
suyla yikanarak topraktan temizlenmistir. Marulun bas yiksekligi ve genisligi bir cetvelle, kok kalinligi ise kok
ve basin birlesme noktasindan manuel bir kumpas kullanilarak élgulmustir. Kéklerin uzunlugu bir cetvel
kullanilarak belirlenmistir. Bas ve kokler ayrildiktan sonra, agirliklan dijital teraziyle alinmis, yapraklar
sayilarak kaydedilmigtir. Yapragin yesil renk yogunlugu (SPAD) degerlerini belirlemek icin her bitkiden 4
yaprakta okuma yapilarak ortalamasi alinmigtir. Bitki 6lgcumleri ve SPAD o6lguimleri Erdal vd., (2023)
tarafindan bildirildigi sekilde hasat aninda yapilmistir. Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmesi
MSTAT programi kullanilarak yapilirken, uygulamalar arasindaki farklari belirlemek igin bir Tukey testi
uygulanmigtir (P<0.01).

Bulgular
Marul yas agirligt ve yaprak SPAD degeri

Doz ve materyal etkilesimine bagli olarak en dusik bas yas agirlik 52.3 gile 0.75 t da™ M7 uygulamasindan,
enylksek bas yas agirlik ise 86.3 gile M1’in 0.75 t da™ dozundan elde edilmistir (Tablo 3). Ortalama degerlere
gore, en dusuk bitki bas yas agirligi M7 (60.6 g) ve M9 (61.9 g) uygulamasi yapilan bitkilerden elde edilirken,
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en yuksek (78.0 g) bas yas agirligi M1 uygulamasi yapilan bitkilerden alinmistir. Dozlarin etkisi incelendiginde
en disuk bitki yas agirigini 65.4 g ile kontrol grubu verirken; 1.5t da” dozu kontrole gore yaklasik %11°lik bir
artis saglayarak 72.7 g bas agirligina ulasmistir. Marulun kok yas agirigl 14.0 g ile kontrol gruplarindan elde
edilirken, en yUksek agirlik (28.2 g) M2’nin dekara 1.5 ton olan uygulamasinda ulagilmistir. Materyallerin kok
yas agirigina etkisi incelendiginde en ylksek (22.1 g) degerin M2 uygulanan bitkilerden, en disuk (16.4 - 16.2
g) degerin ise M5 ve M9 uygulanan bitkilerden olguldugu gortilmektedir. Dozlarin kdk yas agirigina etkisine
bakildiginda, uygulama dozu arttikga kontrole gore kok yas agirliginin arttigl, ancak yuksek ve dusuk doz
arasinda istatistiksel anlamda bir fark gérulmemisgtir.

Tablo 3. Uygulamalarin marulun bas ve kok yas agirligina etkisi

Materyal dozlari (t da™)

Materyaller

M) 0 0.75 1.5 Ortalama
Bas agirligi (g)
M1 65.4 C-G* 86.3A 82.4 A-D 78.0 A***
M2 65.4C-G 78.6 A-E 85.2 AB 76.4 AB
M3 65.4C-G 74.2 A-F 82.9 ABC 74.2 ABC
M4 65.4C-G 63.5 EFG 67.9B-G 65.6 CD
M5 65.4C-G 69.6 A-G 64.4D-G 66.4CD
M6 65.4C-G 69.3A-G 73.0 A-F 69.2 BCD
M7 65.4C-G 52.3G 64.0 EFG 60.6 D
M8 65.4C-G 67.3B-G 75.1 A-F 69.3A-D
M9 65.4C-G 60.5 EFG 59.7 FG 61.9D
Ortalama 65.4 b** 69.1 ab 72.7 a
Kok agirligi (g)
M1 14.0F 27.3 AB 20.7 A-F 20.7 ABC
M2 14.0F 24.1 A-D 28.2 A 22.1A
M3 14.0F 23.8 A-D 25.3 ABC 21.0AB
M4 14.0F 22.0A-F 21.0A-F 18.9A-D
M5 14.0F 17.8 C-F 17.5C-F 16.4D
M6 14.0F 18.2C-F 18.3C-F 16.8CD
M7 14.0F 18.0 C-F 24.3 ABC 18.7 A-D
M8 14.0F 16.0 DEF 22.5A-E 17.5BCD
M9 14.0F 15.2F 19.4 B-F 16.2D
Ortalama 14.0b 20.3a 21.9a

*: Etkilesim etkisi, **Doz ortalamalari, ***Materyal ortalamalari. Ayni harfleri paylasan degerler arasinda istatistiksel anlamda 6nemli bir
fark yoktur. M1: Sigir glibresi bokasisi, M2: Sigir glibresi bokasisi + Vigne gekirdegi biyokdmuiri, M3: Sigir glibresi bokasisi + sigir glibresi
biyokémiri, M4: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi biyokdmurl M5: Sigir giibresi bokasisi + nar kabugu biyokdmuara, M6: Sigir
gubresi bokasisi + saman, M7: Sigir gubresi bokasisi + talas, M8: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi, M9: Sadece sigir gubresi.

Tablo 4. Uygulamalarin marulun yapragin SPAD degerine etkisi

Materyal dozlari (t da™)

Materyaller (M) 0 0.75 1.5 Ortalama
SPAD
M1 27.0 A* 25.6 ABC 27.0A 26.5 A***
M2 27.0A 25.6 ABC 24.1 ABC 25.5AB
M3 27.0A 24.1 ABC 24.8 ABC 25.3AB
M4 27.0A 21.2C 23.6 ABC 23.9AB
M5 27.0A 22.2 ABC 23.3ABC 24.2 AB
M6 27.0A 23.4 ABC 23.6 ABC 24.7 AB
M7 27.0A 22.4 ABC 22.6 ABC 24.0 AB
M8 27.0A 21.4BC 22.1 ABC 23.5B
M9 27.0A 26.8 AB 25.6 ABC 26.5A
Ortalama 27.0 a** 23.6b 241b

*: Etkilesim etkisi, **Doz ortalamalari, ***Materyal ortalamalari. Ayni harfleri paylasan degerler arasinda istatistiksel anlamda 6nemli
bir fark yoktur. M1: Sigir glibresi bokasisi, M2: Sigir gibresi bokasisi + Vigne gekirdegi biyokomuri, M3: Sigir giibresi bokasisi + sigir
glbresi biyokédmuria, M4: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi biyokdmurli M5: Sigir glibresi bokasisi + nar kabugu
biyokomiura, M6: Sigir glibresi bokasisi + saman, M7: Sigir glibresi bokasisi + talas, M8: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi,
M9: Sadece sigir gibresi.

Bokasi ve sigir gubresi uygulamalarinin yaprakta olgtilen SPAD degerleri Uzerine bireysel ve kargilikli
etkileri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Tablo 4). Bitkilerde en yUksek SPAD degeri (27.0) kontrol
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grubu ve 1.5 t da”’ M1 uygulamalarindan elde edilirken; en disuk 0.75 t da” M4 uygulamasindan (21.2) elde
edilmistir. Kullanilan materyallerden en yiksek (26.5) SPAD degeri M1 ve M9 uygulanan bitkilerde olglilmus
olup; buna kiyasla en diguk (23.5) SPAD degeri M8 uygulanan bitkilerde olgtulmusgtir. Dozlarin etkisi
incelendiginde ise bokasi ve sigir gubresinin artan dozlari yaprak SPAD degerinin azalmasina neden olmustur.

Yaprak sayist, bas genisligi, bas boyu, kéok capt ve kok uzunlugu

Tablo 5’te uygulamalarin marulda yaprak sayisi, bas genisligi ve bas boyu lGzerine etkisi verilmigtir. Yaprak
sayisi Uzerine uygulamalarin ortak etkisi incelendiginde 0.75 t da™ M7 uygulanan saksida yetisen bitkilerin en
disuUk (22.3 adet) yaprak sayisina sahip olduklarn goriilmektedir. Buna karsilik 1.5 t da”' M2 uygulanan
bitkilerde belirlenen yaprak sayilarinin yaklagik % 54‘luk bir artis gostererek en yuksek deger olan 34.5’e
ulasmistir. Materyal uygulamalarinin yaprak sayisi tizerine etkisine bakildiginda; en fazla yaprak sayisinin M1
ve M2 uygulanan bitkilerde, en az yaprak sayisinin ise M7 uygulanan bitkilerde oldugu goértlmektedir. Doz
ortalamalarina bakildiginda, artan dozlarin yaprak sayisini anlaml derecede artirdigl gorulmus, kontrolde
25.5 olan yaprak sayisi diger dozlarda sirasiyla 27.5 ve 29.4’e ylkselmistir.

Tablo 5. Uygulamalarin yaprak sayisi, bas genisligi ve bas boyu izerine etkisi

Materyal dozlari (t da™)

Materyaller (M) 0 0.75 1.5 Ortalama
Yaprak sayisi (adet)

M1 25.5BC* 31.5AB 32.3AB 29.8 A***
M2 25.5BC 26.8 ABC 345A 28.9A
M3 25.5BC 28.3 ABC 32.0AB 28.6 AB
M4 25.5BC 28.0 ABC 28.8 ABC 27.4 AB
M5 25.5BC 28.3 ABC 29.0 ABC 27.6 AB
M6 25.5BC 28.3 ABC 26.3 ABC 26.7 AB
M7 25.5BC 22.3C 25.8 ABC 24.5B
M8 25.5BC 27.0 ABC 29.3 ABC 27.3AB
M9 25.5BC 27.5ABC 27.0 ABC 26.7 AB

Ortalama 25.5 ¢c** 27.5b 29.4 a

Bas genisligi (cm)

M1 21.5 22.8 22.9 22.4
M2 21.5 23.3 23.6 22.8
M3 21.5 22.8 23.0 22.4
M4 21.5 22.6 22.5 22.2
M5 21.5 22.6 23.1 22.4
M6 21.5 21.6 24.0 22.4
M7 21.5 20.6 23.1 21.8
M8 21.5 23.3 23.1 22.6
M9 21.5 22.5 22.1 22

Ortalama 21.5b 22.5b 23.1a

Bas boyu (cm)

M1 12.8B 13.0 AB 13.3AB 13.0
M2 12.8B 15.1 AB 14.4 AB 141
M3 12.8B 14.3 AB 14.0 AB 13.7
M4 12.8B 14.0 AB 14.1 AB 13.6
M5 12.8B 14.1 AB 13.5AB 13.5
M6 12.8B 13.0 AB 13.9AB 13.2
M7 12.8B 13.4 AB 14.3 AB 13.5
M8 12.8B 13.1 AB 15.6 A 13.8
M9 12.8B 13.9AB 14.0 AB 13.5

Ortalama 12.8b 13.8a 14.1a

*: Etkilesim etkisi, **Doz ortalamalari, ***Materyal ortalamalari. Ayni harfleri paylasan degerler arasinda istatistiksel anlamda 6nemli
bir fark yoktur. M1: Sigir glibresi bokasisi, M2: Sigir giibresi bokasisi + Vigne gekirdegi biyokomiuru, M3: Sigir gubresi bokasisi + sigir
glbresi biyokédmura, M4: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi biyokémri M5: Sigir glibresi bokasisi + nar kabugu
biyokémira, M6: Sigir giibresi bokasisi + saman, M7: Sigir glibresi bokasisi + talas, M8: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi,
M9: Sadece sigir gibresi.

Materyal ve doz etkilesimine gore marul bags genisligi 21.5ile 24.0 cm arasinda degisim gostermis olmakla
beraber bu degisim istatistiksel anlamda dnemli bulunmamistir. Yine materyaller arasi farklilik bitki bas
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genisligini etkilememistir. Marul bas genisligi Gzerine tek etkili faktor uygulama dozlari olurken 0 kg da™
dozunda 21.5 cm olan bas genisligi 1.5 ton da™ dozunda 23.1 cm olmustur.

Materyallerin marulun bas boyu Uzerine etkisine gelince, en kisa bitki boyu (12.8 cm) kontrol grubu
bitkilerinden elde edilmistir. Kontrole kiyasla 2.8 cm artis gostererek en uzun (15.6 cm) bitki boyu 1.5 t da™’
M8 uygulanan bitkilerden elde edilmistir. Materyaller arasindaki farkin bitki boyu tzerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemsiz gikmistir. Dozlardan en kisa (12.8 cm) bitki boyu 0 kg da™ grubu bitkilerinde olgulirken, en
uzun (14.1 cm) bitki boyu ise 1.5 t da™' materyal uygulanan bitkilerde olgtlmustir.

Bokasi kompostlari ve sigir glibresinin marulun kdk bogazi capi ve kok uzunluguna etkisine yonelik
bulgular Tablo 6’da sunulmustur. Kok bogazi ¢api Uzerine uygulamalarin ortak etkisi incelendiginde en
yuksek kok bogazi capi (2,04 cm) 1,5 t da”’ M8 uygulanan bitkilerde, en diistik kok bogazi gcapi (1.40 cm) ise
0.75 t da™' M5 uygulanan bitkilerde 6lgulmustur. Materyaller ve dozlar arasi fark kok bogazi gapi yéninden
istatistiksel olarak 6nemsiz ¢ikmistir. Marulda kék uzunlugu degerleri interaksiyona bagli olarak 20.3 — 26.8
cm arasinda degisim gostermis ancak, bu degisim arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir. Benzer sekilde, materyal dozlar ve materyal gesitlerinin bireysel etkileri de marulun kék
uzunluguna anlaml etki yapmamistir.

Tablo. 6 Uygulamalarin kok bogazi gapi ve kok uzunluguna etkisi

Materyal dozlari (t da™)

Materyaller (M) 0 0.75 1.5 Ortalama
Kok bogazi capi (cm)
M1 1.62 AB 1.78 AB 1.69 AB 1.7
M2 1.62 AB 1.61 AB 1.66 AB 1.63
M3 1.62 AB 1.52 AB 1.69 AB 1.61
M4 1.62 AB 1.58 AB 1.50 AB 1.56
M5 1.62 AB 1.40B 1.60 AB 1.54
M6 1.62 AB 1.61 AB 1.67 AB 1.63
M7 1.62 AB 1.61 AB 1.57 AB 1.6
M8 1.62 AB 1.54 AB 2.04A 1.73
M9 1.62 AB 1.67 AB 1.67 AB 1.65
Ortalama 1.62 1.59 1.67
Kok uzunlugu (cm)
M1 26.8 26.5 26.5 26.6
M2 26.8 23.1 24.6 24.8
M3 26.8 23.6 26.8 25.7
M4 26.8 26.4 22.3 251
M5 26.8 26.5 22.5 25.3
M6 26.8 24.0 25.0 25.3
M7 26.8 25.8 22.3 24.9
M8 26.8 23.3 25.9 25.3
M9 26.8 20.3 24.0 23.7
Ortalama 26.8 24.4 24.4

*: Etkilesim etkisi. Ayni harfleri paylasan degerler arasinda istatistiksel anlamda 6nemli bir fark yoktur. M1: Sigir glibresi bokasisi, M2:
Sigir gubresi bokasisi + Vigsne gekirdegi biyokomdurt, M3: Sigir glibresi bokasisi + sigir guibresi biyokémura, M4: Sigir gubresi bokasisi +
domates hasat kalintisi biyokomuirti M5: Sigir glibresi bokasisi + nar kabugu biyokdmuri, M6: Sigir gubresi bokasisi + saman, M7: Sigir
glbresi bokasisi + talag, M8: Sigir glibresi bokasisi + domates hasat kalintisi, M9: Sadece sigir glibresi.

Tartisma

Elde edilen sonuglara bakildiginda, bokasilerin genelinin marulun bas ve kdk yas agirligiyla yaprak sayisi
gibi 6nemli verim kriterleri Uzerine etkili oldugu gorilmektedir. Bazi bokasilerin ve sigir giibresinin etkileri
benzer olmakla birlikte, 6zellikle M1, M2 ve M3 ile tek basina sigir giibresi (M9) arasinda belirgin farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Bu durum, kompostlanmamis sigir giibresine gore bokasilerin 6zellikle bas ve kok
agirigl konularinda Ustunluginu ortaya koymaktadir. Genel olarak bokasilerin kompostlanmamis sigir
gubresine gore ustunlukleri gorulse de bokasilerin kendileri arasinda belirgin bir ayrim goézlenmemisgtir.
Fernandez vd., (2008), kompostlanmis organik katki maddelerinin, kompostlanmamig olanlara kiyasla bitki
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bluyumesi Uzerinde gok sayida avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir. Pei-Sheng ve Hui-Lian (2002)
tarafindan yapilan bir calismada, bokasi ile guibrelenen fistik bitkilerinin bluyime parametrelerinin ve bitki
kuru agiriklarinin arttigr belirtilmistir. Diger bir calismada, kompostlanmis kiimes hayvani glbresinin,
kompostlanmamis gubreye gore misirin gelisimini daha fazla artirdigini bildirilmektedir (Farhad vd., 2019).
Yapilan bir galigmada, bokasi dozunun kirmizi soganin bitki boyu, yaprak sayisi, taze agirlik ve kuru agirlik gibi
bitki buylime parametrelerini etkiledigi, ancak bokasi tiplerinin gozlenen tim olgimleri 6nemli 6lglde
etkilemedigi belirtilmistir (Surawijaya vd., 2019). Benzer sekilde Prisa (2020) tarafindan yapilan bir
calismada, blUylime ortamina eklenen bokasinin bitkinin (Kalanchoe Blossfeldiana) bazi blUylime
parametrelerini ve mineral beslenmesini kontrole kiyasla artirdigl, ancak her bir bokasi arasindaki etkilerin
¢ogu durumda benzer oldugu belirlenmistir. Ugur (2018) yaptigl tarla denemesinde marul bitkisine, mantar
kompostunun 2 ton da-1 uyguladigi calismada kontrol parsellerine gore bitki kéklerinin daha agir oldugunu
tespit etmistir. Calismamizda da benzer olarak bokasi kompostu karigiminin tam doz uygulanan saksilarinda
en yuksek kok yas agirlik degerini verdigi gorilmustlr. Artan dozlarda materyal uygulamasiyla yaprak
sayisinin arttigl, en yiksek yaprak sayisinin materyallerin yliksek dozundan elde edildigi gorilmustur. Benzer
sekilde Ozeng ve Senlikoglu (2017) yaptiklar galismada kompost uygulamasinin topraga karistirilma
oranlarina bagli olarak bitki yaprak ve sap gelisimi Uzerine etkili oldugunu, artan dozlarda kompost
uygulamasinin yaprak sayisini artirdigini bulmuslardir. Elde edilen sonuglar yapraklarda élgulen SPAD
degerlerinin artan materyal dozlarina bagli olarak azaldigini gostermistir. Bu durum, uygulamalarla artan bitki
gelisimi ve yaprak ylzey alana bagli olarak yesil renk yogunlugunun azalmasiyla iligkili olabilir. Nitekim
yapilan bir arastirmada da yaprak ylizey alaniyla SPAD degeri arasinda belirli bir negatif iliski oldugu ortaya
konulmustur (Marenco vd., 2009).

Bokasi uygulamalariyla elde edilen gelisim ve gelisim parametrelerindeki artiglar bokasilerin gesitli
sekillerde bitki gelisimini tesvik etmesiyle iligkilidir. Yapilan arastirmalar, bokasi kullaniminin mikrobiyal
populasyonu ve topragin dizenini degistirdigini ve boylece toprak verimliligini artirdigini bildirmistir (Scotton
vd., 2020; Luo vd., 2022). Maki vd. (2021), bokaside bulunan laktik asit bakterilerinin bitki blyumesini tesvik
eden maddeleri cevreye salgiladigini ve bunun da bitki biytmesini artirdigini bildirmistir. incelenen
parametrelerin gogu acgisindan diger bokasiler arasinda 6nemli bir fark gézlemlenmemistir. Sigir gibresi
bokasisi uygulamasinin, bokasinin biyokdmdur veya cgesitli organik maddelerle birlikte uygulanmasindan
birgok agidan ustlin oldugu gosterilmistir. Benzer sonuglar Guo vd. (2020) tarafindan da ifade edilmistir.
Calismamizda biyokomur ile bokasi uygulamalarinin etkisinin az olmasi, bokasi karisimlarinda kullanilan
biyokédmur oranlarinin yetersiz olmasiylailgili olabilir. Ayrica, biyokdmuru tretmek icin kullanilan ydntem gibi
cesitli diger faktorler de biyokémiurtn 6zelliklerini etkilemis olabilir. Yine, bu denemede kullanilan topragin
alkalin ozelligi, biyokémir verimsizliginin diger bir sonucu olabilir. Onceki galismalarda belirtildigi gibi,
alkalin topraklara uygulanan biyokdmurun agronomik verimliligi oldukga dusuktir (Erdal vd., 2021). Pandit
vd. (2019) biyokdémr ilavesinin bitki buylimesini artirabilecegini, ancak biyokémurin kullanilabilmesi igin
toprak kosullarina, biyokomur tiriine ve ek gubrelemeye 6zel dikkat gosterilmesi gerektigini belirtmistir.

Sonug¢

Elde edilen sonuglar, yas agirlik degerleri dahil olmak Gizere gogu parametre Gzerine en etkili uygulamanin
sigir gubresi bokasisi oldugu gorilmustur. Bokasi kompostlanmig sigir gubresi ile kompostlanmamis sigir
gubresi arasinda bitki buyimesi ve kimi buyime parametreleri Uzerinde belirgin farkliliklar géralmustar. Ek
olarak, bokasi kompostlanmis sigir glibresine biyokémur veya bazi organik madde ilavesinin tek sigir glibresi
bokasisine gore onemli bir etkisi olmadigl gérulmus, ayrica sigir gubresinden hazirlanan bokasi ¢esitleri
arasinda da 6nemli bir fark olmadigi sonucuna varilmistir. Genel bir degerlendirmeyle, 1.5 ton da™ uygulama
dozunun ¢ogu parametre Uzerinde en etkili uygulama oldugu gorilse de en etkili verim parametresi olan bas
yas agirligi izerine 0.75 ile 1.5 ton da™ dozlari arasinda anlamli bir farkin olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle
ekonomik agidan da degerlendirildiginde en etkili uygulama dozu ve materyalin 0.75 ton da™ bokasi-
kompostlanmis sigir guibresi oldugu sdylenebilir.
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Abstract Article Info

The purpose of this study is to investigate the potential alternative use of kefirand its derived Received: 28.11.2024

components in the biocontrol of fungi that cause economic losses during the harvesting Accepted: 06.12.2024

and storage of fruits. The antifungal properties of kefir and its derived components (the non-

protein liquid fraction of kefir, kefiran, and yeast cells isolated from kefir) were examined

using the disk diffusion method, and the minimum inhibitory concentration (MIC) against

naturally occurring fungi during the storage of hazelnuts, oranges, and apples were

determined. Fungal isolates obtained from different fruits were identified as Aspergillus

niger, Penicillium digitatum, and Penicillium expansum through 18S rRNA Polymerase

Chain Reaction. The inhibition zones of A. niger, P. digitatum, and P. expansum were

evaluated using the disk diffusion method. The minimum inhibitory concentrations (MICs)

for kefir against A. niger, P. digitatum, and P. italicum were found to be 0.4, 0.2, and 0.25 ug Keywords

mL, respectively. The effectiveness of these applications was analyzed using a technique  Aspergillus niger

known as TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution). With Keffr

the development of the results of this study, alternative biocontrol applications using kefir Keﬁfa,n. o

and its components could be developed to prevent fungi-related microbial spoilage, Pem,a,ﬂl,"m digitatum
. . . Penicillium expansum

providing an alternative to chemical treatments.

Kefir Bilesenlerinin Bozulma Kiiflerine Kars1 Antifungal Kapasitesi
Oz Anahtar Kelimeler
Bu calismanin amaci, kefir ve ondan elde edilen bilesenlerin, meyvelerin hasat ve Aspergillus niger
depolanmasi sirasinda ekonomik kayiplara yol acan kiflerin biyokontroliinde alternatif Kefir
kullanim potansiyelini arastirmaktir. Kefir ve kefirden elde edilen bilesenler (kefirin protein ~ Kefiran
olmayan sivisi, kefiran ve kefirden izole edilen maya hiicreleri) antifungal 6zelliklerinin etkisi ~ Penicillium digitatum
disk difiizyon ile arastirilmis ve findik, portakal ve elmanin depolanmasi sirasinda dogal Fericillium expansum
olarak dreyen kiflere karsi minimum inhibitér konsantrasyon belirlenmistir. Farkl
meyvelerden elde edilen kif izolatlari 18S RNA Polimeraz Zincir Reaksiyonu ile Aspergillus
niger, Penicillium digitatum ve Penicillium expansum olarak tanimlanmistir. A.niger, P.
digitatum ve P. expansum kuflerin inhibisyon zonlari disk difizyon ybéntemi ile
degerlendirilmistir. Kefirin A. niger, P. digitatum ve P. italicum icin minimum inhibitdr
konsantrasyonlari (MIC) sirasiyla 0.4, 0.2 ve 0.25 ug mL" olmustur. Bu uygulamalarin
etkinligi, TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) analizi
olarak bilinen teknik kullanilarak gergeklestirilmisti. Bu ¢alismanin sonuglarinin
gelistirilmesi ile, kuf kaynakli mikrobiyal bozulmalarin 6nlenmesi i¢in kefir ve kefirden elde
edilen bilesikler kullanilarak kimyasal uygulamalara alternatif biyokontrol uygulamalari %é

o S c ding Auth
gelistirilmesi énerilir. orresponding Author

tugbakoktas@sdu.edu.tr

Introduction

Kefir is a fermented milk product that contains a complex microbial community, including yeasts and
lactic acid bacteria. It has been reported to possess antimicrobial properties, including antifungal activity
against various pathogenic fungi (Kim et al., 2016). Apart from containing beneficial bacteria and yeast, it is
abundant in amino acids, vitamins, minerals, and enzymes. Kefir has been approved to have antibacterial,
antifungal and anti tumoural activities in addition to other beneficial attributes (Lakshmi et al., 2017; Sharifi
et al., 2017; Azizkhani et al., 2021; Gonzalez-Orozco et al., 2022).
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Microbial decay is a significant challenge for the food industry, and it can lead to significant economic
losses due to spoilage and food waste. According to some estimates, microbial spoilage accounts for up to
25% of total food losses worldwide. Microbial decay can occur due to a variety of factors, including
contamination during processing, transportation, and storage, as well as inadequate preservation methods
(Wang et al., 2018). The fungi such as Penicillium expansum, Fusarium spp., Penicillium spp., Aspergillus
spp., etc. can be developed on fruits which have high economic values and cause deterioration (Gamba et
al., 2016; Moure et al., 2023). Over the past few decades, there has been a rising awareness regarding the
necessity to substitute chemical control substances like fungicides and insecticides. This shiftis motivated
by the detrimental impact these chemicals have on the environment and the health of both humans and
animals. The proposed solution is to replace them with natural products. The use of biological control
agents, such as microbial antagonists and natural products, does not result in toxic residues on the fruit,
unlike the application of fungicides. (Bazioli et al., 2019). Biological control is also harmless and healthier
for the people who handle the products. Antagonists can be isolated from wide variety of sources such as
soil, fruits, leaves, etc. (Gonzalez-Estrada et al., 2018).

Recently, kefir has been used as a biocontol agent in several investigations targeting the food industry.
Kefir is certainly very difficult to use in the industry, however, it will be possible to develop components for
industrial use only by determining the substance(s) effective on spoilage organisms. Gamba et al. (2016)
tested antifungal activity of kefir on corn areas in order to improve shelf life and its antibacterial activity has
been exhaustively demonstrated. Fouad et al. (2015) reported that kefir has antimicrobial activity on several
fungus which grown on fruits including lemon, pomegranate. Zhimo et al. (2020) documented numerous
specific bacterial and yeast species found in kefir grains that exhibit biocontrol properties against
Penicillium infections in apples and grapefruits. The antifungal properties of water kefir, in addition to the
components of milk kefir, have been evaluated in various studies. Gonda et al. (2019) investigated the
potential of microorganisms derived from water kefir (WK) to control the growth of Aspergillus flavus in
aerobic-phase ensiled sorghum grains and suggested that kefir could be a viable alternative for disease
management. A range of isolated bacteria, including Pseudomonas cepacia, Pseudomonas syringae, and
Bacillus subtilis, as well as yeasts such as Candida sake, Rhodotorula glutinis, and Debaryomyces hansenii,
were assessed for their potential to combat postharvest fruit fungi. These fungi included Penicillium
digitatum, Penicillium italicum, Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Fusarium, Geotrichum, Gloeosporium,
Monilinia, Mucor, Colletotrichum, and Rhizopus. Both in vitro and in vivo tests demonstrated their
significant potential, as reported by Gonzalez-Estrada et al. (2018).

The antifungal effects of kefir have been investigated by many studies and its inhibitory activities are well
demonstrated against a wide variety of pathogens (Kim et al., 2016; Taheur et al., 2020). Erdogan et al.
(2019) reported that all fungus disappeared on the 3rd day in the stools of mice fed kefir. It has also been
determined in different studies that kefir has antifungal properties This research was planned to investigate
the antifungal properties of kefir. As is known, kefir contains bacteria and yeasts. Does the yeast of kefir
provide the inhibition of fungus or is it the protein-free component? Oris component of polysaccharide from
microorganism? Or is the complex of kefir the most effective? The purpose of this study is to investigate
alternative methods which may provide biocontrol of fungi that are grown during harvesting and spreading
during storage of fruits. These fungi can cause serious economic loss. The effects of kefir and components
from kefir on the fungi isolates (A. niger, P. digitatum, P. expansum) are evaluated in vitro tests.

Kefiran is a type of exopolysaccharide produced by lactic acid bacteria during kefir fermentation.
Research suggests that kefiran has potential health benefits, including antioxidant, anti-inflammatory, and
cholesterol-lowering effects. However, its antibacterial and antifungal properties are still a matter of
debate. Some studies have reported antibacterial activity of kefiran against various bacteria, such as
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Listeria monocytogenes (Moradi and Kalanpour, 2019).
Similarly, the antifungal properties of kefiran are also not well-established. Some studies have reported that
kefiran has antifungal activity against Candida albicans (Al-Mohammadi et al., 2021), while others have
found no significant antifungal activity. Additional research is necessary to fully understand the antifungal
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properties of kefiran. Overall, while there is some evidence to suggest that kefiran may have antifungal
properties, more research is needed to fully confirm these effects. The antifungal effect of kefir on fungus
was made for the first time in this study.

Material and Method

Fungal source

Hazelnut, orange, apple and lime fruits which were purchased from a local market were placed in
separate sterile closed pots with controlled humidity (70%) at room temperature (25 °C) for 10 days, and
fungi growth was observed.

Fungal isolation and cultivation, identification of fungus

The fungi from decayed hazelnut, orange and apple fruits were transferred in the YPD (Yeast Extract-
Peptone-Dextrose (YPD broth), Lab M, England) broth. It was inoculated at 25 °C for 3 days. Activated fungi
were grown to Potato Dextrose Agar (PDA) (Biolife, Italy) at 25 °C 5 days for two times. A single colony was
transferred to a YPD broth for further activation. In addition, all fungi were adjusted to approximately 6 log
CFU/mL to be used in the disc method and for enumeration. Also, single colonies were analyzed using 18S
RNA polymerase chain reaction by REFGEN Biotechnology Company in Ankara, Turkey. It was amplified via
PCR using primer pair ITS1 (5'-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3') and ITS4 (5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3')
(Halici and Gulli, 2024).

Preparation of kefir and the components from kefir (CFS-Kefiran-Yeast)

In this study, kefir and three different components from kefir that can also be used as an ingredientin a
variety of foods were investigated on some spoilage fungi. Kefir (Kefirzadem 250 mL) was obtained from
Danem Co. (Isparta, Turkey). This Kefir is produced by the fermentation of milk with kefir grains. The first
component of kefir used in the research; non-protein kefir liquid (CFS-pH 4.4) was obtained by centrifuging
kefir at 4500 RPM. The protein-free portion of kefir, also known as kefir water or kefir whey, is a yellowish
translucent liquid that separates from the kefir grains during the fermentation process. This liquid contains
a complex mixture of organic acids, vitamins, minerals, and other bioactive compounds, including
polysaccharides and peptides. The second components of kefir; kefiran was obtained by applying
according to the method of Kogak et al. (2021). The third component of kefir (yeast) was obtained by taking
and isolating the colonies of kefir growing on PDA medium.

Organic acid profile analysis of CFS and kefir

In this analysis, organic acids in kefiran were not examined because kefiran predominantly consists of
polysaccharide structures in terms of concentration/dominance. It is responsible for the polysaccharide
structure of kefir. To determine the presence of organic acids, 2 grams of CFS and kefir weremixed with
double-distilled water and homogenized for 180 seconds at 4000 rpm. Next, 10 mL of the mixture was mixed
with 12.5 mL of 0.01 N H,SO, and vortexed for 1 minute. The top layer was separated and centrifuged at
10,000 x g for 5 minutes. The identification of organic acids was done by comparing their retention times at
210 nm with those of pure standards. Linear equations were calculated using standard organic acid
solutions (lactic, acetic, citric and formic acid standards) with high correlation coefficients (R?=0.9991,
0.9998, 0.9992 and 0.9988, respectively) to obtain the results (Duran et al., 2022). After the centrifugation
process, the resulting supernatant, which is the clear liquid remaining above the precipitated material, was
passed through a nitrocellulose membrane with a pore size of 0.22 pm (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) to
remove any impurities and ensure sterility. The filtered supernatant was then stored at a temperature of -
20°C until it was used for the antifungal activity assays (Gamba et al.,2016).

Sugar profile analysis of kefiran and kefir

In this analysis, the sugar profile of CFS, a component of kefir, was not examined. CFS has a high organic
acid content and reflects the organic acid content of kefir. The fermented milk samples were tested for their
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glucose, galactose, and lactose content using the same pre-extraction process. The analysis was carried
out using High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) with a refractive index detector (RID) and a
Transgenomic CARBOSep COREGEL-87P column. Linear equations were calculated using standard sugar
solutions to obtain the results, with high correlation coefficients (R?>=0.9936, 0.9914, and 0.9984 for
glucose, lactose, and galactose, respectively) (Kogak et al., 2021).

Isolation and cultivation of yeast from kefir

The third components of kefir; isolation of yeasts from kefir was obtained by taking all colonies growing
on PDA with lactic acid (1.4%) as supplement. For activation of kefir yeasts, colonies were inoculated into
YPD medium and incubated at 25 °C for 5 days. All the colonies were inoculated in a YPD broth and activated
at 25 °C for 5 days. Activated yeast cells were centrifuged by being removed from the media and stored at 4
°C for further use. The yeasts obtained from kefir were propagated in broth medium and used to test their
effect against fungi.

Antifungal capacity of kefir and components from kefir by disk methods

Activated each fungus isolates (A. niger, P. digitatum, P. expansum) was inoculated by using the spread
plate method in the PDA. Sterilized filter disks were embedded with 50 pl kefir, 50 pl CFS, 50 pl yeast, 50 pl
kefiran and 0.1 ppm natamycin (Danisco, Denmark) as positive control in 5 minutes. Disks which include
kefir and kefir-formed compounds were placed on the petri plates. Single disks containing kefir, and
components from kefir samples were also placed on separate plates. These studies were carried out in
duplicates. Subsequently, the samples were incubated for 72 hour at 25 °C. Since the surface is covered by
the conidia produced by the fungus, the measurement is obscured. Hence 5 days was not fulfilled.
Following incubation, zones of inhibition around the filter paper discs were measured and recorded using a
caliper (Rocaltrol, Germany).

Minimum inhibitory concentration testing of the kefir and components from kefir (CFS-Kefiran-Yeast)

Four different samples, were prepared and were tested against three different fungi using the well
diffusion plate method. Determination of minimum inhibitory concentration (MIC) of the tested kefir and
kefir- components was carried out using agar dilution methods. Then serial dilutions 10, 5, 2, 1, 0.7, 0.5,
0.4, 0.3, 0.25, 0.2, 0.1, 0.05 pUmL were prepared. Minimum inhibitory concentrations (MICs) were
measured as the lowest concentration of treatments inhibiting the visible growth of the pathogen on the
agar dish.

TOPSIS multi-index comprehensive evaluation

The TOPSIS method, which was developed by Talebanpour and Javadi (2015) as a means of ranking
multi-attribute decision-making analysis, has been utilized in this study to perform a comprehensive
evaluation of various indicators for tofu prepared under different treatment conditions. The objective of the
evaluation was to identify the optimal treatment technique.

Results and Discussion

In this study, we conducted a comparison between the isolates generated here and sequences available
in the GenBank database using the BLAST search tool, accessible at http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST.

A. niger P. digitatum, P. expansum were identified from hazelnut, orange, and apple, respectively.
Detection of Organic acids of CFS and kefir

The Table 1. shows the concentration of four organic acids (lactic acid, acetic acid, citric acid, and
formic acid) in two different samples, CFS (cell-free supernatant) and kefir. CFS has a high organic acid
content and reflects the organic acid content of kefir. According to the Table 1, the concentration of lactic
acid in CFS and kefir is similar (0.699+0.050 g/100mL and 0.709+0.033 g/100mL, respectively). Table 1. was
shown that the amounts of total organic acids are >0.5%. Overall, the table suggests that lactic acid is the
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most abundant organic acid in both samples, and kefir has slightly higher concentrations of acetic acid and
formic acid than CFS. The concentration of citric acid is very low in both samples. However, it's important
to note that the table only shows the concentration of four organic acids, and there may be other organic
acids or compounds that are present in different amounts in these samples. The amount of lactic acid
needed to inhibit fungal growth can vary depending on the type of fungus, the pH of the environment, and
the concentration of other organic acids present. Generally, a pH of 4.0 or lower can inhibit fungal growth,
and lactic acid is often used in combination with other organic acids to create a synergistic effect. In terms
of specific amounts, it would depend on the application and the specific fungus being targeted. In food
preservation, for example, the use of lactic acid bacteria in fermentation can result in the production of
lactic acid at levels ranging from 0.5% to 2.5% (w/v) in the final product. However, in other applications such
as medical treatments, higher concentrations may be required. Therefore, the appropriate amount of lactic
acid to use would need to be determined based on the specific application and the intended effect.
Although the organic acid values are close when kefir and CFS are compared, it is interpreted that CFS is
appropriate in practice. This is thought to be the reason why they recommend CFS in the literature. Taheur
etal. (2020) reported that the antifungal activity of the cell-free supernatant was found to be affected by the
pH. Additional research is needed to determine the bioactive compounds present in kefir that contribute to
the observed antifungal activity against mycotoxigenic strains. Further studies are also required to
understand the mechanism involved in the reduction of mycotoxin levels.

Table 1. Contents organic acid of CFS and kefir (g/100 mL).

Lactic acid Acetic acid Citric acid Formic acid
CFS 0.699+0.050 0.705+0.054 0.046+0.002 0.106+0.007"
Kefir 0.709+0.033 0.728+0.037 0.047+0.001¢ 0.127+0.005%°

Detection of Sugar profiles of kefiran and kefir

Kefiran is a polysaccharide produced by LAB during kefir fermentation, while kefir is a fermented milk
product. kefiran predominantly consists of polysaccharide structures in terms of
concentration/dominance. It is responsible for the polysaccharide structure of kefir. Both samples
contained significant amounts of glucose, with kefir containing more than kefiran (Table 2). Galactose was
also presentin both samples, but in a lower concentration than glucose.

Table 2. Contents sugar of kefiran and kefir (g/100 mL).

Glucose Galactose Xylose
Kefiran 0.150+0.02 0.121+0.001 0.345+0.022
Kefir 0.413+0.028 0.132+0.007 0.277+0.001

Effects on_fungi with treatments of kefir and components from kefir (CFS-Kefiran-Yeast)

The study evaluated the antifungal activities of kefir and components from kefir against Aspergillus niger
using inhibition zone assays (Figure 1). Natamycin treatment was a positive control. As can be seen in the
images, the zones of kefir and kefir components were not as clear as the positive control sample. The sizes
of inhibition zones was are presented in Table 3. The results showed that yeast treatment resulted in the
strongest antifungal activity with an inhibition zone of 19 mm, followed by kefiran treatment with an
inhibition zone of 16 mm. Kefir and CFS treatments showed weaker antifungal activity with inhibition zones
of 11 mm and 16 mm, respectively. The size of the inhibition zone is related to the level of antifungal activity
present in the sample, and a larger inhibition zone usually means that the antimicrobial is more potent. The
comparison of the inhibition zones to the control positive for natamycin showed that yeast and kefiran
treatments were comparable in their antifungal activity, while kefir and CFS treatments were less effective
(Figure 1).
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1: Kefir, 2: CFS, 3: Kefiran, 4: Yeast, 5: Natamycin; A: Aspergillus niger, B: Penicillium digitatum, C: Penicillum expansum.

Figure 1. View of inhibition zone formed by kefir and compounds from kefir against Aspergillus niger, Penicillium
digitatum, Penicillum expansum.

Table 3. Inhibition zone diameter formed by kefir and components from kefir against Aspergillus niger, Penicillium
digitatum, Penicillum expansum.

Inhibition zone diameter (mm)

Fungi Kefir CFS Kefiran Yeast Natamycin
Aspergillus niger 11+0.25 16+0.19 16+0.28 19+0.24 35+0.09
Penicillium digitatum 20+0.11 7+0.29 0.5+0.02 7+0.14 25+0.08
Penicillum expansum 10+0.18 9+0.17 0.5+0.02 7+0.21 27+0.09
Percentage (%) Values of Data Based on Natamycin
Aspergillus niger 31.42 45.71 45.71 54.28 100
Penicillium digitatum 80.00 28.00 2.00 28.00 100
Penicillum expansum 37.03 33.33 1.85 25.92 100

When the MIC values of kefir and components obtained from kefir are examined, it is seen in Table 3.
that the effects of kefir yeasts, serum and kefir are higher, respectively, when we compare them to
natamycin. Itis effective in kefir, but others are more effective on this fungus (Table 4). In a study conducted
by Purutoglu et al. (2020) the antifungal activities of thirty kefir isolates were tested against five different
fungus species, namely P. chrysogenum, A. parasiticus, B. cinerea, F. oxysporum, and A. niger. The
inhibition levels of these fungi species varied, with A. niger being the most lower by the kefir isolates. In
addition, non- protein of kefir fermented with kefir grains showed antifungal activity against A. flavus, P.
crustosum, Trichoderma longibrachiatum and Rhizopus macrospores (Londero et al., 2014). Previous
investigations involving water kefir, a beverage produced through the fermentation of sugary solutions using
kefir grains, have demonstrated its inhibitory effects on A. ochraceus, as evidenced by Caro and Leon
(2014). Recently, abacteriocin obtained from Lactobacillus paracasei, isolated from kefir grains, inhibited
A. flavus, A. niger and P. glaucum (Miao et al., 2014).

A study by Kog et al. (2018) evaluated the applicability of vinegar obtained from hazelnut shells against
the growth of A. niger and found the vinegar useful for the prevention of fungi. None of the treatments
applied above for the control of A. niger presented complete inhibition of the fungi.

The inhibition zone formed by kefir and components from kefir against Penicillium digitatum is shown in
Figure 1. The size of the inhibition zone is presented in Table 3. The size of the inhibition zone formed by kefir
and kefir-derived compounds against P. digitatum is measured between 0 and 20 mm. Compared to control
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positive for natamycin, the most efficient but unclear 20 mm inhibition zone against P. digitatum was
obtained by kefir treatment followed by CFS and yeast treatments, respectively. Results indicated that the
treatment of kefiran against this fungi is not potent.

P. digitatum, which is the fungus tested, is a pathogenic fungus that can cause fruit decay. There is no
literature on the effect of kefir on this mould species.

The study likely aimed to identify potential natural antifungal agents that could be used as alternatives
to synthetic fungicides. It's important to note that the results of this study should be interpreted within the
context of the specific experimental conditions used. The effectiveness of these substances against P.
digitatum may vary depending on factors such as concentration, application method, and the specific
strain of the fungus being tested. Additionally, further research would be needed to determine the safety
and efficacy of using these substances in practical applications, such as in agricultural settings. Overall,
the results suggest that kefir, kefir-derived compounds, and yeast may have potential as natural antifungal
agents against P. digitatum, although natamycin remains the most effective substance tested in this study.

According to Table 3, you provided, kefir was tested and found to have an inhibition zone (20+0.11 mm)
against P. digitatum, which suggests that kefir has antifungal properties and may be effective in inhibiting
the growth of this particular fungus. However, it's important to note that this result was obtained under
specific experimental conditions, and further research would be needed to determine the optimal
concentration and application method for using kefir as an antifungal agent in practical settings (Table 4).

Table 4. Kefir and components from kefir MIC analysis on the Aspergillus niger, Penicillium digitatum, Penicillium

expansum.
MIC Values (ug mL™")
10 5 2 1 0.7 0.5 0.4 0.3 0.25 0.2 0.1 0.05
Aspergillus niger Natamicin + + + + + + + + + + + -
Kefir + + + + + + + _ _ _ _ _
CFS + + + + + + + + - -
Kefiran + + + + + + + + - - - -
Yeast + + + + + + + + - - _ _
Penicillium Natamicin + + + + + + + + + + + R
digitatum Kefir + + + o+ + + + + + + - -
CFS + + + + + + - - - - - -
Kefiran + - - - - - - - - - - _
Yeast + + + + + - - - - - _
Penicillum Natamicin + + + o+ + + + + + + + -
expansum Kefir + + + + + + + + + _ _ _
CFS + + + + + + + + + - - -
Kefiran + + - - - - - _ _ _ _ _
Yeast + + + + _ - _

It's important to note that the effectiveness of kefir and other substances against P. digitatum may vary
depending on factors such as concentration, application method, and the specific strain of the fungus
being tested. Additionally, further research would be needed to determine the safety and efficacy of using
kefir as an antifungal agent in practical applications.

Bazioli et al. (2019) indicated that decay reduction of 41.7% and 19.8% was observed by the
Saccharomycopsis crataegensis and sodium bicarbonate, respectively.

Blue fungi caused by P. expansum is one of the most crucial postharvest diseases in apple and synthetic
fungicides are the most common method of combating it (Guerrero et al. 2014). Alternatives such as
oxidative treatments, volatiles, heat applications, microorganisms and etc. to chemical control are still
under investigation and some of them are proven to be as effective as chemical fungicides. The inhibition
zones formed by kefir and kefir-derived compounds against Penicillium expansum are shown in Figure 1.
The size of the inhibition zone is presented in Table 3. The sizes of the inhibition zone formed by kefir and
kefir kefir-derived compounds against P. expansum are between 0 and 10 mm. The most efficient inhibition
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zone which is 10 mm in diameter was obtained by kefir treatment compared to control positive for
natamycin. Yeast treatment was found to be also effective against the growth of P. expansum fungi. Results
of the study have shown that the treatment of kefiran against this fungi is not potent.

Table 3. shows the inhibition zone diameter in millimeters (mm) formed by different substances against
P. expansum, which is a type of fungi that can cause postharvest decay in fruit. The substances tested
include kefir, kefir-derived compounds (CFS and kefiran), yeast, and natamycin. The results indicate that all
of the substances tested were able to inhibit the growth of P. expansum to some extent. The largest
inhibition zone diameter was observed for natamycin, which was 27+0.09 mm. The inhibition zone diameter
for kefir was 10+0.18 mm, which is 37.03% of the inhibition observed for natamycin. The components from
kefir (CFS and kefiran) and yeast had smaller inhibition zone diameters, at 9+0.17 mm and 7£0.21 mm,
respectively. However, these values were still significant compared to the control (no substance added).

Overall, the results suggest that kefir, components from kefir, and yeast may have potential as natural
antifungal agents against P. expansum, although natamycin remains the most effective substance tested in
this study (Table 4.).

Mesias et al. (2021) presented that BIO 126 strain of Metschnikowia pulcherrima is very effective as a
biocontrol agent in the control of P. expansum. Several volatile compounds obtained from plants were
evaluated by Buonsenso et al. (2023) for their effectiveness against P. expansum in in vivo and in vitro tests.
Among the compounds tested, trans-2-hexenal vapor treatments showed the best control against P.
expansum. Oxidative treatments such as sodium hypochlorite and hydrogen peroxide were applied by
Cerionietal. (2013) in the control of P. expansum and the results showed they can be alternative treatments
for apple postharvest diseases. Guerrero et al. (2014) showed that in control of postharvest diseases on
apple caused by P expansum, strains of C. oleophila performed similar to those of synthetic fungicide.

Among the treatments applied against A. niger, two samples have reduced the growth of the fungus and
some of them completely inhibited A. niger (Figure 1). A total inhibition (100%) was obtained with the kefir
on A. niger . Figure 1. presents fungi count results showing the effects of kefir and components from kefir
obtained during the activation stage of A. niger (6.21 log cfu/mL), P. digitatum (6.09 log cfu/mL) and P.
expansum (6.35 log cfu/mL). Erdogan et al. (2019) according to the study report, all fungi were inhibited in
the stools of mice fed kefir. Taheur et al. (2020) reported that kefir inhibited the growth of A. favus and A.
carbonarius by 93.88% and 100%, respectively.

Kefir grains house a complex community of microorganisms, including lactic acid bacteria (such as
Lactobacilli, Lactococci, and Leuconostocs), acetic acid bacteria, and yeast, which coexist symbiotically
within a polysaccharide matrix, as described by Oliveira et al. in 2019. This microbiota is responsible for
generating a range of compounds, including amino acids, peptides, ethanol, acetaldehyde, bacteriocins,
exopolysaccharides, acetoin, calcium, folic acid, acetic acid, and various vitamins. Furthermore, the
inhibitory effects of kefir against different fungi have been documented in previous studies (Londero et al.,
2014; Gamba et al., 2016; Al-Mohammadi et al., 2021). For instance, Al-Mohammadi et al. (2021)
demonstrated the inhibitory impact of kefir on the growth of A. favus. Our findings align with prior research
involving the use of CFS from whey fermented with CIDCA AGK10 grains, which demonstrated a reduction
in the germination of conidia from Rhizopus sp., A. fumigatus, A. terreus, A. flavus, and A. parasiticus, as
reported by Londero et al. (2014). Similarly, analogous CFS obtained from kefir products exhibited
antifungal properties against A. flavus AH3 and Fusarium graminearum CZ, as indicated by Al-Mohammadi
et al. (2021). Furthermore, Caro and Ledn (2014) demonstrated that CFS derived from 'panela’ (a product
obtained from unrefined sugarcane) fermented with water kefir grains led to a decrease in the growth
parameters of A. ochraceus AFUNLS9.

Multi-index comprehensive evaluation of TOPSIS on effective of treatments

In this study, the impact of four different treatments on the growth of fungal pathogens, specifically A.
niger, P. digitatum, and P. expansum, were compared. To determine the optimal treatment conditions, the
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TOPSIS method was employed, which is a well-established approach for resolving issues associated with
multi-property decision analysis with finite alternatives, as outlined by Chen (2019). Before to ranking the
treatments, the original data were normalized via the TOPSIS method to address differences in property
dimensions and units of measurement. The antifungal effects of kefir and kefir-derived compounds on three
different fungal species were evaluated using the TOPSIS method, and the results are presented in Table 5.,
indicated that kefir treatment demonstrated the highest Ci value, suggesting that it is the most effective
treatment forimproving pathogen preservation. The TOPSIS method is increasingly being utilized in the field
of food processing due to its simplicity, ease of understanding, and ability to integrate with other methods,
such as food safety evaluations. For instance, Gul et al. (2018) utilized the TOPSIS method to ascertain the
ideal hazelnut cake concentration and HPH (High-Pressure Homogenization) conditions for the production
of hazelnut milk. Similarly, Ansarifar et al. (2015) applied the TOPSIS method to assess the impact of
chitosan on deep-fried Kurdish cheese nuggets and to optimize the deep-frying parameters. Consequently,
the TOPSIS method has significant potential for utilization within the food processing sector.

Table 5. The antifungal effects of kefir and components from kefir on three different fungihave been investigated by

TOPSIS method.
D* D- Ci Ranking
Natamisin 0 0.307450486 1 1
Kefir 0.188659336 0.164432835 0.465693801 2
CFS 0.220844167 0.08789481 0.284689712 4
Kefiran 0.297973461 0.025829534 0.079769286 5
Yeast 0.220454316 0.091283945 0.292822397 3

Note: D* was the distance between each evaluation index and the positive ideal solution; D” was the distance between each
evaluation index and the negative ideal solution; Ci represented the relative proximity.

Conclusion

In conclusion, the health benefits of kefir are well known and studies regarding antifungal effects are
stillin progress. Inthis study, the antifungal effects of kefir and kefir-derived compounds on three different
fungi have been investigated. The study can not suggest the most influential treatment on for preventing
fungi growth, because every treatment has specific effects on the fungus tested. Based on the results of the
study, kefir and kefir-derived compounds exhibit biocontrol activity against isolated fungi from selected
fruits. Results suggest that kefir obtained from kefir grains could be used against A. niger, P. digitatum and
P. expansum. The findings demonstrated a notable level of antifungal effectiveness, suggesting the
potential utility of kefir in biocontrolling P. digitatum. Moreover, both CFS and yeast strains isolated from
kefir grains hold promise for inhibiting the growth of P. expansum. In a commercially viable and effective
alternative control method, specific fungus that can cause deteriorations in products must be identified
and an than application that has positive inhibitory effects against fungus must be studied in vitro and
tested on the products.
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Isparta Giilii ile Uretilen Kombucha iceceginin Fizikokimyasal, Fonksiyonel ve Duyusal

Ozelliklerinin Belirlenmesi
Nimet CAKIROGLU * Kader ORAL! Bilge ERTEKIN FiLiZ * ¥

1 Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, 76644, ISPARTA-TURKIYE

Oz Article Info
Kombucha, siyah cay ve seker iceren sulu ¢bzeltinin fermente edilmesi ile lretilen, saglik Received: 06.12.2024
tzerine olumlu etkileri lzerinde durulan bir igecektir. Bu calismada Kombucha kiiltiirii ve  Accepted: 13.12.2024
gulyapraklar (Rosa damascena Mill) kullanilarak fonksiyonel bir icecek (GK) gelistirilmistir.

Ayrica kontrol érnegi olarak siyah ¢ayli kombucha iceceginin (CK) tretimi yapilmistir.

Uretilen iceceklerin fizikokimyasal 6zellikleri mikrobiyolojik, duyusal, antioksidan ézellikleri

(ORAC-TEAC), fenolik icerigi ve organik asit icerigi incelenmistir. Ayni zamanda

fermantasyonda kiltir olarak kullanilan kombucha biyofilmlerinin biyokttle artigi

belirlenmistir. Biyokitle artisi siyah c¢ayli fermantasyon ortaminda %105 olarak

belirlenmistir. Orneklerde laktobasil sayisi 4.11-5.75; laktokok sayisi 3.06-6.49; maya sayisi

4.42-5.04; asetik asit bakteri sayis| 3.69-4.51 log kob/mL araliklarinda belirlenmistir. Toplam

fenolik madde miktarlari CK érneginde 405 mg GAE/L ve GK 6rneginde 123 mg GAE/L olarak

tespit edilmistir. ORAC ve TEAC degerleri CK 6rneginde 9.00 ve 2.53 umol TE/mL olarak

daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Orneklerde organik asitlerden asetik asit baskin asit

olarak tespit edilirken, yani sira oksalik, malik, ve laktik asitler bulunmustur. Fenolik Anahtar Kelimeler
bilesenlerden gallik asit, klorojenik asit, gallokatesin 6rneklerde tespit edilmistir. CK  aAntioksidan
orneginde kafein miktari 35.48 mg/L olarak belirlenmistir. Duyusal degerlendirmede GK  Fenolik bilesen
ornegi, panelistler tarafindan daha fazla begeni almistir. Calismanin sonucunda, Isparta giil  Isparta giilii
yapraklarinin kombucha uretiminde, duyusal agidan kabul edilebilirligi yiksek bir (riin Kombucha

olarak basariyla kullanilabilecegi bulunmustur. Probiyotik

Determination of The Physicochemical, Functional and Sensory Properties of
Kombucha Beverage Produced with Isparta Rose

Abstract Keywords
Kombucha is a beverage produced by fermenting an solution containing black tea and Antioxidant
sugar, and its health benefits have been emphasised. In this study, a functional drink (GK) Isparta rose
was developed using kombucha culture and rose petals (Rosa damascena Mill). In addition, Kombucha
a black tea Kombucha drink (CK) was produced as control sample. The physicochemical, Phenf’lif compounds
microbiological, sensory, antioxidant (ORAC-TEAC), phenolic and organic acid contents of ~Frobiotic
the beverages were analysed. Meanwhile, the biomass increase of Kombucha biofilms
used as culture in the fermentation was determined. The biomass increase was determined
to be 105% in the black tea medium. The number of lactobacilli 4.11-5.75; lactococci 3.06-
6.49; yeast 4.42-5.04; acetic acid bacteria 3.69-4.51 log cfu/mL were determined in the
samples. The total phenolic content was determined to be 405 mg GAE/L in the CK sample
and 123 mg GAE/L in the GK sample. The ORAC and TEAC values were found to be 9.00 and
2.53 umol TE/mL higher in the CK sample (p<0.05). Among the organic acids, acetic acid
was found to be the dominant acid, while oxalic, malic and lactic acids were also found in
the samples. Among the phenolic compounds, gallic acid, chlorogenic acid and
gallocatechin were found in the samples. The amount of caffeine in the CK sample was
35.48 mg/L. In the sensory evaluation, the GK sample was more appreciated by the
panelists. As a result of the study, it was found that Isparta rose petals can be successfully %é

used in Kombucha production as a product with high sensory acceptability. ~ Corresponding Author
bilgefiliz@sdu.edu.tr
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Sonyillarda dogal, saglikli, fonksiyonel gidalara olan tiiketici talebi 6nemli dliizeyde artis gostermektedir.
Bu dogrultuda modern gida pazar igin fermente gidalarin da dahil oldugu yeni fonksiyonel gidalarin
gelistirilmesi, son yillarin ana egilimidir (Leroy ve Vuyst, 2014).

Fermente Urlnler, igerdikleri mikroorganizmalar sayesinde dogrudan (probiyotik etki) ve fermantasyon
surecinde Uretilen metabolitler sayesinde dolayli (biyojenik etki) olarak konakgi sagligina olumlu etkileri
sahip olmalari nedeniyle fonksiyonel gida cergevesinde degerlendirilmektedir (Stanton vd., 2005).
Fermente gidalarin, basta bagirsak mikrobiyotasi olmak Uzere, viicudun farkli bolgeleri tzerinde olumlu
etkiler gostererek, saglikli bir yasami destekledigi ve cesitli hastaliklara karsi vicudu koruyabildigi
belirtiimektedir (Dimidi vd., 2019). Fermantasyonu gerceklestiren mikroorganizmalar Urline probiyotik
ozellik saglayarak, bagirsak sagligini olumlu etkileyebilmektedir. Fermente gidalar, fermente olmayan
gidalara gore besin 6geleri ve sindirilebilirlik bakimindan avantajlidirlar. Fermantasyon sirasinda olusan
metabolitler gidanin raf omrini uzatmakla kalmayip, ayrica Uurlne Ustin besleyici nitelikler
kazandirmaktadir (Palamutoglu ve Bas, 2020). Batili tlkelerde sut temeli probiyotik ve fermente Grinler
daha yaygin olarak uretilip tuketilmektedir. Bununla birlikte sut Grtnlerinden kaynaklanabilen laktoz alerjisi,
sut proteini alerjisi gibi saglik sorunlar yaninda, vegan tuketicilerin alternatif probiyotik triin arayigi sut
temelli olmayan probiyotik trlnlere ilgiyi arttirmaktadir (Kandylis vd., 2021).

Kombucha, seker ve caydan bakteri ve mayalarin simbiyotik aktivitesiile olusan fonksiyonel 6zelliklere
sahip fermente bir icecektir (Dufresne ve Farnworth, 2000; Jayabalan vd., 2014; MalbaSa vd., 2006).
Kombucha, dliinya gapinda geleneksel fermente gidalar arasinda populerdir. Cin orijinli olan Kombucha
icecegi, Rusya ve Avrupa’ya yayilmistir. Kombucha igecegi, seker ve ¢ayin substrat olarak kullanildigi sulu
ortamda yaklasik olarak 7-14 gun boyunca maya ve asetik asit bakterileri tarafindan fermente edilerek
uretilir (Fu vd., 2014). Fermantasyonda kultir olarak kullanilan selilozik bir yapi olan Kombucha biyofilmi,
pelikil, SCOBY (Symbiotic Community of Bacteria and Yeast-Simbiyotik Bakteri ve Maya Toplulugu) gibi
cesitli isimlerle anilmaktadir. Kombucha fermantasyonu sirasinda sivi-hava ara yuzeyinde mikrobiyal
aktivite sonucu olusan bu yapi sonraki fermantasyonlar igin inokulum olarak kullanilabilmekte ve
fermantasyon suresinin uzamasi ile gok katmanl bir hal alabilmektedir. Bu yapinin fazlasinin bakteriyel
seluloz olarak hayvan yemlerinde, gesitli gidalara katki olarak, yag ikamesi olarak, ambalaj materyali olarak
kullanilma potansiyelini degerlendiren bilimsel calismalar yapilmistir (Tamer vd., 2022). Kombucha igecegi,
polifenoller, sekerler, organik asitler, etanol, suda ¢6zinen vitaminler ve fermantasyon sirasinda Uretilen
cesitli mikrobesinlere ek olarak, laktik asit bakterileri gibi bazi probiyotik 6zellikli mikroorganizmalari
icermektedir. Maya hucreleri, sukrozu glikoz ve fruktoza hidrolize ederek, etanol Uretirken; asetik asit
bakterileri ise glikozu asetik aside donugstlrurler. Fermantasyon sirasinda Uretilen organik asitler yiztunden
kombucha pH’sinda azalma olurken, icecege hafif asidik ve tatlimsi lezzet kazandirmaktadirlar. Ayrica
olusan az miktardaki karbon dioksit, Grtine ferahlatici lezzet katmaktadir (Talebi vd., 2017).

Kombucha icecegi geleneksel olarak siyah ¢ay ile Uretilmekle birlikte, asidik tadindan 6tlrU igiminin zor
oldugu ya da her damak tadina hitap etmedigi ¢esitli calismalarda bildirilmektedir. Daha hosa giden tatta
urlnler tretmenin yani sira fonksiyonel urun gesitliliginin artinlmasi amaciyla kombucha i¢geceginin farkl
ham maddeler kullanilarak Uretimine yonelik akademik ve ticari galismalar artmaktadir. Cesitli
calismalarda yesil cay, thlamur, ada cayi, yaban mersini, elma, kus burnu ve nar gibi farkli ekstraktlar
(Tarhan, 2017), yesil, siyah ve rooibos gaylari (Gaggia vd., 2019), mese yapragi (Vazquez-Cabral vd., 2014),
civanpergemi (Vitas vd., 2020), karayemis, siyah havug, giivem ve ahududu (Ulusoy, 2019); kirmizi havug,
kirmizi pancar ve mor lahana (Akarca ve Tomar, 2020), ispanak ve brokoli (Susilowati vd., 2017), yilan
meyvesi (Zubaidah vd., 2018); nar suyu (Yavari vd., 2018), Gzim suyu (Ayed vd., 2017), elma suyu ve gay
kombinasyonu (Liamkaew vd., 2016) kullanilarak kombucha kualtirt ile fermente urUnler Uretilmis,
urunlerde fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik, duyusal ve antioksidan 6zellikler incelenmistir.
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Rosaceae familyasinin Rosa cinsine ait bir bitki olan Gul, mitolojik, dini ve kiltirel 6neminin yaninda
kozmetik, kimya, ilag endustrisi i¢cin 6nemli bir hammaddedir, bunun yaninda hosa giden tat ve aromasi ile
yenilebilir bir gigek olarak gida endustrisinde gesitli alanlarda kullanilmaktadir (Gtines ve Akcan, 2022).
Dunyanin en buyuk gil yagi Ureticisi olan Turkiye’de yaglik gul yalnizca Isparta gevresinde yetistirilmektedir.
Isparta gull (Rosa damascena Mill.) olarak bilinen gesit gida endustrisinde likor, sekerleme-lokum, puding
sakizlarda kullanilmaktadir. Ayni gesitten elde edilen gul suyu da hosa giden kokusu sebebiyle gesitli
yoresel yemeklerde, tatlilarda ve sekerlemelerde kullanilmaktadir (Gékdogan, 2013). Cesitli bilimsel
calismalarda Isparta gult ekmege (Gulvd., 2021), dondurma kiilahina (Gulvd., 2024) zenginlestirme amacl
eklenmistir. Damascena gul ¢esidinin gesitli tlrevleri, kurabiyelere (Gul ve Tekeli, 2019; Kamali vd., 2020),
keklere (Chochkov vd., 2022), Sohan isimli bir iran tatlsina (Akhavan vd., 2016) ilave edilmistir. Stt
urinlerinden ise fermente sut icecegine (lvanov vd., 2023), kaju ilaveli yogurda (Andarini vd., 2020),
fermente peynir alti suyu igecegine (Dingoglu ve Rugji, 2021), dondurmaya (Gulboy, 2024) katilmigtir.
Ozdemir ve Budak (2022) ve Ertiirkmen vd. (2024) Isparta giliinii sirke Giretiminde kullanmislardir.

Yapilan galismalarda gul Grlnlerinin zengin fenolik bilesen icerigine, ylksek antioksidan ve antiradikal
aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir. Gul urunlerinden gul yaginda fenolik bilesiklerden epikatesin,
hesperidin, klorojenik asit, gallik asit ylksek miktarda bulunmustur (Baydar ve Gékturk Baydar, 2017).

Bu calismada Kombucha fermantasyonunda ham madde olarak Isparta gulu kullanilarak, duyusal
ozellikleri gelistirilmis, fonksiyonel yeni bir icecek Uretilmesi amaglanmigtir. Kontrol 6rnegi olarak siyah
cayla uretilen kombucha igcecegi ile gelistirilen yeni igcecegin kimyasal, fonksiyonel ve duyusal 6zellikleri
karsilastirilmistir.

Materyal ve Metot

Kombucha iceceklerinin iiretimi

Calismada kullanilan sakkaroz, kristal formda (Torku, Konya-Turkiye) kullanilmistir. GUlli kombucha
icecegi (GK) uretimi igin, gul yapragi, sakkaroz, sitrik asit ve su karisimindan olusan gul mayasi Fermante
Gida Ltd. Sti’den (Isparta-Turkiye) temin edilmistir. Siyah caylikombuchaigecegi (CK) igin siyah cay (Caykur
Tiryaki, Rize-Turkiye) yerel marketten satin alinmistir. Her iki 6rnekigin de kaynatilmis sogutulmus igme suyu
icerisine %5 sakkaroz ¢ozdurilmus, GK 6rnegi icin %1 oraninda gul mayasi ve CK 6rnegiicin %0.5 siyah cay
sekerli su igerisine ilave edilmistir. Oranlar daha 6nceki yapilan galismalar baz alinarak 6n denemelerle
belirlenmistir. Her iki karisim da 30 dk sure ile demlenmeye ve sogumaya birakilmigtir. Stire sonunda gaylar
aseptik kogullarda suzilmusttr. Kombucha biyofilmi (SCOBY) ilavesi sonrasi 14 giin boyunca etlivde 24°C
sicaklikta, karanlik bir ortamda fermantasyona birakilmistir (Sekil 1). Fermantasyon sonunda aseptik
kosullarda kombucha mantarn iceceklerin igerisinden cikartilarak buzdolabi sicakliginda muhafaza
edilmistir.

Sekil 1. Uretilen kombucha igeceklerinin gériintiisii (Siyah gayli kombucha-CK ve giillii kombucha-GK).
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Kombucha Biyofilminin Biyokiitle Artistnin Belirlenmesi

Fermantasyon sirasindaki biyokutle artisini belirlemek igin, selllozik yapi fermantasyon 6ncesi ve
sonrasinda aseptik olarak steril saf su ile yikandiktan sonra, fazla suyu uzaklastirilimis, filtre kagidi tUzerinde
kurutulmus ve tartilmistir (Malbasa vd., 2006). Agirlik artisi baslangic agirligina oranlanarak % olarak
hesaplanmistir.

Fizikokimyasal Analizler

Briks (Suda Céziiniir Kuru Madde) Tayini: Orneklerin suda ¢éziiniir kuru madde (brix) miktarlari Dijital
refraktometre (HI1 96801, Hanna Instruments) ile dlgulmastur.

pH ve Toplam asitlik tayiniz Orneklerin pH degerleri pHmetre (Schott Lab 860-Mainz-Almanya) ile
belirlenmistir. Titrasyon asitligini belirlemek amaciyla 25 mL 6rnek 0.1 N NaOH ile pH 8.1 olana kadar titre
edilmis, titrasyon sonucunda harcanan NaOH miktar Uzerinden hesaplama yapilarak titrasyon asitligi
bulunmustur.

WD (E)(100)

Titrasyon Asitligi, % = v

(1)

(V: Harcanan 0.1 N NaOH miktari (mL); f: NaOH c¢ozeltisinin faktort:1; NaOH c¢ozeltisinin
normalitesi:0.1; E: 1 mL 0.1 N NaOH’in esdegeri asit miktari,g ( Asetik asit icin E=0.006005), M: Titre edilen
ornegin gergek miktari, (mL).

Renk Olgiimii: Orneklerin renk degerleri kolorimetre (Minolta CR-400, Tokyo Japonya) yardimiyla
belirlenmistir. Kolorimetrenin sivi 6l¢iim kabina konulan 6rnekler, okuma basliginin tzerine yerlestirilerek
olgimler yapilmis ve Hunter L, a, b degerleri kaydedilmistir.

Mikrobiyolojik Analizler

Lactobacillus spp. icerigi: Dokme kiiltiir ydntemi ile MRS Agar (Lactobacillus Agar acc. to De Man,
Rogosa and Sharpe, Merck, Almanya) kullanilarak mikrobiyal ekim gerceklestirilmistir (Dave ve Shah, 1996).
Karbondioksitinklibatdriinde (CO-150, New Brunswick Scientific) 37 °C’de 48 saat inklibe edilen drneklerde
20-200 arasi koloni bulunduran petrilerdeki koloniler sayilarak, drneklerdeki Lactobacillus spp. sayisi
hesaplanmistir.

Lactococcus spp. igerigi: Uygun dilisyonlardan alinan érneklerden M17 (Merck, Almanya) agar
besiyerine ekim yapilmistir (Anonim, 1997). Anaerobik kosullar altinda 37°C’de 48 saat CO, inkiibasyon
sonunda koloniler sayilmistir.

Maya icerigi: Uygun diliisyonlardan 1 mL &rnek steril petri kutularina aktarilmis ve (izerine laktik asit
ilaveli PDA (Potato Dextrose Agar, Merck,Almanya) besiyerinden eklenmis, 30°C sicaklikta 5 giin
inkiibasyona birakilmistir (Halkman, 2005). inkiibasyon siiresi sonunda mikroorganizma sayimlari
yapilmigtir.

Asetik Asit Bakteri [cerigi: Mikrofilreden gegirilerek steril hale getirilmis cycloheximide eklenen (4 mg/L)
YGC agara (Merck, Almanya) yayma kiiltiir ydntemi ile aktarilan diliisyonlar, 30°C sicaklikta 5 giin inkiibe
edilmistir (Ozdemir vd., 2015).

Toplam Koliform Bakteri Sayimi: Uygun dilusyonlardan alinan 6rnekler Violet Red Bile (VRB) agar
besiyerine ekilmigtir. 37°C’de 48 saat inkiibasyon sonunda gelisen mor renkli koloniler sayilmistir.

Mikrobiyolojik Analizler

Toplam fenolik madde (TFM) analizi: Orneklerin toplam fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu yéntemiiile
belirlenmistir. Saf su ile seyreltilen 6rneklere sodyum karbonat (Merck, Almanya) ¢ozeltisi ve Folin reaktifi
(Folin-Ciocalteu's phenolreagent, Merck, Almanya) ilave edilmis, 120 dakika karanlik bir ortamda bekletilen
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tlplerin spektrofotometrede (Shimadzu Scientific Instruments, Inc., Tokyo, Japonya) absorbansi 760 nm
dalga boyunda o6lgulmustir Toplam fenolik madde igerigi, gallik asit standart egrisinden GAE/L olarak
hesaplanmistir.

Oksijen Radikal Absorbans Kapasite (ORAC) Analizi: Antioksidan kapasite tayini kinetik olarak Biotek
Synergy™ HT Multi-Detection Mikroplaka Okuyucu (Winooski, Vermont, USA) cihazinda gergeklestirilmistir.
Mikroplaka kuyucuklarina farkli dilisyon araligindaki troloks (Calbiochem-Merck, Almanya) ¢ozeltileri ve
uygun dilisyonda hazirlanmis kombucha igecekleri ilave edilmistir. Cihaz tarafindan kuyucuklara otomatik
olarak flourescein ¢ozeltisi (Sigma, St. Louis-ABD) ilave edilmis ve 37 °C’de karanlikta 30 dakika inkiibasyon
suresi beklenmistir. Sre bitiminde mikroplakadaki kuyucuklara 153 mM 2.2’-Azobis (2-amidinopropane)
dihydrochloride (Aldrich, St. Louis-ABD) ¢ozeltisinden ilave edilerek 37 °C’de karanlikta 90 dakika stirecek
reaksiyon baslatilmistir. Reaksiyon suresinin her dakikasinda 485-520 nm egzitasyon-emisyon dalga
boyunda flouresans okuma yapilarak Gen 5™ bilgisayar yazilm programina kaydedilmistir. Sonuclar pmol
TE/mL olarak verilmistir.

Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasite (TEAC-ABTS+) Analizi: Orneklerin toplam antioksidan aktivitesinin
belirlenmesi amaciyla, potasyum persilfat (Sigma, St. Louis-ABD) iceren 7 mM’lik 2.2’-azinobis (3-etil-
benzotiazolin-6-stlfonik asit) diamonyum tuzu (ABTS) (Aldrich, St. Louis-ABD ¢ozeltisi karanlikta 12-16 saat
reaksiyona sokularak ABTS® radikal ¢ozeltisi hazirlanmistir. Radikal ¢ozeltinin absorbans degeri 734 nm
dalga boyunda fosfat tamponu (Di-Sodium Hydrogen phosphate, Merck, Almanya) ile seyreltilerek 0,700’e
ayarlanmigtir. Absorbansi ayarlanmis 2 mL radikal Uzerine 20 pyL 6rnek veya farkli dilisyon araliginda
hazirlanmis troloks (Calbiochem-Merck, Almanya) ¢ozeltileri ilave edilmis ve 37 °C sicaklikta 6 dakika
reaksiyonun tamamlanmasi beklenmigtir. Reaksiyon suresi boyunca o6rnek ya da standarttaki
antioksidanlarin radikalle reaksiyonu sonucu 734 nm dalga boyunda dl¢llen absorbanslar kaydedilmigtir.
Sonuglar umol TE/mL olarak ifade edilmisgtir.

Fenolik Bilesen ve Kafein Analizi: Kombucha 6rneklerinde fenolik bilesen ve kafein miktarlart HPLC
(Shimadzu SCL-10A, Scientific Instruments, Inc., Tokyo, Japonya) cihazinda belirlenmistir. HPLC cihazi;
DAD dedektdr, sistem kontrol Unitesi (LC 20ADvp), pompa (LC 10ADvp), gaz ayirici (DGU 20A) ve kolon firini
(CTO 10Avp) kisimlarindan olusmaktadir. Orneklerdeki fenolik bilesenlerden gallik asit, gallokatesin ve
klorojenik asit, ile kafeinin ayrimi Gemini C18 (150x3 mm, 5 pm, 110A, Phenomenex, Kaliforniya-ABD) kolon
ile gerceklestirilmigtir. Analizde %18 asetonitrilve 50 mM o-fosforik asit igeren mobil faz kullanilmistir. Mobil
fazin pH si, 4.50 degerine 1 M NaOH ilavesi ile ayarlanmistir. Kolon firini sicakligi 30°C ve mobil fazin akis
hizi 0.6 mL/dk"ya ayarlanmistir. Bilesenlerin ayrimi 198 nm dalga boyunda DAD dedektor kullanilarak
yapilmistir.

Organik Asit Iceriginin Belirlenmesi

Orneklerin organik asit igerigi yiiksek performans sivi faz kromatografisi (HPLC-Shimadzu SCL-10A,
Scientific Instruments, Inc., Tokyo, Japan) ile belirlenmistir. Calisma kosullar C18 kolon (Inertsil ODS-3C18,
150 x 3.0 mm, 5 ym; GL Sciences Inc., Kaliforniya-ABD), 4 mM sulfirik asit (Tekkim, Tirkiye) ¢ozeltisi mobil
faz, 1 mL/dakika akis hizi, 40°C kolon sicakligl, 20 pl enjeksiyon hacmi olarak belirlenmistir. Orneklerdeki
organik asit konsantrasyonlarn dis kalibrasyon yontemiyle her bir standart icin hazirlanan kalibrasyon
grafiginden elde edilen alanlar yerine konularak hesaplanmistir. Orneklerde organik asitlerden oksalik asit
(R?=0.997), laktik asit( R®>=0.999), malik asit (R?=0.993) ve asetik asidin (R*=0.998) ayrimi yapilmistir
(Sanarico vd., 2003).

Duyusal Degerlendirme

Duyusal parametreler 6n duyusal degerlendirme sonucu belirlenmis ve duyusal degerlendirme formu
olusturulmustur. Orneklerin duyusal degerlendirmesi 15 kisilik egitilmis bir panelist gruba uygulanan
Tanimlayici Duyusal Analiz yéntemi ile gergeklestirilmistir. Ornekler seffaf bardaklar igerisinde su esliginde
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es zamanl olarak panelistlere sunulmus, panelistlerin 6rnekleri 6 (en yuksek) ve 1 (en dusuk) olmak tzere
puanlamasi beklenmisgtir.

Istatistik Analiz

Arastirma 3 tekerriir ve 2 paralel olarak planlanmistir. Ornekler arasindaki istatistik farkliligin
belirlenmesinde SPSS paket programi kullanilmistir. Ornekler arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde
independent t test uygulanmisgtir.

Bulgular ve Tartisma
Biyokiitle artist

Kombucha biyofilmlerinin biyokutle artisi, baslangic biyofilm agirigina gore kiyaslama yapildiginda siyah
cayli kombucha orneginde %105; gilli kombucha 6Orneginde %50 olarak belirlenmistir. Biyofilm
Uretiminden baslica sorumlu olan grup ekzopolisakkarit Ureticisi asetobakteriler ve glukonobakterilerdir.
Siyah cayli substrat ortaminin bu bakteriler i¢in azot kaynagi vb saglamasi ve gelisimlerini tesvik etmesi
sebebiyle gulli substrat ortamina goére daha uygun oldugu dustnulmustir. Laavanya vd. (2021) cay
ekstraktinda bulunan kafein, teofilin ve teobromin gibi bilesiklerin selulozik kompleksleri aktive ederek
bakteriler tarafindan sellloz Gretimini uyarmaya yardimci oldugunu bildirmislerdir. GK 6rneginin biyofilm
olusumunu destekleyen bu tur bilesenlerden yoksun olmasi biyofilm kutlesinin artisinin CK 6rnegine kiyasla
daha az olmasina sebep olmus olabilir.

Farkli substratlarin kombucha igecegi Uretiminde kullanildigl gesitli calismalarda biyofilm agirliklari
belirlenmistir. Kirmizi ve mor sebzelerin kombucha igecegi uretiminde kullanildigi ¢calismada kirmizi
havucun kullanildigl iceceklerde 17.96 g olan basglangi¢ biyofilm agirligi, 21 giin fermantasyon sonunda
32.65 grama ulasarak en yuksek artigi gostermistir (Akarca ve Tomar, 2020). Civanpergemi ekstrakti ile
hazirlanan kombucha iceceklerinde bitki icerigi ylksek olan ve superkritik su ekstraksiyonu uygulanan
ornekte 3.39 gramlik artig ile en yuksek biyokutle artigi tespit edilmisgtir (Vitas vd., 2018).

Fizikokimyasal Ozellikler

Baslangi¢ substratlarinda briks (suda ¢ozunur kuru madde) degerleri CK 6rnegiigin 5.2 ve GK 6rnegi igin
5.7 olarak belirlenmistir. Kombucha igeceklerinin fizikokimyasal analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir.
Fermantasyon sonunda CK igeceginde briks daha dusik bulunmustur (p<0.05). Bunun sebebi GK
orneginde mayadan kaynaklanan seker igeriginin suda ¢6zunur kuru madde igerigine katkisindan oldugu
dusUndlmastdr. (Giritlioglu vd., 2020) kapari ve yesil gaylar ile Gretilen kombuha 6rneklerinin brix degerlerini
1.73-2.17 araliginda bulmuslardir. Tamer vd. (2021) farkl bitki ekstraktlari ile Urettikleri kombucha
iceceklerinde fermantasyonun 9. giiniinde kontrol 6rneginin briks degerini 5.00 olarak bildirmislerdir. pH
degerleri arasinda farklilik olmadigi tespit edilirken, siyah ¢ayli kontrol 6rneginin (CK) titrasyon asitligi gullu
kombucha igeceginden ylksek bulunmustur (Cizelge 1). Daha 6nce kombucha igecekleri ile yapilan
calismalarda 6rneklerin pH degerleri 2.60-3.52 araliginda belirtilmigtir (Ayed vd., 2017; Chu ve Chen, 2006;
Guldane vd., 2017; Tarhan, 2017).

Kombucha asidik bir igecektir ve yapilan 6nceki gcalismalarda asetik asit baslica olmak UGzere, glukonik,
glukuronik, sitrik, L-laktik, malik, tartarik, malonik, oksalik, stiksinik, purivik ve Usnik asit gibi organik asitleri
icerdigi bildirilmistir (Jayabalan vd., 2014). Baska bir ¢calismada Kapari meyvesi kullanilarak uretilen
kombucha caylarinda toplam asitlik miktari %1.74-2.58 araliginda bulunmustur (Giritlioglu vd., 2020).
Cesitli galismalarda arastirmacilar kombucha 6rneklerinin titrasyon asitliklerini, yilan meyvesi kullanilarak
uretilen kombucha igeceklerinde %0.92-1.65 (Zubaidah vd., 2018), nar suyu kullanilarak farkli sicakliklarda
ve seker oranlarinda inkiibe edilen kombucha igeceklerinde fermantasyonun 12. Gininde 12.4-26.6 g/L
araliginda (Yavari vd., 2018); elma suyu ve siyah gay karisimi ile Uretilen igceceklerde %4.02 (Liamkaew vd.,
2016) olarak belirlenmistir. (Vitas vd., 2020) farkl bitkilerle hazirladiklari kombucha igeceklerinde siyah gay
ile hazirlanan igcecekte toplam asitlik miktarini yaklasik 6.5 g/L olarak bildirmislerdir.
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Gullu ve gayli kombucha igeceklerinin renk degerleri degerlendirildiginde, L degeri arasindaki farklilik
bulunmazken, siyah ¢ayli kombucha 6rneginde a ve b degerleri istatistik olarak 6nemli dizeyde ylksek
bulunmustur (p<0.05). Tamer vd., (2021) kontrol 6rneginde L a b degerlerini 21.87; 4.50; 9.63 olarak
bildirmislerdir. Kaparili kombuchalarda ise L a b degerleri 20.94-25.36; -0.04-0.61; 2.74-4.29 arali§inda
bulunmustur (Giritlioglu vd., 2020). Kombucha Uuretiminde kullanilan substratlara gére kombucha
iceceklerinin renk degerlerinde farklilik olabilmekte ayrica fermantasyon sirasinda Urun renginde agilma
gozlemlenebilmektedir.

Tablo 1. Kombucha igeceklerinin fizikokimyasal 6zellikleri ve renk degerleri.

Titrasyon Renk Degerleri
Briks pH Asitligi (g asetik Hunter
asit/100 mL) L a b
CK 4.3+0.29° 3.02+0.13 1.87+0.052 18.08+0.21 0.18+0.022 1.06+0.02°
GK 4.9+0.37° 3.05+0.16 1.15+0.03° 18.37+0.78 0.05+0.00° 0.38+0.01°

Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistik olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

Mikrobiyolojik icerik

Kombucha igeceklerinin mikrobiyal kompozisyonu, gelisme ortami ve inokulum farklligi gibi cesitli
faktorlerden etkilendigi icin kesin olarak verilememekle birlikte, en fazla bulunan prokaryotlar
asetobakteriler ve glukonobakteriler olarak belirtilmektedir. Mayalardan ise Saccharomyces,
Saccharomycodes, Schizosaccharomyces, Zygosaccharomyces, Debaromyces, Torulopsis, Pichia,
Brettanomyces, Dekkera, Candida, Koleckera, Mycoderma, Mycotorula, Lachancea, Hanseniaspora ve
Torulospora gibi maya turlerinin varligi gcalismalarda bildirilmigtir (Jayabalan vd., 2014). Son yillarda
kombucha kultarinin %30’unu laktik asit bakterilerinin olusturduguna dair calismalar vardir (Nguyen vd.,
2015).

Gulve siyah cay ile uretilen kombucha iceceklerinin mikrobiyolojik analiz sonuglari Sekil 2’de verilmigtir.
Bu calismada siyah cgayla uretilen kontrol 6rneginin mikrobiyal igerikleri gulli kombuchanin mikrobiyal
iceriginden genel olarak yuksek bulunurken, Lactobacillus spp. ve Lactococcus spp. sayilarl arasindaki
farklilik 6nemli diizeyde yiksek bulunmustur (p<0.05). Koliform bakteri 6rneklerde tespit edilmemistir.
Siyah c¢ayli ortam, kombucha mantarn igerisindeki mikroorganizmalarin adaptasyonunun oldugu bir
substrat ortamdir, mikroorganizmalarin bu ortamda daha yliksek oranlarda gelismesi beklenen bir
sonugtur. Biyofilm agirliklarinin CK o6rneginde daha ylUksek olusu da mikroorganizma igerikleri ile
uyumludur.

Degirmencioglu vd., (2019) farkli gaylarla hazirlanan kombu gayi iceceklerinde asetik asit bakteri sayisini
7.77-10.66 log kob/mL araliginda bulmuslardir. Vitas vd. (2020), laktik asit bakteri sayisini fermantasyonun
12. guintinde en yiksek 5.99 log kob/mL olarak bildirmiglerdir. Akarca ve Tomar, (2020) kirmizi pancar, kirmizi
havug¢ ve mor lahana kullanilarak hazirlanan kombucha ¢aylarinda laktik asit bakterisi, Laktokok, asetik asit
bakterisi, maya-kuf sayilarini 3.45-3.98; 3.16-3.80; 3.92-5.70 ve 4.89-5.53 araliginda bulmuslardir. Tamer
vd., (2021) cesitli bitki 6zutleri ile kombucha igecekleri Urettikleri calismada kombucha kualttranun
mikrobiyal icerigini 6.32 log kob/mL toplam aerobik mezofilik bakteri, 6.53 log kob/mL maya, 6.30 log
kob/mL asetik asit bakterisi olarak belirlemislerdir. Onceki calisma sonuclarindan da goériilecegi gibi
kombucha igeceklerinin mikrobiyal igerikleri farklilik gostermektedir. Kombucha kulturt kendisi kompleks
bir konsorsiyumdur, bunun yani sira icecek uretiminde kullanilan farkli substratlar ve bilesenler iceceklerin
mikrobiyal icerikleri GUzerinde etkili olmaktadir. Bu sonuglara gore ¢ayin bakterilerin gelisimi i¢in daha uygun
bir bilesen oldugu sonucu gikarilabilir. (Glldane vd., 2017) galismalarinda siyah ve yesil gayda bulunan
kafein ve teofilin gibi bilesenlerin hucrelerin gelisimi igin azot kaynagi saglamasi nedeniyle diger bilesenlere
nazaran daha uygun bir substrat oldugunu belirtmislerdir.
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Farkli harflerle gosterilen degerler istatistik olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

Sekil 2. Kombucha igeceklerinin mikrobiyal igerikleri.

Toplam Fenolik Madde Icerigi ve Antioksidan Ozellikler

Sekil 3’te 6rneklerin toplam fenolik madde igerikleri fermantasyon baslangicinda ve sonunda verilmistir.
Cayli kombucha iceceklerinin toplam fenolik madde miktar gulli kombucha igeceklerinden 6nemli
duzeyde yuksek bulunmustur. Buna karsin her iki 6érnek i¢cin de fermantasyon ile birlikte toplam fenolik
madde miktarinda meydana gelen artis istatistik olarak 6nemli bulunmamistir. Cayli ve gulli kombucha
orneklerinin fermantasyon baslangi¢ ve sonunda ORAC ve TEAC degerleri Sekil 4’te verilmistir. Siyah gay ile
Uretilen igeceklerin ORAC ve TEAC degerleri gullli iceceklerden ylksek bulunmustur (p<0.05). Ayrica
fermantasyon ile birlikte ORAC degerlerindeki artis her iki icecekte de 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Farkl kiigUk harflerle gosterilen degerler 6rnekler arasindaki istatistik farkliligi gostermektedir (p<0.05).

Sekil 3. Kombucha igeceklerinin fermantasyon baslangig ve son giiniinde Toplam Fenolik Madde (TFM-mg GAE/L)
degerleri.

On iki gl gesidinin yapraklarindan elde edilen ¢aylarin antioksidan 6zelliklerinin incelendigi calismada
R. damascena gesidinden elde edilen gayin TEAC yontemi ile belirlenen antioksidan aktivitesi yaklasik 1400
UM TE/g olarak referans 6rnek olarak incelenen yesil gay 6rneginden bir miktar yiksek bulunmustur (Vinokur

Ziraat Fakultesi Dergisi,19(2): 105-118, 2024 DOI: 10.54975/sduzfd.1597516

112



Cakiroglu vd. 2024. Isparta Giilii ile Uretilen Kombucha Iceceginin Fizikokimyasal, Fonksiyonel ve Duyusal Ozelliklerinin
Belirlenmesi

vd., 2006). Bu gcalismada bulunan sonuglardaki 6nemli farkliik materyal olarak gul yapraginin degil gil
mayasinin kullanilmasi ayrica inflizyon kosullarinin (su sicakligi vb.) farkliigindan kaynaklanmis olabilir.

Guldane vd., (2017) siyah cayli kombuchada toplam fenolik madde miktarini yesil ¢cayli ve beyaz ¢ayli
kombuchalardan daha dusik degerler ile 228.4 olarak belirlemislerdir. Vitas vd., (2020) 30 mg GA/L
baslangic toplam fenolik madde icerigini 10. Guinde 40 mg GA/L olarak bildirmislerdir. 14 giin fermantasyon
sonunda siyah cayli kombuchada Toplam polifenol igerigi kuru madde bazinda 67.20 mg/g olarak
bildirilmigtir (Gaggia vd., 2019). Liamkaew vd., (2016) elma suyu ve siyah ¢ay karigimi ile hazirladiklar
iceceklerde toplam fenolik madde miktarini 0.75 mg GAE/mL olarak bildirmislerdir. Kaparili kombucha
iceceklerinde ise ekstrakte edilebilir Toplam Fenolik Bilesen miktar1 7.19-9.69 mg GAE/g olarak bildirilmistir
(Giritlioglu vd., 2020). Kombucha antioksidan 6zellikli polifenoller ve glukarik asidin 6nemli bir kaynagidir
(La Torrevd., 2021). Kombucha gayinin, fermantasyon sirasinda uretilen dtgtik molekuler agirtikli bilesenler
ve cay fenoliklerinin yapisal degisimleri nedeniyle fermente edilmemis ¢gaydan daha yuksek antioksidan
aktiviteye sahip oldugu gozlenmektedir (Jayabalan vd., 2014). Cay katesinlerinin radikal stpurme
yetenekleri radikal turtine bagli olarak degisebilmektedir. Kombucha igeceklerinin antioksidan kapasitesi,
15 gun fermantasyon sonunda ABTS, DPPH ve linoleik asit peroksidasyon yuzdesi bakimindan artarken,
demir iyon baglama yetenegi %81 oraninda azalmistir (Chu ve Chen, 2006). Gaggia vd., (2019) siyah gay ile
urettikleri kombucha igeceklerinin DPPH ve FRAP testleri ile inceledikleri antioksidan aktivite degerlerinde
14 gin fermantasyon sonunda istatistik olarak 6nemli artis bildirmislerdir. Giritlioglu vd., (2020) kaparili
kombuchalarin ABTS yontemi ile belirledikleri antioksidan kapasitelerini, bu ¢alismanin bulgularindan bir
miktar daha yuksek degerler ile 4.46-7.06 pmol Troloks/g araliginda belirlemislerdir.
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*Farkli buyUk harflerle gosterilen degerler fermantasyon glnleri arasindaki istatistik farklligi
gostermektedir. Farkli kiguk harflerle gosterilen degerler Ornekler arasindaki istatistik farkllig
gostermektedir (p<0.05).

Sekil 4. Kombucha igeceklerinin fermantasyon baslangi¢ ve son giinunde ORAC ve TEAC degerleri.
Organik Asit Icerigi

Kombucha cgaylarinin kimyasal analizinde organik asitlerden asetik, glukonik, sitrik, L-laktik, malik,
tartarik, malonik, oksalik, sUksinik, pirtvik, usinik asitlerin varligi daha 6nceki ¢alismalarda bildirilmistir.
Bakteri ve mayalarin metabolik faaliyeti sonucu sekerler etanole donusdr, asetik asit bakterileri glukozdan
glukonik asit ve etanolden asetik asit Uretirler. Asetik asit temel metabolittir. (Jayabalan vd., 2014).

Bu ¢alismada siyah gayli ve gulli kombucha igeceklerinde ayrimi yapilan organik asitlerden oksalik ve
laktik asit miktarlari siyah cayli 6rnekte istatistik olarak yuksek bulunmustur (Sekil 5). Gullt icecekte organik
asitlerden yalnizca malik asit miktar yuksek bulunmustur. Tamer vd., (2021) yaptiklari ¢calismada D-
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glukoronik asit, D-glukonik asit yaninda tespit etikleri laktik asit miktarini 257 mg/L asetik asit 1776 mg/L
olarak bildirmiglerdir. Vitas vd., (2020) siyah ¢ayli kombuchalarda fermantasyonun 10. gununde 0.84 g/L
asetik asit; 1.01 g/L oksalik asit, 0.52 g/L formik asit; 0.04 g/L malik asit; 0.12 g/L malonik asit tespit
ederlerken; laktik asit tespit etmemislerdir. Isparta gulliniin organik asit igeriginin incelendigi calismada
oksalik, tartarik, malik, askorbik, asetik, sitrik, stiksinik ve fumarik asitler tespit edilmistir (Onder vd., 2022).
Fermente bir gida olan gul sirkelerinde, organik asitlerden; tartarik, askorbik, sitrik ve siksinik asidin yani
sira oksalik asit (61 g/100 mL), malik asit (881 g/100 mL), laktik asit (3718 g/100 mL), asetik asit (31200 g/100
mL) icerikleri daha yiiksek oranlarda belirlenmistir (Ozdemir ve Budak, 2022).
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Farkli kiiguk harflerle gosterilen degerler 6rnekler arasindaki istatistik farklilig gostermektedir (p<0.05).
Sekil 5.Kombucha igeceklerinin organik asit igerikleri (mg /L).
Fenolik Bilesen Miktarlart

Bu galismada siyah ¢ayli kombuchada kafeinin yaninda gallik asit ve gallokatesin, gulli kombuchada ise
gallik asit ve klorojenik asidin ayrimi yapilmigtir. Bilesenler iginde en yuksek kafein miktar bulunmustur
(Tablo2).

Tablo 2. Kombucha igeceklerinin fenolik bilesen ve kafein igerikleri (mg/L)

Gallik Asit Gallokatesin Klorojenik Asit Kafein
CK 14.78+2.2 4.92+0.37 - 35.48+1.58
GK 14.32+1.87 - 7.719+1.2 -

Siyah cayli kombuchada kafein, gallik asit, epigallokatesin, katesin, epigallokatesin gallat ve katesin
gallatin ayrimlarinin yapildigi calismada siyah gay ile Uretilen kombuchada gallik asit 2.04 ve kafein 31.41
mg/L olarak tespit edilmistir (Gluldane vd., 2017). Onder vd., (2022), Isparta gul gigegi yapraklarinda tespit
edilen gallik asit miktari 10.90; klorojenik asit miktari 54.80 pg/g olarak bildirmislerdir.

Duyusal Degerlendirme Sonuglart

Orneklerin duyusal degerlendirme sonuglari Sekil 6’da verilmistir. Duyusal degerlendirme sonuglari
incelendiginde gulli kombucha icecegi aroma, tat, ferahlatici tat ve genel begeni parametreleri bakimindan
siyah cayli icecekten dnemli duzeyde yuksek puanlar almistir (p<0.05). Gul yapraklarinin icecege kattig
aroma panelistler tarafindan begeni almistir. Isparta gulunin, kombucha iceceginin duyusal 6zelliklerini
gelistirmesi Urinun saglikli bir fermente Grinde kullanilmasi yeni bir kullanim alani olusturmasi ve Grinun
tuketiminin yayginlastirilmasi bakimindan énem arz etmektedir.
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Sekil 6. Kombucha igeceklerinin duyusal degerlendirme sonuglari.

Sonug

Bu calismada Isparta gulu ve siyah cay kullanilarak uretilen Kombucha iceceklerinin fizikokimyasal,
duyusal 6zellikleri ile mikrobiyolojik, antioksidan, fenolik ve organik asit igerikleri aragtirilmistir. Kontrol
ornegi olarak Uretilen siyah gayli kombucha igeceginde gulli icecege gore mikrobiyolojik ve antioksidan
ozellikler bakimindan daha ytksek degerler elde edilmesine ragmen, gulli kombucha icecegi duyusal
degerlendirmede panelistlerden daha ylksek begeni almistir. Yapilacak ileri calismalar ile gul yaprakli
fermantasyon ortaminin farkli besin maddeleri ile desteklenmesi ya da siyah cay ile kombinasyonu ile
optimizasyonunyapilmasiile yeni gelistirilecek icecegin hem duyusalyénden tercih edilirhem de probiyotik
bakteri ve antioksidan igerik olarak daha ylksek degerlere ulasmasi saglanabilecektir. Bu galisma Isparta
ili icin 6nemli bir tarim urinu olan gul igin alternatif bir kullanim olanag olusturulmasi bakimindan
onemlidir. Ayrica probiyotik Urlinlere artan talep dogrultusunda vegan tlketicilere de hitap eden duyusal
Ozellikleri gelistirilmis fermente Urlnler gelistirilmesi Urun gesitliliginin artmasi bakimindan 6nemli
olacaktir.

Tesekkiir

Bu arastirma TUBITAK tarafindan 2209-B Universite Ogrencileri Sanayiye Yonelik Arastirma Projeleri
Destegi Programi ile desteklenmistir (Proje No: 1139B411801041). Projenin fikir asamasinda destek olan ve
laboratuvar imkanlari kullanilan Prof. Dr. Zeynep Banu SEYDiM’e, kombucha mayalarini saglayan Dr. Gaglar
GOKIRMAKLI’ya ve projenin gergeklestirildigi ddnemde proje sanayi ortagi olan Fermante Gida Ltd. Sti ve
sirket ortagi Prof. Dr. H. Nilgin BUDAK’a tesekkur ederiz. Bu arastirmanin sonuglarinin bir kismi
International Conference on Biotechnology and Food Science (ICBFS 2019)’da 6zet metin olarak
sunulmustur.

Yazar Katki Oranlart

Nimet Cakiroglu; Arastirma, gorsellestirme, orijinal taslak yazimi; Kader Oral; arastirma, gorsellestirme,
orijinal taslak yazimi, proje ydnetimi, Bilge Ertekin Filizz kavramsallastirma, metodoloji,
kaynak/materyal/malzeme temini, arastirma, gorsellestirme, denetim/gozlem/tavsiye, inceleme ve
duzenleme

Cikar Catismasi Beyani

Bu galismanin yazarlari olarak herhangi bir ¢ikar gatigsmasi beyanimiz bulunmadigini bildiririz
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Etik Kurul Onayt

Bu calismanin yazarlari olarak herhangi bir etik kurul onay bilgileri beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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uygulanan kentsel atik su aritma ¢amurunun ispanak bitkisinin (Spinacia oleracea cv.

Matador) gelisimi ve besin elementi konsantrasyonuna etkisini belirlemek amaciyla sera

kosullarinda bir deneme yuratialmastir. Denemede atik camur uygulamasi AC0: 0, AC1: 10,

AC2: 20, AC3: 30, AC4: 40 ve AC5: 50 g kg’ dozlarinda, tohum ekiminden &énce

uygulanmistir. Deneme sonucunda bitkilerin yas ve kuru agirliklari ile N, P, K, Mg, Ca, Fe, Cu,

Zn ve Mn konsantrasyonlari belirlenmistir. Arastirma sonucglarina gore, aritma camuru

Ispanak bitkisinin yas ve kuru agirigini ve Mg haric N, P, K, Ca, Fe, Cu, Mn ve Zn

konsantrasyonlarini 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulamasi

bitkilerin yas ve kuru agirligini kontrol ve AC1 dozu hari¢ nemli oranda azaltmustir. Bitkilerin

N, P ve Ca konsantrasyonlari ézellikle 40 ve 50 g kg”' AC uygulamalarinda artarken, K Anahtar Kelimeler
konsantrasyonu 10 ve 20 g kg' dozlarinda azalmistir. Bitkilerin mikro element Bitki besin elementi
konsantrasyonlari incelendiginde ise, Fe ve Cu konsantrasyonlarinin 20 ve 30 g kg7 AC Ispanak
uygulamasi ile azalirken, Zn ve Mn konsantrasyonlarinin ise 40 ve 50 g kg AC uygulamalari Kef{tsel arrtma camuru
ile arttigi belirlenmistir. Verim

The Effect of Sewage Sludge on the Growth and Mineral Nutrient Content of
Spinach

Abstract Keywords
With the increasing world population, many problems arise. One of them is urban sewage Plant nutrient
sludge and its disposal. In the present study, an experiment was conducted in greenhouse Spinach
conditions to determine the effect of increasing levels of sewage sludge on the growth and  Urban sewage sludge
nutrient content of spinach plant (Spinacia oleracea cv. Matador). In the experiment, Yield
sewage sludge was applied at the doses of ACO: 0, AC1: 10, AC2: 20, AC3:30, AC4: 40 and
AC5: 50 g kg before sowing the seeds. As a result of the experiment, the fresh and dry
weights of the plants and the concentrations of N, P, K, Mg, Ca, Fe, Cu, Zn and Mn were
determined. According to the research results, the sewage sludge application were
determined by significantly affected fresh and dry weight of the spinach plant and the N, P,
K, Ca, Fe, Cu, Mn and Zn concentrations, except Mg. Sewage sludge applications
significantly decreased the fresh and dry weight of the plants compared to control and first
dose. While the N, P and Ca concentrations of the plants were increased especially in 40
and 50g kg’ AC applications, the K concentration decreased at 10 and 20 g kg’ doses. When
the micro element concentrations of the plants were investigated, while Fe and Cu
concentrations decreased with 20 and 30 g kg”' AC applications, Zn and Mn concentrations %é
increased with 40 and 50 g kg AC applications. Corresponding Author

figeneraslan @isparta.edu.tr

Giris

Kentsel aritma ¢amuru, endustriyel veya kentsel atik su aritma tesislerinin yari kati yapida bir yan
aranudar. Tarim topraklariicin hayati 6nem tasiyan organik madde (OM) kaynagi olarak hareket eder; ayrica
bitki baylimesi ve gelisimi i¢cin d6nemli olan makro ve mikro besin elementlerini saglar (Latare vd., 2018;
Karkush ve Aljorany, 2019). Kentsel aritma ¢amurunun uygun maliyetle ve g¢evreye duyarli bir sekilde
surdurulebilir bir yolla yonetilmesi ve imha edilmesi, gelismis Ulkelerin acil bir sorunudur. Atik gamurlarin 119
tarimda kullanimi gevre dostu bir yonetim teknigi olarak kabul edilmistir (Bai vd., 2017; Beidokhti vd., 2019).
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Aritma gamurlarinin tarimsal amagla kullanimi yalnizca uygun fiyatli bir imha yontemi sunmakla kalmaz
ayni zamanda topragin verimliligini ve fiziksel 6zelliklerini de iyilestirir, boylece uriinde verim artisinin
yaninda geri donlisimu de saglanarak tarimsal girdi maliyetini de azaltir. Avrupa Birligi'nde toplam Uretilen
aritma gamurunun % 37'si (3.6 x 106 ton) tarim sektértiinde kullanilmaktadir. Bu miktar Cin, ABD ve Misir'da
sirasiyla % 44, % 65 ve % 85'tir (European Commission, 2010).

Kentsel aritma gamurlari bitki besin maddelerinin yani sira 6nemli miktarda kurgun (Pb), kadmiyum (Cd),
krom (Cr), nikel (Ni), arsenik (As) gibi toksik metalleri de tasir (Rastetter ve Gerhardt, 2017). Bu tur agir
metaller bitkiler tarafindan alinir ve biriktirilirse besin zincirine katilarak insan sagligina risk olusturabilir. Bu
sorunun boyutu, aritma ¢amurunun bilesimi, kullanim miktari ve sikligl, agir metallerin fitotoksisitesi,
toprak ozellikleri, agir metallerin kimyasal 6zellikleri, yonetim stratejisi ve yetistirilen Grin tirlerine bagl
olarak degisir (Latare vd., 2018; Buaisha vd., 2020; Fazelabdolabadi ve Golestan, 2020). Bu nedenle, aritma
camurlarinin imhasi eger dizglin yonetilmezse c¢evreyi kirleten ve insan sagligini tehlikeye sokan
kontaminasyona sebep olabilir (Eid vd., 2017). Bu agir metallerin topraktan bitkiye tasinmasiile ortaya gikan
biyomagnifikasyon sonucu Urin kalitesi ve tliketicilerin saglig Gizerinde zararli etkileri vardir.

Agir metallerle kirlenmis bitkilerin tiketimi, besin zincirinin kirlenmesinde birincil yoldur ve insan saglig
acisindan ciddi rahatsizliklara yol agacaktir. Agir metalle kirletilmis topraklarda yetisen gida urlnlerini
yiyerek olugan metal tliketimi, insan sagligina yonelik riskleri degerlendirmek icin genellikle tehlike bolimu
(HQ) ve kanserojen risk (CR) terimleri kullanilmistir (Karimi vd., 2020). HQ ve CR degerlerine gore izin verilen
maksimum aritma ¢camuru uygulama sinirini dizenlemek de mimkunddar.

Diinyada 1spanak Uretimi bakimindan en fazla 30.651.759 ton yil" Uretimiyle Cin ilk sirada yer
almaktadir. Cin’i sirasiyla ABD 382.356 ton yil™, Turkiye 230.071 ton yil, Japonya 208.411 ton yil?,
Endonezya 170.821 ton yil™ izlemektedir (FAO, 2022). Turkiye dliinya ispanak Uretim siralamasinda 4. sirada
yer almaktadir. Tiirkiye’ de izmir (30.028 da alanda 52.019 ton yil), Ankara (20.451 da alanda 50.525 ton yil’
), Adana (9.270 da alanda 11.231 ton yil"), Manisa (11.973 da alanda 12.641 ton yil"), Sakarya (7.135 da
alanda 8.488 ton yil"), Isparta’da (400 da alanda 514 ton yil”) iiretim yapilmaktadir (TUIK, 2023).

icerik bakimindan yiiksek vitamin ve minerale sahip olan ispanak, kisin insan beslenmesinde en bilyiik
paylardan birisine sahiptir (Goto vd., 1996). Diger bir ifadeyle; 100 g ispanak 99 mg kalsiyum (Ca), 79 mg
magnezyum (Mg), 0.897 mg mangan (Mn), 49 mg fosfor (P), 2.71 mg demir (Fe), 79 mg sodyum (Na), 0.53
mg ¢inko (Zn), 558 mg potasyum (K), 91.4 g su, 23 kcal enerji, 2.9 g protein, 0.4 g yag, 0.4 g seker, 3.6 g
karbonhidrat, 2.2 diyet lifi icermektedir (Welbaum, 2015).

Organik madde miktarinin Glkemiz topraklarinda az oranda bulunmasindan dolayi; toprak kalitesini
iyilestirmede ve birim alandan daha fazla verim alabilmek igin topraga organik madde ilavesi gok 6nemlidir
(Yalgin vd., 2010). Artan kentsel ntfusla birlikte tarimsal Uretimde glbre olarak kullanabilecegimiz
urtnlerden birisi de kentsel aritma gamurudur. Organik madde bakimindan yuksek, kolayca bulunabilir ve
uygulanmasi dusuk butgeli olmasi; bu atik maddelerin tarimsal Uretimde kullanilma dusuncesini
desteklemektedir (Uzun ve Bilgili, 2011). Son yillarda artan kentlesme ile kontrolstiz bir bicimde artan
kentsel atiklarin patojen ve agir metallerden arindirilarak tarimda kullanilmasi buylik 6nem arz etmektedir.

Avrupa Ulkelerinde tarimsal Uretimde kentsel aritma gamuru %10-80 arasinda kullanilmaktadir. Ancak,
hastalik faktorleri ve toksik madde miktarlari oldukga fazla bulunabilir. Tarimsal uygulama igin, bu
degerlerin yonetmelige gore yasal sinirlarin altinda olmasi gerekir (Delibacak vd., 2007). Toprak Kirliligi
Kontrolu Yonetmeligine gore tarimda kullanilacak aritma ¢amurlarinda bulunmasina musaade edilen agir
metal icerikleri icin belirli sinir degerler verilmistir. Dinya’da ve lGlkemizde tarimsal amacl kullanilacak
aritma ¢amurlarinda izin verilen en ytuksek agir metal icerikleri Tablo 1’ de verilmistir (Arli, 2006).

Aritma ¢amurlari, elde edildikleri endustriyel kurulusun 6zelligine bagli olarak bilesimlerinde; metal
tuzlari, fenoller, organik bilesikler, asitler, alkaliler, oksitleyiciler, boyalar, sulfatlar, hidrokarbonlar, yaglar,
Fe, Cu, Al, Hg, Cd, As, Co, Pb, Cr gibi agir metaller ile organik fosfor ve azot gibi bitki besin elementleri de
icerebilmektedirler. Atik su arntma tesislerinden elde edilen aritma ¢amurlarinin tarimsal amaglarla
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kullanilip degerlendirilebilmesi igin, bu gamurlarin 6ncelikle bitki besin elementi igerikleri, tuzluluk, pH ve
agir metal yukleri bakimindan detayli olarak incelenmelerinin yapilmasi sarttir.

Tablo 1. Dlinya’da ve Ulkemizde tarimsal amagli kullanilacak aritma gamurlarinda izin verilen en yuksek agir metal
icerikleri (Arli, 2006).

Ust Limit (mg kg™) *

Kirletici ABD Kanada AB isveg Danimarka  Almanya Turkiye
Arsenik 75 75 - - - - -
Kadmiyum 85 20 20-40 2 0.5 1.5 20
Krom** 3000 - 1000-1750 100 - - 1200
Bakir** 4300 - 1000-1750 600 40 60 1200
Kursun** 840 500 750-1200 100 40 100 1200
Civa 57 5 16-25 2.5 - - 25
Molibden 75 20 - - - - -
Nikel** 420 180 300-400 50 15 50 1200
Selenyum 100 14 - - - - -
Cinko** 7500 1850 2500-4000 100 100 200 3000
PCB 8.6 - - - - - - -

*Kuru agirlik ** islenmis aritma camurunun topraklarda kullanilmasi ile hasadin alinmasi arasinda en az 3 ay siire varsa ilgili
kuruluslarin gérinisa alinarak Bakanlikga civa ve kadmiyum harig olmak tizere bu degerler % 5’e kadar arttirilabilir.

Kentsel aritma ¢amurlarinin, makro ve mikro besin elementleri igerikleri kimyasal glibrelerden daha
dusuktar, ancak degerli bir glibre materyali olabilecegi dustnulmektedir. Aritma gamurlarinin makro besin
elementiicerigi yaklasik olarak N (% 2-8), P (% 1.5-3), K (% 0.1-0.6) arasinda degismektedir (Lu vd., 2012).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 03.08.2010 tarihi 27661 sayili “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” inde aritma gamurunun toprakta kullanilip biyolojik ve kimyasal
zararlarini en aza indirgemek igin bazi sinirlamalari vardir. igeriginde yararl bilesikler oldugu gibi (organik ve
inorganik besin elementleri) zararli bilesiklerde (toksik organik ve inorganik elementler ve bilegikler, hastalik
yapici organizmalar ve parazit yumurtalari) bulunabilmektedir. Biyolojik ve kimyasal icerik bakimindan
aritma, depolama ve bekleme gibi islemlerden gegirilen aritma ¢amurunun, niteligi disuk topraklarda
verimliligi arttirici bir glibre olarak uygulanabilecegi belirtilmektedir (Katkat ve Asik, 2010).

Aritma ¢amurunun bitkisel Uretimde kullanilmasi, bertaraf i¢in uygun bir stratejidir; ancak toprak ve
insan sagligina etkisi bakimindan olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, toprak kirliligini dnlemek igin
izin verilen aritma ¢amuru seviyesinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, kentsel aritma ¢gamurunun
Ispanak bitkisinin gelisimi ve bitki besin elementleri iceriklerine etkisi artan dozlarda uygulanarak bir sera
denemesi ile belirlenmistir.

Materyal ve Metot

Deneme topragl, Isparta ili Yenisarbademli ilgesi Golkonak Kéyunde bir Uretici bahgesinden 0-20 cm
derinlikten alinarak deneme kurmaya ve analize hazir hale getirilmigtir. Denemede kullanilan topragin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir: Toplam N, 1.86 g kg™, bitkiye yarayigli P, Fe, Mn, Zn ve Cu
sirasiyla 83 mg kg”, 25.6 mg kg™, 21.2 mg kg™, 5.8 mg kg ve 1.6 mg kg™’dir, degisebilir K, Ca ve Mg ise 341
mg kg', 1778 mg kg™ ve 215 mg kg"’dir. Deneme topraginin pH, 6.8, EC, 0.011 dS m™, organik madde, 2.61
g kg ve kireg igerigi % 4.03’ dir. Kum, kil, silt igerigi sirasiyla; % 25.77, % 33.09 ve % 41.14’ dir.

Denemede kullanilan kentsel aritma ¢amuru Afyonkarahisar Belediyesi atik su aritma tesisinden taze
olarak alinmig, acik alanda iki hafta sureyle kurutularak uygulamaya hazir hale getirilmistir. Aritma
camurunun analizi Afyonkarahisar Gida Kontrol Laboratuvari tarafindan yapilmigtir.

Deneme, tesaduf parselleri deneme desenine gore 4 tekerrurll olarak, 2 kg toprak alan saksilarda ve
Ustu plastik 6rtu kapli agik serada yuruatulmustir. Saksilara tohum ekiminden bir hafta 6nce aritma gamuru
0, 10, 20, 30, 40 ve 50 g kg-1 (ACO, AC1, AGC2, AC3, AC4, AC5) olacak sekilde uygulanarak toprakla esit
sekilde karigmasi saglanmistir. Temel glibreleme olarak tim saksilara ekimden 6nce 100 mg N kg™ olacak
sekilde 18.18.18+ME gubresi uygulanmistir. Daha sonra tim saksilara 30 Nisan 2022 tarihinde 20 adet
Ispanak (Spinacia oleracea cv. Matador) tohumu ekilmigtir. Bitki ¢gikislarindan sonra seyreltme yapilarak her
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saksida 4 adet bitki birakilmistir. Bitkiler, 30.06.2022 tarihinde toprak ylzeyinden kesilmek suretiyle hasat
edilmistir. Hasat edilen bitkilerin yas agirliklari belirlendikten sonra 65 °C’de 48 saat etuvde kurutulmus,
kuru agirliklar tespit edilmis ve mineral element analizleri igin 6gutulmustir. Bitkilerin toplam N kapsami
Kjeldahl yontemiyle, mikrodalga yas yakma yontemiyle (HNOS3) yakilan bitki érneklerinde toplam P,
vanadomolibdofosfoik sari renk yontemine gore; toplam K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn ve Zn ise K atomik
absorbsiyon spektrofotometresiyle belirlenmistir. (Kacar ve inal, 2008).

Yapilan uygulamalarin sonuglarinin énemliligi “varyans analizi” ile MINITAB paket programi kullanilarak,
uygulamalar arasindaki farkliliklar ise Tukey testi ile belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Denemede kullanilan kentsel aritma gamurunun bazi kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmigtir.

Tablo 2. Denemede kullanilan kentsel aritma gamurunun bazi kimyasal 6zellikleri

izin Verilen Sinir Degerler

Parametreler Birim inert Tehlikesiz Tehlikeli Olgiilen Deger
Eluat Kriterleri

Arsenik (As) mg kg’ <0.05 0.05-0.2 0.02-2.5 0.104
Baryum (Ba) mg kg’ <2 2-10 10-30 0.970
Kadminyum(Cd) mg kg’ <0.004 0.004-0.1 0.1-0.5 0.009
T. Krom (Cr) mg kg’ <0.05 0.05-1 1-7 0.008
Bakir (Cu) mg kg’ <0.02 0.2-5 5-10 0.483
Civa (Hg) mg kg’ <0.001 0.001-0.02 0.02-0.2 0.001
Molibden (Mo) mg kg’ <0.05 0.05-1 1-3 <0.01
Nikel (Ni) mg kg’ <0.04 0.04-1 1-4 0.088
Kursun (Pb) mg kg’ <0.05 0.05-1 1-5 0.196
Antimon (Sb) mg kg’ <0.006 0.006-0.07 0.07-0.5 0.020
Selenyum (Se) mg kg’ <0.01 0.01-0.05 0.05-0.7 <0.01
Cinko (Zn) mg kg’ <0.4 0.4-5 5-20 2.378
Klortr (CI) mg kg’ <80 80-1500 1500-2500 20
Flordr (F?) mg kg™’ <1 1-15 15-50 8.12
Sulfat mg kg™’ <100 100-2000 2000-5000 23.79
Cozunmus Organik mg kg’ <50 50-80 80-100 508
Top.GCo6z.Madde mg kg’ <400 400-6000 6000-10000 494
Fenol indeksi mg kg™ <0.1 - - 8.25
pH - - - - 7.49
EC dSm’ - - - 1.640
*Toplam Organik % < 30000 50000 60000 (% 6) <1.57
Karbon (%3) (%5)

Tablo incelendiginde, agir metaliceriklerinin kabul edilebilir yani inert (kimyasal olarak aktif olmayan) ve
tehlikesiz araliklarda oldugu, ¢6ziinmus organik karbonun ise 508 mg kg'degeri ile tehlikeli araliklarda
oldugu tespit edilmistir.

Kentsel aritma camurunun ispanak bitkisinin gelisimi iizerine etkisi

Kentsel aritma gamurunun ispanak bitkisine artan dozlarda uygulanmasinin bitkilerin yas (p<0.01) ve
kuru (p<0.05) agirligina etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Kentsel aritma gamuru AGC1 ve AG2
dozu ile hem yas (24.6 ve 19.90 g bitki") hem kuru (3.12 ve 2.47 g bitki™) agirligr kontrol grubuna goére
artirmistir (Tablo 3). Aritma gamurunun son iki dozu birinci doza (AG1) gore yas ve kuru agirigi 5nemli oranda
dasurmastar.

Arastirma sonuglarina gore; uygulanan aritma gamurunun AG1 ve AG2 dozlarindan sonra bitkilerin yas
ve kuru agirliklarinin didstugu belirlenmistir. Bunun sebebini; artan dozlarla beraber kentsel aritma
camurunun agir metal igerigi ve asin tuzluluktan dolayi bitkilere zararli etki yapmasi olarak duslnebiliriz.
Jacobs ve McCreary (2001)’a gore; aritma gamurunun igerigindeki tuz konsantrasyonlari bitkinin kok
boélgesinde biriktigi icin bitkininin gimlenmesinde ve blylimesinde ylksek tuz igeriginin zararlara sebep
olabilecegi belirtilmektedir. Yapilan gesitli calismalarda da aritma ¢gamurunun ispanak bitkisinin verimini
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artirdigl bulunmustur. Eid vd. (2017); 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 g kg" dozlarinda aritma gamuru uyguladiklar
Ispanak bitkisinin biyokutlesinin 40 g kg” doza kadar arttigini bildirmislerdir. Swain vd. (2021), 20 t ha™
aritma gamuru uygulamasinin ispanak bitkisinin verimi Gzerine en etkili doz oldugunu belirtmislerdir.
Benzer sonuglar Swain vd. (2020) tarafindan da bildirilmistir.

Tablo 3. Kentsel aritma gamurunun ispanak bitkisinin yas ve kuru agirlig Gzerine etkisi

Uygulamalar Yas agirlik (g bitki™) Kuru agirlik (g bitki™)
ACo 19.29 ab 2.39 ab

ACH 24.60 a 3.12a

AG2 19.90 ab 2.47 ab

AGCs 17.70 ab 2.32 ab

ACa 13.61b 1.72b

ACs 13.20b 1.84b

F test 4,92 4.19*

*:p<0.05, ** : p<0.01, ayni sutunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli.
Kentsel aritma camurunun ispanak bitkisinin besin elementi konsantrasyonlart iizerine etkisi

Jones vd. (1991) e gore, geng (30-50 glnlik) ispanak vyapraginin bitki besin maddesi
konsantrasyonlarinin kritik diizeyleri Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Geng (30-50 gunluk) ispanak yapraginin bitki besin maddelerinin kritik dizeyleri (Jones vd., 1991)

Element Noksan Yeterli Fazla
N (%) 3.50-3.99 4.00-6.00 >6.00
P (%) 0.25-0.29 0.30-0.60 >0.70
K (%) 4.00-4.99 5.00-8.00 >8.00
Ca (%) 0.50-0.69 0.70-1.20 >1.20
Mg (%) 0.40-0.59 0.60-1.00 >1.00
Cu (mgkg™ 3-4 5-25 >25

Fe (mgkg™) 50-59 60-200 >200
Mn (mg kg™") 20-29 30-250 >250
Zn (mgkg") 20-24 25-100 >100

Kentsel aritma gamuru uygulamasiispanak bitkisinin N, P, Kve Ca konsantrasyonlari Gizerine istatistiksel
olarak 6nemli etki yaparken (p<0.01), Mg konsantrasyonu Uzerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (Tablo 5).

Kentsel aritma gamuru uygulamalari ispanak bitkisinin N konsantrasyonunu AGC2, AC4 ve AC5 dozlarda
kontrole (%3.82) gore 6nemli oranda artarak sirasiyla %4.35, %4.39 ve %4.43 olarak tespit edilmistir. Cakir
(2018), Ekleme (2018) ve Baskan (2018) tarafindan yapilan arastirmalarda da kentsel aritma ¢amuru
uygulamasiyla bitkilerin N igeriginin arttigi belirtilmistir.

Ispanak bitkisinin P konsantrasyonu aritma ¢gamurunun en yuksek dozunda diger tim uygulamalara gore
onemli oranda artmistir. Kontrol uygulamasinda bitkinin P konsantrasyonu %0.47 ile yeterli seviyesinde yer
almig, son doz olan AGC5 dozunda 6nemli oranda artarak %0.69 olarak tespit edilmistir. Aragtirmamizda,
AC5 dozuyla bitki P konsantrasyonun diger dozlara gore yuksek belirlenmesini, artan dozlarla birlikte
ortamdaki organik madde ve P elementinin artigi ayrica, AC5 dozunda bitkinin yas ve kuru agirliginin
dusmesiyle kentsel artma camuru uygulamasinin bitkide konsantrasyon (birikme) etkisi yaptigini
soyleyebiliriz. Akat (2017) tarafindan, gul bitkisi ile yapilan calismada uygulanan aritma ¢gamurunun bitkinin
kok ve govdesinde P elementinin miktarinda artiglara sebep oldugu bildirilmistir.

Kentsel aritma ¢amuru uygulamasi ispanak bitkisinin Kigerigini AC1 ve AC2 dozlarinda kontrol ve diger
uygulamalara gore 6nemli oranda dusurmustir. Arastirmamizda kontrol uygulamasinda K konsantrasyonu
%6.05 ile yeterli seviyesinde yer almig, kentsel aritma camuru uyguladigimiz ispanak bitkisinin K
konsantrasyonlari ise %5.30-7.47 araliginda belirlenmistir. Ekleme (2018) tarafindan yapilan galismada,
¢im bitkisine artan dozlarda uygulanan aritma ¢amuruyla K igeriginin kontrole gore arttigl ve istatistiksel
olarak 6nemli oldugu bildirilmigtir.
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Tablo 5. Kentsel aritma gamurunun ispanak bitkisinin N, P, K, Mg ve Ca (%) konsantrasyonlari tizerine etkisi

Uygulamalar N (%) P (%) K (%) Mg (%) Ca (%)
ACo 3.82b 0.47b 6.05a 1.80 0.42d
ACH 4.09 ab 0.42b 5.30b 1.34 0.77¢c
AC2 4.35a 0.37b 5.28b 1.33 0.71cd
ACs 4.07 ab 0.34b 6.59 ab 1.24 0.81bc
AC4 4.39a 0.38b 7.47 a 1.25 1.32a
ACs 4.43 a 0.69 a 7.42 a 1.19 1.08 ab
F test 4.24" 11.23" 7.59" 1.500¢ 20.91"

**:p<0.01, ayni situnda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli. 6d: 6nemli degil.

Kentsel aritma g¢amurunun, bitkinin Mg konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur. Ispanak bitkisinin Mg igerikleri %1.19 ile %1.80 arasinda degismistir. Jones vd. (1991) gore,
Ispanak bitkisinin yapraginda Mg konsantrasyonlarinin % 0.40-0.59 arasinda noksan, % 0.60-1.00 arasinda
ise yeterli seviyede oldugunu belirtmistir. Ispanak bitkisinin Ca konsantrasyonu incelendiginde, kontrol
uygulamasinda Ca konsantrasyonu % 0.42 ile noksan seviyesinde yer almig, ancak ilk uygulamayla beraber
yeterli dlizeye gelen Ca miktar % 0.77-1.32 arasinda uygulanan dozun artmasiyla artis gostermistir. Cakir
(2018), musir bitkisine artan dozlarda uygulanan aritma ¢camuru dozlariyla, bitkinin kdk ve kok uUstl
aksamlarinin Ca konsantrasyonunda 6nemli artislar tespit etmislerdir. Zafar vd. (2020), %75 aritma camuru
+ %25 NPK uygulamasinin hem lahana hem de ispanakta tim makro besin maddelerinin (N, P, K, Ca ve Mg)
konsantrasyonunu kontrole gore 6nemli oranda arttigini bildirmislerdir. Swain vd. (2020), 20 t atik gamur
ha-1 uygulamasinin ispanak bitkisinde, P ve Mg haric, yapraklardaki makro ve mikro besin maddelerinin
alimini temel glibreleme yapilmis uygulamaya goére onemli olgtde artirdigini, ispanak bitkisinin besin
maddeleri aliminin en diigik degerlerinin kontrol grubunda olurken, N, P, K ve Zn igin besin maddesi
kullanim etkinliginin sirasiyla %5.33 ile %50.0, %6.06 ile %14.7, %5.51 ile %37.4 ve %2.26 ile %5.64
arasinda degistigini belirtmiglerdir.

Ispanak bitkisine artan dozlarda kentsel aritma g¢amuru uygulamasi bitkilerin Fe, Cu, Zn ve Mn
konsantrasyonlari lizerine 6nemli etkiler yapmistir (Tablo 6). Jones vd. (1991), 1Ispanak bitkisinin yapraginda
Fe konsantrasyonunu 50-59 mg kg™ arasinda noksan, 60-200 mg kg-1 arasinda ise yeterli seviyede oldugunu
belirtmistir. Ispanak bitkisinin Fe igerigi kontrol ve AC5 dozunda 266 ve 275 mg kg’ olarak diger
uygulamalara gore en yuksek seviyede bulunmustur. Demir (2010) tarafindan bildirildigine gore, kiregli bir
toprakta misir bitkisinde yapilan aritma gamuru uygulamasiyla birlikte topragin ve bitki kok tstu kismin Fe
iceriginde artiglar gozlenirken, bitkinin kok kisminda 6nemli azalmalar belirlenmisgtir.

Tablo 6. Kentsel aritma gamurunun ispanak bitkisinin Fe, Cu, Zn ve Mn (mg kg') konsantrasyonlari tizerine etkisi

Uygulamalar Fe (mg kg) Cu (mg kgl) Zn (mg kg?) Mn (mg kgt)
ACo 266 a 8.50 a 77.0c 110c
AC1 232 ab 6.18 bc 95.3 bc 118 ¢
AC: 147 bc 440c 87.9 bc 114 c
AGs 122 ¢ 4.60c 92.9 bc 136 bc
ACs 149 bc 6.96 ab 131 ab 210 b
ACs 275 a 7.46 ab 183 a 559 a

F test 11.06" 11.24™ 11.93" 82.35"

**:p<0.01, ayni situnda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli.

Bitkinin Cu konsantrasyonu AC1, AC2 ve AC3 dozlarinda kontrol ve diger dozlara gore 6nemli derecede
distk bulunmustur. Jones vd. (1991) tarafindan ispanak bitkisinin yapraginda Cu igerigi 3-4 mg kg
arasinda noksan, 5-25 mg kg" arasinda yeterli oldugu belirtilmistir. Ekleme (2018) tarafindan yapilan bir
calismada, ¢im bitkisine aritma g¢amuru uygulamalariyla, bitkinin Cu konsantrasyonunun arttig
belirlenmistir. Aritma gamurunun son iki dozu bitki Zn igerigini kontrol (77.0 mg kg™) ve diger dozlara gére
6nemli oranda (131 ve 183 mg kg”) artirmigtir. Jones vd. (1991)’e gore, 1spanak bitkisinin yapraginda Zn
konsantrasyonu 20-24 mg kg™ arasinda noksan, 25-100 mg kg™ araliginda yeterli olarak degerlendirilmistir.
Demir (2010), misir bitkisine yapilan kentsel aritma gamuru uygulamasiyla bitkinin Zn igeriginin uygulanan
dozlarla beraber istatistiksel olarak 6nemli oranda arttigini bildirmistir.
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Kentsel aritma gamuru uygulamasinin son iki dozu bitkinin Mn konsantrasyonunu kontrol (110 mg kg™)
ve ilk iki doza (118 ve 114 mg kg™) gore son Ui¢ dozda (136, 210, 559 mg kg ') dnemli oranda artmistir. Jones
vd. (1991)’e goére, 1spanak bitkisinin yapraginda Mn icerigi 20-29 mg kg" arasinda noksan, 30-250 mg kg
arasinda yeterli olarak degerlendirilmistir. Yaptigimiz calismaya benzer sekilde Demir (2010), misir bitkisine
yapilan kentsel aritma gamuru uygulamasiyla bitkinin Mn igeriginin uygulanan dozlarla beraber istatistiksel
olarak 6nemli oranda arttugini bildirmistir. Eid vd. (2017), 0, 10, 20,30, 40 ve 50 g kg" dozlarinda aritma
camuru uygulamasinin ispanak bitkisinin kok ve strginundeki tim agir metal konsantrasyonlarinda (kursun
hari¢) bir artisa neden oldugunu ancak, tim agir metal konsantrasyonlari (krom ve demir hari¢) normal
aralikta oldugunu ve fitotoksik seviyelere ulasmadigini bildirmislerdir. Kumar vd. (2016), ispanak bitkisinin
Cd, Cr, Cu, Mn ve Zn igeriklerinin aritma c¢amuru uygulamasiyla arttigini, farkli agir metallerin
kontaminasyon faktoru (CF) siralamasinin, toprakicin Mn > Cd > Cr > Zn > Cu ve 1spanak bitkisi igin Cr >Cd
> Mn > Zn > Cu seklinde oldugunu belirtmislerdir. Swain vd. (2021), 20 t ha™' ve daha yliksek dozda kentsel
aritma gamuru ile yetistirilen ispanak bitkisinin Zn ve Cd konsantrasyonunun givenli sinirini astigini ve Pb
ve Cd'nin translokasyon faktorintn (TF)> 1 oldugu bildirmiglerdir. Zafar vd. (2010), %75 aritma gamuru +
%25 NPK uygulamasinin hem lahana hem de ispanakta mikro besin maddelerinin (Mn, Cu, Zn ve Fe) ve agir
metallerin (Cd, Cr, Pb ve Ni) konsantrasyonunun énemli 6élgide en ylksek oldugunu, buna karsin bu
elementlerin kontrol uygulamalarindaki degerlerinin en dusuk oldugunu belirtmislerdir.

Sonug

Calismadan elde edilen sonuglara gore; kentsel aritma ¢amurunun ispanak bitkisinin gelisimi ve besin
elementi konsantrasyonu Uzerine etkisi degerlendirildig§inde AC1 ve AC2 dozlarinin en uygun doz oldugu
belirlenmistir. Aritma gamurlarinin tarimsal olarak tretimde kullanilmasi ve topraklara uygulanmasinda bu
calismada elde edilen veriler de dikkate alindiginda asagida belirtilen kosullar goz o6nlnde
bulundurulmalidir.

Oncelikle topraga uygulanacak artima gamurunun karakterizasyon c¢alismasinin yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle aritma gamurlar igermis olduklari besin elementleri ve agir metal igerikleri nedeni
ile besin elementleri arasinda antagonistik etkilerin goérilebilecegi degerlendirilmelidir. Aritma gamurlarinin
tarimsal amagli kullanimi ile ilgili olarak yonetmeliklerin degerlendirilmesi ve yonetmelikte belirtilen sinir
degerlerin asilmamasi gerekmektedir.

Aritma gamurlarinin topraklara uygulanmasinda toprak Ozellikleri dikkate ainmalidir. Uygulamalara
bagli olarak toprakta meydana gelen degisimler belirlenmelidir. Ozellikle kimi kentsel kdkenli aritma
camurlarinin toprak tuzlulugunda meydana getirdigi degisimler dikkate alinarak ilgili onerilere uyulmalidir.
Aritma gamurlarinin 6zellikle icermis oldugu azot ve fosfor gibi besin elementlerinden dolayi yetistirilecek
bitkinin besin elementi ihtiyaci ve toprakta olusacak mineralizasyon derecesi goéz Onunde
bulundurulmalidir. Kentsel aritma ¢amuru ilave edilen topraklarda agir metallerin konsantrasyonu, agir
metallerin seviyesini guivenli sinirda tutmak igin periyodik olarak izlenmelidir.
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Abstract Article Info

In this study, the effects of different irrigation water amounts and nitrogen doses on the Received: 06.12.2024
components of rose oil obtained from rose flowers harvested in different periods were Accepted: 26.12.2024
investigated in oil rose (Rosa damascena Mill.). The experiment was set up in Stileyman

Demirel University Agricultural Research and Application Center and carried out according

to the randomized block factorial experimental design with 3 replications. The experiment

trials were created as 4 irrigation water amounts created depending on Class A pan (To: 0.00,

T:: 0.40, T»: 0.80, T3: 1.20) and 4 nitrogen levels (No: 0 kg N da”, N;: 8 kg N da”, No: 16 kg N

da’, Ns: 24 kg N da’’, pure substance). Irrigation was carried out at 10-day intervals by drip

irrigation method. According to the study results, differences were observed in the ratios of

citronellol, geraniol and nerol which are the important components of rose oil according to Keywords

the trial subjects. Citronellol ratios were 19.41-38.25 (1% year: 25.35-34.40; 2" year: 19.41- Irrigation

30.10; 3" year: 24.16-38.25) and geraniol ratio was 9.62-35.36 (1° year: 27.86-33.87; 2" sparta

year: 28.12 -35.36; 3" year: 9.62-26.62). The C/G ratio was found to be 0.91, 1.00, 1.16, 1.67  Jtrogen

Oil
and 1.40 in the 1%, 2", 3" and 4" harvest periods, respectively. " rose

Rose 0il components

Farkli Sulama Suyu ve Azot Uygulamalarinin Yag Giilii (Rosa damascena
Mill.)'niin Ucucu Yag Bilesenlerine Etkisi

Oz Anahtar Kelimeler
Farkli sulama suyu ve azot dozlarinin, bes farkli dbnemde hasat edilen yag gliliinden (Rosa  Azot
damascene Mill.) elde edilen gl yagi bilesenleri lzerine etkisi aragtirilan bu ¢alisma, Isparta
Stileyman Demirel Universitesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde, tesadiif Giil yag: bilesenleri
bloklari faktériyel deneme desenine gére 3 tekrarlamali olarak ylritilmistir. Deneme Sulama
konulari, Sinif A sinifi buharlasma kabina bagli olarak olusturulan 4 sulama suyu miktari (TO: Yag giil
0.00, T1: 0.40, T2: 0.80, T3: 1.20) ve 4 azot dozu (No: 0 kg N da”, N;: 8 kg N da”’, N,: 16 kg N
da’, N3: 24 kg N da’, saf madde) olacak sekilde olusturulmustur. Sulamalar, damla sulama
yontemi ile 10 gunliik araliklarla uygulanmistir. Calisma sonuglarina gére, glil yaginin 6nemli
bilesenleri olan sitronellol, geraniol ve nerol oranlarinda deneme konularina gére farkliliklar
gorialmdasgtdr. Sitronellol oranlari 19.41-38.25 (1.yil: 25.35-34.40; 2.yil: 19.41-30.10; 3.yil:
24.16-38.25), geraniol orani ise 9.62-35.36 (1.yil: 27.86-33.87; 2.yil: 28.12 -35.36; 3.yil: 9.62-
26.62) olarak bulunmustur. C/G oranlari 1., 2., 3. ve 4. hasat dénemlerinde sirasiyla 0.91, ,,j
1.00, 1.16, 1.61 ve 1.40 olarak bulunmustur.
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Introduction

Oil rose (Rosa damascena Mill.) is a scented rose species with the highest economic value for the
perfume, cosmetics, pharmaceutical and food industries. Turkey is one of the most important oil rose
production centers in the world, together with Bulgaria, with its 2500 hectare production area. In Turkey,
where the first oil rose production started in 1888, Isparta (Baydar, 2006), Afyonkarahisar, Burdur and Denizli
provinces, also known as the Lakes Region, are important production centers of oil rose. The most
important products obtained from oil rose are rose oil, rose concrete, rose absolute and rose water. 128
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Rose flower yield, content and quality of essential oil obtained from rose flower are affected by many
parameters such as genotype, growing location, growing season, relative humidity, irrigation, fertilization,
harvest time, fermentation period of leaves and distillation processes (Weiss, 1997). Baydar and Goktlirk
Baydar (2005) stated that the rose oil yield varies during the harvest period (May and June) and that the rose
oil yield, which is 0.04% in May, is 0.03% in June. Kazaz (1997) stated that rose flower harvest should be
done in the early morning hours to increase the essential oil yield.

Water deficit stress is one of the most important abiotic stresses and when combined with nitrogen
deficiency in plant cultivation, its effect on yield and quality is higher. As in other plants, limited water and
nitrogen applications in Rosa Damascena Mill. significantly affect rose flower yield, essential oil yield (Ucar
et al., 2017) and some essential oil components (Ashourabadi et al., 2024). Water deficit reduces the
growth and essential oil production of medicinal and aromatic plants in arid and semiarid regions (Farahani
et al. 2021). Ashourabadi et al. (2024) reported that citronellol, and geraniol, which are important
components of essential oil, increased due to water deficit stress and included 24.48 and 2.89%,
respectively. On the other hand, Kiymaz et al. (2022) reported that water stress increased essential oil
quality as water stress increased with diminished applied water. Farahani et al. (2021) showed that water
stress resulted in 52.4, 46.4, and 43.2% increase in the concentrations of geraniol, citronellol, and nerol.

In this study, the effects of different irrigation water and nitrogen doses on the essential oil components
of Rosa Damascena Mill. were investigated.

Material and Method

Plant material, planting, and experimental design

The research was conducted in the rose garden of the Rose and Rose Products Research Center in the
Agricultural Research and Application Center of Stuleyman Demirel University (Figure 1). The experimental
area is located between latitude 37.83° and longitude 30.53° and the average altitude is around 1020 m
above sea level. Isparta Province, where the research was conducted, is in the Mediterranean Region of
southwestern Turkey. According to the long-term climate data of the research area, the average temperature
is 11.97 °C, the average relative humidity is 61.1%, the average wind speed is 1.97 m s, the annual average
sunshine duration is 7.4 hours, and the annual total precipitation is 505.7 mm (Anonymous, 2009).

The study was set up in a randomized complete block design with 3 replications in a factorial
arrangement. The plots were composed of 1x10 m rose rows, and a 2 m gap (unirrigated and unfertilized)
was left between the plots. In the experiment, 4 different water levels (as Class A evaporation cup
coefficient; To: 0.0, T+: 0.40, T»: 0.80, Ta: 1.20) and 4 different nitrogen levels (No: 0 kg da™, Nq: 8 kg da™, Na:
16 kg da™, Nj: 24 kg da™; as pure substance) were used. The specified nitrogen doses were calculated as
pure substance and ammonium nitrate (33% N) was used as the nitrogen fertilizer source.

The field capacity of the soils in the study area is 429.03 mm/120 cm, the wilting point is 253.35 mm/120
cm, and the available water-holding capacity is 175.68 mm/120 cm. The bulk density in the 0-120 cm layer
ranged from 1.30 g cm=to 1.42 g cm3, and the soil texture is classified as clay-loam. A 16 mm diameter in-
line type lateral was used, and each plant row was irrigated with two lateral tubes. Based on the soil
infiltration rate (15.5 mm h‘1), the emitter spacing was set at 0.50 m, and the emitter discharge was 4 L h
under pressure above 1 atmosphere. Consequently, the wetted area ratio was determined to be 33%,
following the methodology of Keller and Bliesner (1990). Irrigation began at the beginning of May and ended
at the end of September. In the first and second years of the experiment, irrigation was performed 15 times,
while in 2012, it was performed 6 times.

Determination of main components in rose oil

In this study, the essential oil properties of Rosa damascena Mill., which is produced intensively in
Turkey (especially in the Isparta, Burdur and Afyonkarahisar regions) and is also known as Isparta rose or oil
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rose, were investigated. Citronellol, geraniol, nerol, phenylethyl alcohol and linalool, which are the main
active ingredients of rose oil and give rose oil its characteristic odor, were determined. The main
components in rose oil were determined by GC/MS at Suleyman Demirel University, Experimental and
Observational Research and Application Center according to Baser et al., (1990), Bayrak et al., (1994) and
Baydar and Gokturk Baydar, (2005).

Figure 1. Experimental area.

Irrigation water

Class A Pan atthe meteorological station located in the research area and used for agricultural purposes
was used to determine the irrigation water applied to the experimental trials. Daily evaporation values
measured from the Class A Pan were calculated cumulatively at 10-day intervals according to the rates
specified in the trials using Equation 1 adapted from Ucar et al. (2017).

| = AxTxEgxP )

Where;
I: Irrigation water amount, liter, A: Plot area, m?, T: Coefficient of Class A Pan, Eo: Cumulative evaporation
amount in the irrigation interval, mm and P: Wetted area, %.

Harvest dates

Chemical component analyses of rose oils obtained from rose flowers harvested in 5 different periods
in each of the three years of the experiment were carried out; in 2010; on 25 May (1% period), 29 May (2"
period), 05 June (3" period), 11 June (4" period) and 17 June (5™ period); in 2011; on 06 June (1% period), 13
June (2™ period), 17 June (3™ period), 21 June (4" period) and 26 June (5™ period); in 2012; on 31 May (1%
period), 05 June (2" period), 11 June (3™ period), 15 June (4" period) and 20 June (5" period).

Results and Discussion

Although there are many components in the composition of rose oil, the most important ones are
citronellol, geraniol, nerol, nonadecane, nonadecene, heneicosan, eicosan, tricosan, methyl eugenol,
geranyl acetate and phenylethyl alcohol (Garnero, 1982; Baser, 1992; Bayrak and Akgul, 1994). However,
among these components, the characteristic odor of rose oil is given especially by monoterpene alcohols
(citronellol, geraniol and nerol), which are the main components of rose oil (Garnero, 1982; Baser, 1992;
Bayrak and Akgul, 1994). Most of the international studies have focused on monoterpene alcohols such as
citronellol, nerol and geraniol. Therefore, in our study, we focused on citronellol, geraniol and nerol. In
addition, detailed information is given in the study about the citronellol/geraniol (C/G) ratio (Konur, 1990),
which was first used in 1934 to simplify the comparison of oil components and to determine the quality of
Bulgarian rose oil.

The components determined in rose oils obtained from rose flowers harvested according to the
treatments in a total of 5 different harvest periods [(1° period; 25 May) (2™ period; 29 May) (3™ period; 05

Ziraat Fakultesi Dergisi,19(2): 128-140, 2024 DOI: 10.54975/sduzfd.1597112

130



Ucgar et al. 2024. Response of Rose (Rosa damascena Mill.) Oil Components to Different Irrigation Water and Nitrogen
Applications

June) (4" period; 11 June), (5" period; 17 June)] in the 2010 rose flower harvest season are presented in
Appendix (Table 1 and Table 6). Among all harvest periods, the highest citronellol rate was obtained in ToN,
with 47.71% on June 11, the 4" harvest period, followed by T:N, in the last harvest period with 46.17%. The
lowest citronellol rate was obtained in T1N; in the first harvest period (May 25) with 19.74%. When the 2010
rose oil samples were evaluated only according to the treatments without considering the harvest periods
in terms of average citronellol rates, the highest average citronellol rate among the treatments was
determined in T3N3 with 34.40%, followed by ToN, and TzN, subjects with 32.72% and 32.25%, respectively
(Figure 2). When the average citronellol rates of the harvest periods were evaluated without considering the
treatments, the highest average citronellol rate was found in the 4™ harvest (June 11) (32.78%), and the
lowest average citronellol rate was found in the first harvest period (May 25) with a rate of 26.62% (Figure 2).
Among all harvest periods, the highest geraniol content was obtained with 43.53% in T,N, during the first
harvest period (May 25), and the lowest geraniol content was obtained with 15.47% in TN, during the last
harvest period (June 17). When the average geraniol content was evaluated only according to the treatments
without considering the harvest periods, the highest average geraniol content was determined in TN,
(33.87%), T2N3 (33.77%) and ToN3 (33.37%), while the lowest average geraniol content was determined in
T3N3 (27.86%) treatments (Figure 2). When the average geraniol content in rose oils was evaluated in terms
of harvest periods, the highest average geraniol content was obtained in the first harvest period, May 25
(38.43%), while the lowest average geraniol content was obtained with 23.33% in the last harvest period
(June 17). Among all treatments, the highest nerol rate was determined in ToN3 (%20.22), and the lowest
nerol rate was determined in ToNo (%4.94). When the average nerol rates were evaluated only according to
the trial subjects without considering the harvest periods, the highest average nerol rates were determined
in ToN3, T1N3 and T3N4 with 14.43%, 14.40% and 14.06%, respectively, while the lowest average nerol rate
was determined in ToN, with 11.48% (Figure 2). When only the harvest periods were evaluated in terms of
average nerol rate without considering the trial subjects, the highest average nerol rate (%17.76) was
obtained from the 1% harvest period on 25 May, while the lowest average nerol rate (%8.78) was obtained
from the 4" harvest period on 11 June.
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Figure 2. Citronellol, geraniol and nerol values in 2010.

When the rose oil samples obtained in 2011 were evaluated only according to the treatments (different
nitrogen and irrigation levels) in terms of average citronellol content, the highest average citronellol content
was determined in T{No with 30.10%, followed by T:N; and ToNo subjects with 29.99% and 29.78%,
respectively. The lowest average citronellol content was obtained from T;N; with 19.41% [Appendix (Table
2 and Table 5)]. When the harvest periods are taken into consideration, the highest average citronellol
content was determined in the first harvest period, June 06 (31.11%), and the lowest average citronellol
content was determined in the last harvest period, June 26 (21.97%) (Figure 3). When the average geraniol
rates in rose oils were evaluated in terms of harvest periods, the highest average geraniol rate was obtained
in the second harvest period, June 13 (37.94%), while the lowest average geraniol rate was obtained in the
4™ harvest period (June 21) with 25.33%. When the average geraniol rates were evaluated according to the
treatments without considering the harvest periods, the highest average geraniol rates were determined in
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ToN, (35.83%) and TN+ (35.36%), while the lowest average geraniol rates were determined in ToN; (29.49%),
T1No (29.70%) and ToNo (29.90%) treatments (Figure 3). When the average nerol rates were evaluated only
according to the treatments without considering the harvest periods in the study, the highest average nerol
rates were determined as 13.80%, 13.74% and 13.01% in TsN2, T1N3; and TsN+, respectively, while the lowest
average nerol rates were determined as 10.65% and 10.68% in T3N3 and ToNs, respectively. When the
average nerol rates were evaluated only considering the harvest periods, the highest average nerol rate
(14.38%) was obtained from the 2" harvest period on June 13, while the lowest average nerol rate (9.33%)
was obtained from the 4" harvest period on June 21 (Figure 3).
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Figure 3. Citronellol, geraniol and nerol values in 2011.

Among all harvest periods in 2012, the highest citronellol rate was obtained in T3N, with 58.59% on 20
June, the last harvest period, and this was followed by T1N; and T{N, subjects with 57.71% and 54.43%,
respectively, in the same harvest period. The lowest citronellol rate was obtained in ToN; subject with
11.00% on 05 June harvest. When the average citronellol rates were evaluated only according to the
treatments, the highest average citronellol rate was determined in T{N; with 38.25%, followed by T3;N, and
T1N3 subjects with 37.08% and 36.34%, respectively (Figure 4). Among the harvest periods, the highest
average citronellol rate was determined on 20 June (42.12%), the last harvest period, and the lowest average
citronellol rate was determined in the second harvest period, 05 June (21.82%). Among all harvest periods,
the highest geraniol content was obtained from T.No with 37.04% in the harvest period of June 15, and the
lowest geraniol content was obtained from T3No with 2.14% in the harvest period of June 11. When the
average geraniol content in rose oils was evaluated in terms of harvest periods, the highest average geraniol
content was obtained in the first harvest period of May 31 (23.34%), followed by the harvest of the last
harvest period of June 20 (19.83%). The lowest average geraniol content was obtained in the 3™ (June 11)
and 4" (June 15) harvest periods with 13.38% and 13.88%, respectively. When the average geraniol rates
were evaluated according to the treatments, the highest average geraniol rates were determined in T2Ng
(26.62%) and T3N3 (25.87%), while the lowest average geraniol rates were determined in ToN, (11.76%) and
T4N1 (11.92%) experimental subjects (Figure 4). When the harvest periods and experimental subjects were
evaluated together in terms of nerol rate, the highest nerol rate was determined with 15.89% in T3N3 during
the last harvest (June 20) period, and the lowest nerol rate was determined with 0.39% in TN during the 3™
harvest (June 11) period [Appendix (Table 6)]. When the treatments were evaluated in terms of average nerol
rate, the highest average nerol rates among the treatments were determined with 10.26% and 8.88% in TzN3
and T1No, respectively, while the lowest average nerol rate was determined with 3.62% in ToN- (Figure 6).
When the harvest periods were evaluated in terms of average nerol content, the highest average nerol
content (8.81%) was obtained from the 3" harvest period on June 15, while the lowest average nerol content
(3.95%) was obtained from the 3™ harvest period on June 11.
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Figure 4. Citronellol, geraniol and nerol values in 2012.

Citronellol/Geraniol (C/G) ratio, which is an important criterion in determining the quality of rose oil,
showed differences in rose oils obtained from rose flowers harvested from different periods and different
treatments. In 2010, the highest average S/G ratio among the treatments was determined as 1.23 (T1N3),
1.01 (T4+No) and 3.85 (T3N,) in 2011 and 2012, respectively, while the lowest C/G ratios in the same years
were determined as 0.76 (ToN3), 0.60 (T1N4) 0.93 (T2No, TsN3), respectively. When the harvest periods are
considered, the highest C/G as an average of 3 years was determined as 1.61 in the 4" period, while the
lowest C/G was determined as 0.91 in the first harvest period (Figure 5).
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Figure 5. C/G ratios according to treatments and harvest periods.

It has been reported that the basic rose character of rose oil is determined by its citronellol content and
that higher citronellol content increases sweetness and main odor when combined with equal amounts of
geraniol, whereas when geraniol is low, the main odor and sweetness persist (Kiurkgtoglu, 1995). Also,
nerol, one of the important components of volatile oils, not only increases the rose character but also gives
a freshness character to rose oil, but when the geraniol content is low, the freshness character of nerol
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appears as a very little citrus character, and when the geraniol content is high, the combination of
citronellol, geraniol, farnesol and nerol gives it a strong, sweet, floral, fresh and rose character (Kiirkgtioglu,
1995). The citronellol, geraniol and nerol ratios in Turkish rose oils vary between 25-50%, 8-16% and 3-12%
(Baser, 1992; Bayrak and Akgul, 1994), and in Bulgarian rose oils they vary between 22-55%, 14-18% and 5-
10% (Garnero, 1982; Kurkguoglu, 1988). In our study, it was determined that citronellol ratios varied
between 19.74-47.71%, geraniol ratios varied between 19.91-43.53% and nerol ratios varied between 4.94-
20.22% among the harvest periods and treatments. It was determined that the values obtained for
citronellol were generally in accordance with the lower and upper limit values of the previously reported
values in Turkish rose oils, although the lower and upper limits showed differences. It was determined that
the lower and upper limit values of geraniol ratios were considerably higher than both Turkish and Bulgarian
rose oils. It was determined that nerol ratios were generally consistent with both Turkish and Bulgarian rose
oils, but the upper limit values were higher. It is thought that the differences in the lower and upper limit
values of both geraniol and nerol ratios may be due to cultural processes, ecological conditions and
differences in the application in the study. It has been reported by various researchers that the differences
in the essential oil components in rose oil are due to various factors such as plant species and variety,
region, ecological conditions, cultural processes, harvest time and form, the time from harvesting to
processing of rose flowers, differences in flower parts used in oil production, transportation, pretreatments,
distillation techniques, packaging and storage (Guenther, 1952; Garnero et al., 1976; Anag, 1984; Tucker
and Maciarello, 1988; Yilmaz and Menglg, 1991; Baser, 1992; Bayrak et al., 1994). One of the important
criteria in determining the quality of rose oil is the citronellol/geraniol (C/G) ratio (Baser, 1992). This ratio
was first used in 1934 to determine the quality of Bulgarian rose oil to simplify the comparison of oil
components (Konur, 1990). The desired odor quality in rose oil can be achieved when the C/G ratio is
between 1.25-1.30 (Baser, 1992). Since the C/G ratio in oil obtained from fermented flowers exceeds these
limits, the quality deteriorates. In this study, it was determined that the C/G ratio gradually increased
towards the later harvest periods. The results obtained in the study in terms of harvest periods are
consistent with the findings of Baydar and Goktlrk Baydar (2001), who reported that the S/G ratio increased
until the last harvest period in type 1 oils (light green oil obtained as a result of the first distillation; direct
oil, fresh oil). In our study, the C/G ratio varied between 0.89-3.85 according to the treatments (water and
nitrogen). Kirkglioglu (1995) reported that the C/G ratio of the 1% oil obtained from fresh rose flowers by
hydro-distillation in the Clevenger apparatus was 1.36, while it was 3.17 in the 1% oil obtained from
fermented flowers.

In the Figure 6, in order to understand the effect of irrigation and nitrogen individually, the citronellol,
graniol and nerol rates in the treatments to which nitrogen was not applied (ToNo, T1No, T2No and TzNo) and in
the treatments to which irrigation water was not applied (ToNo, ToN1, ToN2, ToN3) are given. In the subjects to
which nitrogen was not applied, although it generally varies according to the experimental years, the highest
citronellol and geraniol rates were obtained in T, or Tz subjects. When the nerol rate is evaluated in terms of
irrigation, it is seen that the nerol values are similar in all irrigation applications except for 2012. More
variable results were obtained in terms of nitrogen applications. In terms of nitrogen doses, although it
varies according to the years, the highest values in terms of citronellol, geraniol and nerol were obtained
from N4, N2 and N3 nitrogen applications. From here, it is possible to say that nitrogen and irrigation
applications have a positive effect on the increase in citronellol, geraniol and nerol rates and that irrigation
applications are more effective than nitrogen.
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Figure 6. Citronellol, geraniol and nerol ratios in the treatments without water and nitrogen application.

Conclusion

In this study, which was carried out to determine the effects of different irrigation water and nitrogen
amounts on citronellol, geraniol and nerol, which are the components of the essential oil obtained from
Rosa Damescana Mill. The composition of essential rose oil obtained from Rosa Damascena Mill. grown
under differentirrigation water and nitrogen treatments was found to be highly compliant with oil standards.
According to results, although these three important components vary depending on the treatments,
nitrogen and irrigation applications generally increased the rates of citronellol and geraniol. When the
experimental treatments applied only nitrogen or only irrigation water were evaluated separately, it was
seen that the irrigation effect was higher than the nitrogen effect. When the C/G ratios, which are important
quality parameters, were examined, the highest C/G ratio was determined in the harvest period in 4 periods.

Undoubtedly, Rosa Damascena Mill, which is mostly grown in rainfed conditions, will be able to achieve
essential oil quality by applying appropriate irrigation and nitrogen programs. For this, it will be possible to
develop and implement the mentioned programs by considering the ecological conditions of the fields
where Rosa Damescana Mill is grown.
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APPENDIX

Table 1. Oil content (%) and composition in 2010
Chemical Treatments
constituents ToNoe ToN:  ToNa ToNa T:No TN+ TiNa TNa T:No TN, TN: ToNe TNe T:Ni TN:  TaNa
Mirsen - - 003 008 - - - - - 009 - - - - 004 -
Linalool 048 032 036 046 028 025 026 039 040 038 040 040 030 049 042 040
Aromadendrene 059 040 052 050 065 059 065 063 073 076 065 063 051 061 050 062
Citronellyl acetate 073 057 081 076 076 070 078 081 083 085 064 069 057 051 051 072
Caryophyllene/faresene 071 0.69 053 0.68 076 065 060 033 030 053 071 043 069 073 056 065
Hexadecane 142 140 101 134 090 128 123 103 117 094 106 097 122 091 110 1.3
Germakren D 129 070 090 076 096 075 111 096 117 092 1.18 082 085 069 080 098
Farnesol 007 023 067 033 053 058 018 018 019 030 028 055 038 034 036 051
Neryl acetate 022 003 007 023 012 0411 015 009 016 005 023 014 021 030 015 009
Citral 039 114 039 033 039 029 020 043 037 037 051 061 047 050 060 043
Geranyl acetate 506 377 354 494 367 405 389 439 417 367 402 507 476 352 414 357
Citronellol 270 304 327 2535 31.35 30.11 2021 29.27 2694 30.45 20.08 27.66 28.25 30.78 32.25 34.40
Nerol 119 126 114 1241 1377 1245 11.85 14.40 1278 13.32 1273 14.43 1240 14.06 1270 13.10
Geraniol 302 30.3 289 3337 30.58 28.68 32.89 32.85 33.08 31.94 3387 3377 29.98 3295 29.93 27.86
Nonadecane 868 807 761 835 626 964 715 599 713 609 592 556 871 521 662 654
9-nonadeken 217 182 191 196 160 197 169 102 167 134 143 130 180 1.18 158 1.63
Phenylethyl alcohol 120 116 1.08 107 111 102 096 106 1.02 117 097 110 122 116 1.03 1.02
Eikosan 050 1.63 062 061 078 056 045 038 043 051 044 044 062 034 050 047
Methyl eugenol 109 125 151 134 160 159 110 125 115 135 131 128 118 171 125 1.31
Heneikosan 383 257 301 334 233 321 299 254 323 257 233 195 347 226 263 266
Eugenol 112 079 106 110 089 077 109 106 115 106 110 100 1.03 304 1.18 0.99
Phenylethyl acetate - - 018 028 008 - 015 - 005 015 0419 006 018 029 0.5 0.04

Table 2. Oil content (%) and composition in 2011
Chemical Treatments
constituents TNo ToN; TNz TN: TiNe TNi TiN; TN TN, TNi TMN; T.N: TNo TN, TN TaNs
Linalool 043 047 029 033 037 033 047 042 054 058 040 033 053 046 037 055
Citronellyl acetate 045 053 056 053 064 040 044 057 061 052 061 075 047 065 059 0.53
Hexadecane 145 131 144 152 127 185 128 112 140 141 154 140 136 129 126 149
Geranyl acetate 161 248 243 272 210 285 1.89 1.89 204 227 258 302 251 266 256 2.40
Citronellol 2978 2546 28.47 2410 30.10 19.41 27.81 29.99 28.25 2640 2525 26.30 23.39 27.03 24.47 28.82
Nerol 1115 11.92 11.88 10.68 1250 11.49 12.80 1374 1279 11.35 12.37 11.44 1252 13.01 13.80 10.65
Geraniol 2090 35.83 2049 30.33 2070 3220 33.83 31.73 28.12 3536 31.20 20.14 34.87 31.17 31.81 30.82
Nonadecane 1179 985 969 1471 10.60 1594 946 876 11.42 998 1222 11.54 1155 10.52 11.49 11.16
9-Nonadeken 255 219 438 311 224 335 205 197 242 213 289 294 227 216 243 2.32
Phenylethyl alcohol 078 082 090 079 091 082 100 099 1.05 082 088 097 091 102 090 0.90
Eikosan 086 070 085 101 076 110 063 061 103 066 088 096 083 073 085 074
Methyl eugenol 083 087 124 073 120 053 103 1.07 125 072 074 096 078 108 0.87 096
Heneikosan 419 347 416 539 380 536 3.05 299 433 322 436 493 405 350 446 351
Eugenol 095 1.04 100 085 091 112 104 081 112 101 090 097 104 107 093 1.23
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Table 3. Oil content (%) and composition in 2012

Chemical Treatments
constituents ToNo ToNi  ToN2 ToNa TiNe TiNi TiN2 TiNa ToNoe TNy TN ToN: TiNe TaNi TNz TaNs
a-pinene - - - 013 - - - 014 - 0.01 - 012 - 0.01 - -
B-mirsen - - - - - - - 0.06 - 0.02 - 0.05 - - - -
Linalool 023 0.32 024 030 042 022 029 030 030 031 030 029 027 024 026 025
a-quaien 029 027 046 029 034 034 036 034 039 017 029 035 041 029 028 0.26
Trans-caryophyllene 048 077 073 045 076 046 053 057 070 067 071 062 059 046 053 054
Terpinen-4-ol 0.05 0.15 0.05 0.01 0.16 - - 007 017 009 004 006 001 005 - 012
Citronellyl acetate 039 0.30 066 057 052 038 062 075 044 030 051 056 055 056 0.68 046
a-humulene 0.07 036 033 014 020 020 025 031 020 023 033 028 023 026 033 0.21
Hexadecane 142 112 130 142 143 119 100 125 142 165 138 140 135 087 158 129
(2)-Citral 0.08 - - - 015 - 001 0.02 - 004 - 007 - 006 - 019
Germakren D 115 121 128 114 135 099 117 121 135 100 139 105 144 098 115 123
(E)-Citral 023 021 016 012 035 010 012 028 023 024 015 021 0.06 016 0.06 046
Geranyl acetate 129 161 092 158 224 048 134 109 202 198 139 082 082 160 058 218
Citronellol 27.23 2478 34.46 28.61 2477 30.60 3322 36.34 2474 1870 28.86 32.17 34.07 22.73 37.08 24.16
Nerol 6.37 6.38 362 614 888 399 576 593 742 764 668 518 404 645 280 10.26
Geraniol 15.66 23.34 11.76 17.77 22.00 9.53 15.94 14.35 26.62 20.97 18.06 11.85 14.40 1557 9.62 25.87
Eicosane 19.57 16.04 17.61 1674 1579 13.60 16.95 1529 15.01 20.60 16.40 18.05 18.43 11.81 19.19 14.17
9-Nonadekan 461 362 457 424 386 331 423 374 329 411 417 441 384 266 486 3.31
Phenylethyl alcohol 040 0.31 047 060 057 040 058 058 050 037 054 042 037 048 050 064
Eicosane 196 178 204 176 156 138 168 159 138 211 178 203 179 129 194 129
Methyl eugenol 143 096 183 135 121 131 142 191 116 085 170 168 192 120 230 117
Heneikosan 1213 11.14 11.94 10.66 869 7.93 971 944 803 1234 10.39 12.00 10.56 7.37 11.16 7.51
Eugenol 114 162 118 237 197 084 1.18 098 219 164 127 202 147 247 147 217
Trikosan 415 363 433 356 293 270 321 344 258 3.89 355 429 332 240 359 225
Table 4. Citronellol, geraniol and nerol ratios according to harvest periods in 2010

May.25 May.29 June5 June 11 June 17 Aég A(\;g A"\l’g
Treatments —F——(65—§ c G N c ¢ N c 6 N ¢ G N
ToNo 3212 32.84 1541 255 34.31 1425 3048 29.8 1524 23.05 2517 4.94 2427 28.95 993 27.08 30.21 11.95
ToN; 23.86 39.23 18.49 41.43 2453 12.02 24.08 36.85 1593 31.00 33.10 10.02 31.87 1825 6.94 30.45 30.39 12.68
ToN; 31.12 3415 1525 21.18 39.43 10.53 36.27 26.38 12.65 47.71 2157 9.16 27.34 23.15 9.82 3272 2894 11.48
ToNs3 24.88 40.26 20.22 2418 4052 11.11 2375 36.07 13.97 20.63 26.68 6.51 33.33 23.32 10.26 25.35 33.37 12.41
Average 28.00 36.62 17.34 28.07 34.70 11.98 28.65 32.28 14.45 30.60 26.63 7.66 29.20 23.42 9.24 28.90 30.73 12.13
TiNo 28.64 38.16 19.43 36.75 29.96 152 2858 31.13 1583 26.68 3595 10.68 36.1 17.71 7.72 31.35 30.58 13.77
TN 19.74 39.11 15.83 30.11 33.79 14.41 26.78 3511 17.66 43.91 1991 861 30 1547 576 30.11 28.68 12.45
TiN; 229 4116 16.87 2228 38.02 11.09 2568 33.95 1597 29.03 34.06 812 46.17 1726 7.18 29.21 32.89 11.85
TiNs 245 41.00 19.68 34.38 27.93 13.08 30.16 32.83 15.64 34.92 27.98 11.39 2241 3449 1222 29.27 32.85 14.40
Average 23.95 39.86 17.95 30.88 32.43 13.45 27.80 33.26 16.28 33.64 29.48 9.70 33.67 21.23 822 29.99 31.25 13.12
ToNo 234 4233 19.24 37.27 2825 1422 2115 36.37 12.86 274 332 746 2548 2525 10.11 26.94 33.08 12.78
ToN, 2396 41.25 17.29 35.05 30.83 14.98 279 3451 1806 2622 321 7.5 3912 2099 9.12 30.45 31.94 13.32
ToN; 21.88 43.53 18.32 3257 30.71 14.95 2219 40.06 13.45 2853 3377 7.22 40.24 21.26 9.7 29.08 33.87 1273
ToNs3 24.69 40.23 19.04 34.37 3125 16.16 24.69 37.12 16.62 31.88 34.55 10.46 22.69 2571 9.89 27.66 33.77 14.43
Average 23.48 41.84 18.47 34.82 30.26 15.08 23.98 37.02 15.25 28.51 33.41 8.07 31.88 23.30 9.71 28.53 33.16 13.32
TsNo 26 38 17.28 30.87 29.27 132 3228 29.39 14.17 27.69 3177 9.67 24.41 21.48 7.7 2825 29.98 12.40
TaN, 27.2 3711 16.47 23.86 42.39 13.87 30.82 31.36 17.45 36.53 29.25 12.08 35.48 24.62 10.41 30.78 32.95 14.06
TaN; 3518 33.36 16.65 31.13 30.51 14.11 23.08 34.88 1244 46.4 20.54 8.08 2547 30.37 1224 3225 29.93 12.70
TaNs 35.81 33.17 17.04 27.97 32.31 14.83 30.26 28.74 14.03 42.95 20.17 894 3503 2492 10.66 34.40 27.86 13.10
Average 31.05 35.41 16.86 28.46 33.62 14.00 29.11 31.09 14.52 38.39 2543 9.69 30.10 25.35 10.25 31.42 30.18 13.07

C: Citronellol, G: Geraniol, N:

Nerol, Avg: Average
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Table 5. Citronellol, geraniol and nerol ratios according to harvest periods in 2011

June 6 June 13 June 17 June 21 June 26 ?;’g l‘\;’g l'\\lvg
Treatments
C G N C G N C G N C G N C G N
ToNo 40.83 21.52 11.12 31.59 29.82 13.08 24.89 36.43 10.07 21.73 38.39 870 29.86 23.33 12.76 29.78 29.90 11.15
ToN 2092 46.56 9.13 21.25 37.19 1501 31.41 3891 855 2249 31.66 13.63 31.21 24.83 1327 2546 3583 11.92
ToN2 19.63 32.09 1221 17.48 46.89 1395 28.97 3542 16.46 51.55 4.88 177 2472 2819 1502 28.47 29.49 11.88
ToNs 2667 35.04 11.69 19.24 47.67 13.75 28.03 27.00 1210 37.02 22.23 10.48 956 19.72 539 2410 30.33 10.68
Average 27.01 33.80 11.04 22.39 40.39 13.95 28.33 34.44 11.80 33.20 24.29 8.65 23.84 24.02 11.61 26.95 31.39 11.41
T:No 40.06 21.40 9.08 17.62 43.17 11.92 30.09 33.43 16.28 36.66 20.38 9.06 26.09 30.14 16.16 30.10 29.70 12.50
TNy 2296 3712 1352 1876 3875 1673 24.11 3495 1513 2052 3949 833 1071 1071 375 19.41 3220 11.49
TiN2 23.03 46.46 9.60 21.98 41.15 1447 27.84 33.82 1479 40.05 16.97 7.26 26.16 30.77 17.87 27.81 33.83 12.80
TiNs 39.13 19.49 825 31.98 3544 16.05 24.90 37.63 1237 23.53 34.87 15.83 30.43 3120 16.19 29.99 31.73 13.74
Average 31.30 31.12 10.11 2259 39.63 14.79 26.74 34.96 14.64 30.19 27.93 10.12 23.35 2571 13.49 26.83 31.87 12.63
TNo 30.01 21.37 12.05 23.14 32.18 17.01 3257 39.24 9.08 34.01 13.14 654 2151 3469 19.26 2825 28.12 12.79
TNy 39.75 20.83 9.24 2427 40.47 1524 31.14 40.12 815 1846 32.34 7.08 18.38 43.06 17.06 26.40 3536 11.35
TNz 28.06 30.17 10.46 31.02 27.03 996 25.80 34.92 14.81 2649 27.82 13.45 14.89 36.05 13.16 2525 31.20 12.37
T:Ns 28.90 32.90 12.81 1877 37.96 10.75 26.89 2452 857 31.81 1528 6.66 2512 35.04 1842 26.30 29.14 11.44
Average 31.68 26.32 11.14 24.30 34.41 13.24 29.10 34.70 10.15 27.69 22.15 8.43 19.98 37.21 16.98 26.55 30.96 11.99
TaNo 22.83 42.39 10.13 24.10 34.96 1567 2893 36.21 8.15 19.46 3122 1340 2165 2959 1525 23.39 34.87 12.52
TaN; 27.77 3490 13.13 1820 39.69 13.06 26.08 34.69 14.46 4219 1437 6.19 20.90 3218 1820 27.03 31.17 13.01
T:N2 2578 34.00 12.60 23.19 36.13 16.89 25.14 37.50 1578 25.89 29.58 13.23 22.34 21.85 10.51 24.47 31.81 13.80
TaNs 61.42 865 277 21.86 3848 16.61 2272 33.62 11.01 20.04 3264 7.62 1804 4069 1525 28.82 30.82 10.65
Average 34.45 2999 9.66 21.84 37.32 1556 25.72 35.51 12.35 26.90 26.95 10.11 20.73 31.08 14.80 25.93 32.17 12.50
C: Citronellol, G: Geraniol, N: Nerol, Avg: Average
Table 6. Citronellol, geraniol and nerol ratios according to harvest periods in 2012
May.31 June 5 June 11 June 15 June 20 Avg Avg Avg
Treatments ¢ G N c G N c G N c G N c G N . a
ToNo 34.97 1472 571 1583 9.05 378 27.81 218 053 36.41 1658 814 21.12 3579 1371 27.23 1566 6.37
ToN; 27.53 2428 9.88 11.00 18.34 232 1830 3491 7.06 1864 30.29 9.03 4845 888 362 2478 2334 6.38
ToN, 19.37 30.11 727 25.87 1210 445 4385 261 071 36.31 1021 441 4689 377 124 3446 11.76 3.62
ToNs 15.93 27.06 6.29 2220 19.92 7.51 1872 1621 575 36.99 2024 930 4923 541 1.87 2861 17.77 6.14
Average 24.45 2404 7.29 1873 14.85 4.52 27.17 13.98 3.51 32.09 19.33 7.72 41.42 1346 511 28.77 17.13 5.63
T:No 21.41 2251 837 17.14 1629 592 2469 21.04 887 4095 1585 837 19.64 3432 12.85 2477 22.00 8.88
TNy 26.05 21.47 862 1892 16.08 6.91 - - - 5359 579 283 5443 433 159 3825 11.92 4.99
TiN2 17.91 27.99 7.03 2542 769 3.07 2441 2082 9.05 49.63 11.15 461 4872 12.06 502 3322 1594 576
TiNg 23.58 30.64 11.47 2813 541 173 3497 558 201 37.31 2584 13.08 57.71 426 135 36.34 1435 593
Average 2224 2565 8.87 2240 11.37 4.41 28.02 1581 6.64 4537 14.66 7.22 4513 13.74 520 3263 16.25 6.47
TN, 31.27 1576 6.08 19.41 32,60 540 17.45 3255 7.27 17.34 37.04 11.73 3824 15.16 6.63 24.74 26.62 7.42
TNy 23.54 20.99 847 19.08 2674 438 219 254 039 2948 2229 1251 19.23 3229 1243 18.70 20.97 7.64
TN2 26.05 29.09 11.65 20.35 17.53 6.48 34.89 3.07 093 16.01 36.18 12.86 47.00 4.43 1.48 28.86 18.06 6.68
TNs 2025 21.11 7.88 26.08 12.36 570 2824 433 143 4054 1863 9.84 4573 280 1.04 3217 11.85 5.18
Average 25.28 21.74 852 21.23 2231 5.49 20.69 10.62 251 25.84 28.54 11.74 37.55 13.67 5.40 26.12 19.37 6.73
TaNo 26.39 1596 558 19.63 32.97 495 3320 214 053 4740 11.10 500 43.75 9.82 414 34.07 1440 4.04
TaN; - - - 2867 1125 4.46 1887 17.65 7.33 17.89 35.99 14.99 4824 1296 549 28.42 1946 8.07
TaN, 1458 21.32 419 2884 13.82 532 3653 492 171 46.84 460 185 5859 345 095 37.08 962 280
TaNs 2200 27.13 10.26 2255 1565 711 1372 2720 570 3562 23.16 12.36 26.93 36.20 15.89 24.16 2587 10.26
Average 20.99 21.47 6.68 24.92 1842 546 2558 12.98 3.82 36.94 18.71 8.55 44.38 15.61 6.62 30.56 17.44 6.22

C: Citronellol, G: Geraniol, N: Nerol, Avg: Average
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