T.C.

ULUDAG UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BOZULMUS ALANLARDA YAYILIS GOSTEREN BiTKi TURLERININ
NITRAT REDUKTAZ AKTIiVITESI (NRA) UZERINDE ARASTIRMALAR

Ayca CICEK

Prof. Dr. Hiilya ARSLAN

( Damisman )

YUKSEK LiSANS TEZi

BiYOLOJi ANABILIM DALI

BURSA -2015



TEZ ONAYI

Ayca Cigek tarafindan hazirlanan “Bozulmus alanlarda yayilis gosteren bitki tiirlerinin
nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) iizerinde arastirmalar” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim
Dalr’ nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman  : Prof. Dr. Hiillya ARSLAN

Baskan : Prof. Dr. Hiilya ARSLAN
Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Biyoloji Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. Giircan GULERYUZ
Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Biyoloji Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Nevin ARIKAN OLMEZ
Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Ali Osman DEMIR
Enstitii Miidiirii

.



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uy-gun olarak
sundugumu,

- baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede baska bir
tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

06/01/2015
Ayca CICEK



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BOZULMUS ALANLARDA YAYILIS GOSTEREN BiTKi TURLERININ NITRAT
REDUKTAZ AKTIVITESI (NRA) UZERINDE ARASTIRMALAR

Ayca CICEK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Hillya ARSLAN

Bu calismada, Uludag Universitesi Kampiisii’ nde antropojenik etkinlikler sonucu
bozulmus alanlarda yayilis gosteren 54 bitki tiirliniin farkli organlarina ait (toprakalti
sistemi, yaprak, govde, ¢igek, meyve, yaprak sapi) nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) ve
yapraklarindaki toplam azot igerigi ile bu bitkilerin topraklarindaki aktiiel mineral azot
(NOs™ ve NH;") ve toplam azot igerigi arastirilmustir. Bitkilerin nitrat indirgeme
kapasitesi tiire 6zgii olarak degisim gostermistir. Arastirilan bir¢ok tiiriin birim NRA
degerlerine gore organlar arasinda anlamli farkliliklar bulunmustur (P<0,05). En yiiksek
NRA degeri ¢ogunlukla yapraklarda saptanmis olmakla beraber diger organlarin da
bitkinin nitrat beslenmesine katki sagladigi belirlenmistir. Ayrica toprakta artan nitrat
icerigi ile tiirlerin yaprak NRA degerleri arasinda ve yaprak nitrat rediiktaz aktivitesi ile
toplam azot igerigi arasinda anlamli pozitif iliski bulunmustur (P<0,05). Arastirma
sonucunda belirlenen nitrat 6ziimleme kapasitesi yiiksek tiirler; bozulmus alanlarda
meydana gelebilecek nitrat kayiplarini azaltmalari, bozulmus olan alani1 tamir ederek
diger tiirler i¢in hazir hale getirmeleri ve dogal siiksesyon siirecindeki rolleri
bakimindan ekolojik bir dneme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA), bozulmus alan, nitrat kaybu,
Uludag Universitesi

2015, vii + 67 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIONS ON NITRATE REDUCTASE ACTIVITY (NRA) IN PLANT SPECIES
SPREAD ON DESTROYED AREAS

Ayca CICEK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Hiillya ARSLAN

In this study, the nitrate reductase activities (NRA) and total nitrogen contents in
different compartments (leaf, stem, flower, petiol, fruit and below ground) of 54 plant
species spread on Uludag University campus and, actual mineral (NO3™ and NH4") and
total nitrogen contents in their soils were investigated. The nitrate reduction capacities
of each species were determined as NRA per total plant. Differences among
compartments of plant species were significant. In these species the highest NRA values
were determined in leaves. The significant positive correlations were found between
nitrate contents of soils and leaf NRA and leaf NRA and total nitrogen content
(P<0,05). Our results indicates that the nitrate reduction capacity of plants specific to
species. The species which have high nitrate assimilation capacities have important
ecological roles in restoration of destroyed areas by different ways such as reducing the
nitrate losses and changing soil properties.

Key Words: Nitrate reductase actvitiy (NRA), destroyed areas, nitrate losses, Uludag
University

2015, vii + 67 pages.



TESEKKUR

Aragtirmamin tim asamalarinda yardimlarini, bilgisini ve ilgisini esirgemeyen, yapici
ve yonlendirici fikirleri ile bana her tiirlii konuda en biiylik destegi gosteren tez
danismanim Sayin Prof. Dr. Hiilya ARSLAN’ a, calismalarim sirasinda verdigi
yonlendirici bilgiler ve degerli katkilarindan dolayr Saym Prof. Dr. Giircan
GULERYUZ’ e, bitki tiirlerinin teshis edilmesindeki yardimlarindan dolay1 Saym Yrd.
Dog¢. Dr. Gill TARIMCILAR’ a, analizler sirasinda bana yardimlar1 bulunan
arkadaslarim Fatma Selcen SAKAR ve Merve BAYRAK” a, bu siiregte bana her zaman
destek olan ve maddi-manevi yardimlarimi esirgemeyen sevgili aileme sonsuz
tesekkiirlerimi ve slikranlarimi sunarim.

Ayca CICEK

06/01/2015



Simgeler

HsBO3
H,SO4
KAI(SO4),
KH,PO,
KNO,
KNO;
KOH
MgO

ul
NaOH
Na,SO4
NH,"
NO,
NO3’

Kisaltmalar

GDH
GOGAT
GS

NR
NRA
NiR

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Borik Asit

Stilfurik Asit
Potasyum Aliiminyum Siilfat
Potasyum Fosfat
Potasyum Nitrit
Potasyum Nitrat
Potasyum Hidroksit
Magnezyum OKksit
Mikrolitre

Sodyum Hidroksit
Sodyum Siilfat
Amonyum

Nitrit

Nitrat

Aciklama

Glutamat Dehidrojenaz

Glutamin Oksoglutarat Aminotransferaz
Glutamin Sentetaz

Nitrat Rediiktaz

Nitrat Rediiktaz Aktivitesi

Nitrit Rediiktaz



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt ettt ettt ettt bttt [
ABSTRACT ettt ne s i
TESEKKUR ..ottt ettt en st en et an s e iii
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINT ....coovoiiiiiiiiiiiissnieeseeneeesnn, iv
SEKILLER DIZINT ..ottt Vi
CIZELGELER DIZINT ...oooiiiiiiiiiieeecee e vii
1. GIRIS o ettt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ot 9
3. MATERYAL VE YONTEM ....c.cooooiiiiiiiiceceeee e 24
3.1. Arastirma Alaninin Genel DUurumu ........cccccceeviieiiiii i 24
3.2. Nitrat Rediiktaz Aktivitesi Aragtirilan TUrler .........ccccovvviiiiiiiiiinieie 25
3.3. Bitki ve Toprak Orneklerinin ANNMASI ..........ccoevvvcverrererersrerieeiereseeseeee e 25
3.4. Bitki Orneklerinde Nitrat Rediiktaz Aktivitesinin (NRA) Tayini .................. 27
3.5. Topragin Nem TaYINT ...ccccooieiiiiiieieieieie e 31
3.6. Aktiiel Mineral AZot TAYINT .....ccoiiiiiiiieieie e 31
3.7. ToPIaM AZOE TAYINT oo 32
3.8. Bulgularin Degerlendirilmesi ve Uygulanan Istatiksel Yontemler ................. 33
4. BULGULAR .ottt ettt 35
5. TARTISMA VE SONUC ...oiiiiiiiiiiesiieie ettt 52
KAYNAKLAR ettt ae e s e nteeneenteenteanaesneenes 56
OZGECMIS oottt 66



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Nitrat rediiktaz aktivitesi arastirilan bazi tiirler (A: Echinops viscosus,
B: Amaranthus cholostahys, C: Lamium purpureum, D: Sinapis arvensis,
E: Chenopodium murale, F: Melilotus officinalis).....................coooiii 28

Sekil 3.2. Nitrat rediiktaz aktivitesi arastirilan bazi tiirler (A: Ecballium elaterium,
B: Lavatera arborea, C: Echium angustifolium, D: Datura stramonium,
E: Xanthium strumarium, F: Tribulus terrestris).............cooeiviiiiiiiiiiiinn. 29

Sekil 4.1. Arastirilan tiirlerin topraklarindaki nitrat icerigi ile yapraklarindaki
nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) arasindaki iligki ...................ooooiiiai 50

Sekil 4.2. Aragtirilan tiirlerin yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA)
ile toplam N igerigi arasindaki iligki..............oooii 51

Vi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) arastirilan tiirler, familyalar

ve OrneklendikKIers Alanlar .......ooooooieeeriiiiiiiiee e e e et e e et e e e e ereaaae

Cizelge 4.1. Nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) arastirilan her bir tiiriin
topragindaki ortalama aktiiel mineral (NH4 -N ve NO3 -N) ve toplam

azot (%) degerleri (NT5) v s

Cizelge 4.2. Orneklik alanlarin toprak dzellikleri agisindan karsilastirilmasi
(=5, a: 0.05; Ortalama + Standart Sapma; Harfler 6rneklik alanlara ait toprak

ozellikleri agisindan olusan fark gruplarini ifade eder.) ........cccoovvviviiiiienininn,

Cizelge 4.3. Arastirilan monokotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (pumol
NO, g kasaat™), kuru agirlik (g) degerleri ve her organin tiiriin toplam NRA’ya

katkis1 (Harfler NRA agisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; 0:0.05) ...............

Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol
NO, g kasaat™), kuru agirlik (g) degerleri ve her organin tiiriin toplam NRA’ya

katkis1 (Harfler NRA agisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; 0.:0.05) ...............

vii



1. GIRIS

Bitkinin icerdigi azot (N) miktar1 yasa, tiire ve organlarma baglh olarak
degismekle beraber, bitki kuru agirh@min yaklasik % 1- 5 ini meydana getirmektedir
(Hawkesford ve ark. 2012). Azot bitkide protein, niikleik asit, klorofil, koenzim,
fitohormon ve sekonder metabolit gibi birgok organik maddenin sentezi igin gerekli
oldugundan (Arslan ve Giileryiiz 2002, Miller ve Cramer 2004, Marschner 2005) en
onemli temel besin elementlerinden biri olarak kabul edilir (Haynes 1986, Gebauer ve

Schulze 1997).

Bitkilerin yap1 ve fonksiyonlarinda 6énemli bir rol oynayan azot dogada dongii
halinde olup; bu dongii serbest, inorganik ve organik N formlar1 arasindaki doniistim
stireclerini kapsamaktadir. Bitkilerce kullanilan azotun temel kaynagi atmosferde gaz
halinde bulunan serbest azot (N,) ve organik maddenin yapisinda bulunan bagli azottur
(Arslan ve Giileryiiz 2002). Her ne kadar azotun biiyiik bir kism1 (% 78) gaz halinde
atmosferde depolansa da, bitkilerin gelisimi c¢ogu zaman azot almabilirligi ile
siirlandirilir (Vitousek ve Howarth 1991). Azot fiske edebilen mikroorganizmalarla
simbiyotik yasayan Fabaceae familyasi iiyeleri (Gordon ve ark. 2001, Martinez-
Espinosa 2011) hari¢ tutulursa, bitkiler N, gazindan dogrudan istifade edemezler; bu
nedenle serbest ve organik bagli azot, 6ncelikle toprakta bitkilerin kullanabilecegi forma

dontistiiriilmelidir (Marschner 2005, Arslan ve Giileryiiz 2002).

Azot, bitkiler tarafindan temelde nitrat (NO3) veya amonyum (NH;") olarak
inorganik formda alinmakla birlikte (Hawkesford ve ark. 2012) bazi bitkilerin
aminoasit, iire gibi organik azot bilesiklerini de azot kaynagi olarak kullanabildigi ifade
edilmistir (Chapin ve ark. 1993, Miller ve Bowman 2003, Nésholm ve ark. 2009).
Ornegin aminoasitler; organik bagl peptit ve proteinlerin topraktaki mikroorganizmalar
tarafindan salgilanan proteazlar vasitasiyla pargalanmasinin ardindan serbest kalmakta
(Owen ve Jones 2001) ve boylece bitki kokleri tarafindan alinabilir hale gelmektedir.
Ayni sekilde azot giibresi olarak topraga birakilan iire direkt olarak bitki tarafindan
kullanilabilmektedir (Kojima ve ark. 2007). Fakat bitkiler bu organik azot kaynaklarinin

aliminda mikroorganizmalarla yaris halindedir (Miller ve Cramer 2004).



Bitkilerin asil olarak kullanabildigi azot kaynaklar1 toprakta farkli
mikroorganizma gruplarinin ig gordiigili mineralizasyon ile olusur. Bitkinin dliimiinden
sonra organik bagli azotun amonyaga doniistiigli satha amonifikasyon olarak bilinir.
Mineralizasyonun ileri sathasinda amonyak halindeki azot, 6nce nitrit daha sonra nitrat
tuzlarma dontigiir. Nitrifikasyon denilen bu olay sonucunda topraktaki azot bitkinin
yararlanabilecegi nitrat formuna doniismiis olur ve bitki tarafindan tekrar alinarak azot
dongiisiine katilir (Arslan ve Giileryliz 2002). Bu inorganik azot formlar1 toprakta

bulunan toplam azotun ¢ok kiigiik bir kismin1 olusturur (Dechorgnat 2011).

Azot mineralizasyonu sonucu olusan amonyum ve nitrat ¢ogu zaman toprakta
bir arada bulunsa da (Gebauer ve ark. 1984) bu iki inorganik azotun toprakta bulunma
oranlar gesitli faktdrlere bagli olarak degismektedir (Bijlsma ve ark. 2000). Ornegin;
diisiik pH’ a ve sicakliga sahip, havasiz topraklarda azalan nitrifikasyon hizina bagh
olarak amonyum konsantrasyonu artmaktadir (Britto ve Kronzucker 2002). Bunlarin
disinda inorganik azot miktar1 toprak tipine, giibrelemeye, mikrobiyal aktiviteye
(Dechorgnat 2011) ve rizosferdeki alinabilir karbon (C) miktarina bagl olarak
degismektedir (Miller ve Cramer 2004). Azot minerallesme oranlarinin bataklik alanlar
ile bozulmus alanlar arasinda 0 kg/ha/yi1l’dan 300 kg/ha/yil’a kadar degistigi (Ellenberg
1977), 6zellikle bozulmus alanlarin topraginda egemen inorganik azot formunun nitrat

oldugu ortaya konulmustur (Melzer ve ark. 1984).

Toprakta nitrat iyonlarmin serbest halde bulunmasindan dolayi, nitratin
bitkilerce daha kolay alinabildigi bildirilmistir (Miller ve Cramer 2004). Rizosferde
bulunan nitrat iyonlari, kokiin epidermis ve korteks hiicrelerinden aktif tasima yoluyla
almir (Miller ve Cramer 2004). Bu alinim i¢in gerekli olan metabolik enerji hidrojene
bagli ATP’ az (H'-ATP’ az) tarafindan saglanir (Pilbeam ve Jan 1999) ve dis ortamin
nitrat konsantrasyonu ile birebir iligkilidir (Miller ve Smith 1996). Bitkiler dis ortamin
nitrat konsantrasyonuna bagli olarak iki farkli alinim mekanizmasina sahiptir. Toprakta
nitrat diisiik konsantrasyonlarda bulundugu zaman (< 1mM) yiiksek egilimli tasima
sistemi (HATS), yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu zaman (< ImM) ise diisiik
egilimli tagima sistemi (LATS) aktiftir (Dechorgnat 2011). Bu tasima sistemlerinde
gorevli tasiyict proteinleri kodlayan iki biiyiikk gen ailesi (NRT1 ve NRT2)



tanimlanmistir (Miller ve Cramer 2004, Hawkesford ve ark. 2012). Genel olarak; NRT1
tarafindan kodlanan tasiyict proteinlerin LATS’ de, NRT2 tarafindan kodlanan tasiyici
proteinlerin ise HATS’ de gorevli oldugu distinilmektedir (Tsay ve ark. 2007).
Bununla birlikte; tanimlanan AtNRTI1.1 geninin diisiik dis nitrat konsantrasyonlarinda

da islevsel oldugu bildirilmistir (Ho ve ark. 2009).

Son yillarda atmosferde biriken nitratin ve denitrifikasyon ile olusan azot gazi
bilesiklerinin [6rnegin; azot dioksit (NO2)] bitkinin toprak {istii organlar1 tarafindan azot
kaynagi olarak kullanilabildigi bildirilmistir (Liu ve ark. 2014). Atmosferde bulunan
diisiik konsantrasyonlardaki nitrat ve azot dioksit ¢ogunlukla stomalar yardimiyla
yaprak dokularina giris yapar. Apoplastik boslukta tasinan su igerisinde ¢oziinen azot
dioksit, kimyasal reaksiyonlarla nitrata ve/ veya nitrite doniisiir. Olusan bu nitrat ve
nitrit ise hiicrede indirgenecekleri bolgelere (veya nitratin depolanacagi vakuole) tasinir
ve azotlu organik bilesiklerin yapisina katilir (Hawkesford ve ark. 2012, Hu ve ark.

2014).

Bitki tarafindan topraktan alinan nitrat iyonlar1 ya koklerde nitrat rediiktaz
enziminin etkenliginde indirgenir (6ziimlenme); ya vakuollerde depolanir ya da
dogrudan ksilem borusuna transfer edilerek toprakiistii kisimlara iletilir (Peuke ve ark.
2013). Alinan nitratin bitkinin hangi kisimlarinda indirgenecegi tiire bagl olarak degisir
(Miller ve Cramer 2004). Ornegin Mata ve ark. (2000) Quercus suber tiiriinde nitratin
cogunlukla koklerde indirgendigini bildirmislerdir. Buna karsilik dogal ortamda yetisen
8 monokotil bitki tiiriinde yapilan bir arastirmada nitratin cogunlukla toprakiistii
kisimlarda indirgendigi belirtilmektedir (Scheurwater ve ark. 2002). Stadler ve Gebauer
(1992) ise element igerigi yoniinden zengin bir alanda yetisen Fraxinus excelsior
tiirlinde nitratin tercihen yapraklarda indirgendigini, tiim 6ztimlemenin sadece %10’ luk
bir kisminin koklerde gergeklestigini bildirmistir. Koklerde gergeklesen indirgemenin az
olmasi, dig ortamin nitrat konsantrasyonuyla iliskili olup, dis ortamdaki nitrat
konsantrasyonu arttikca koklerde nitrat 6ziimlemesi azalir ve nitratin ¢ogu ksilem
yoluyla bitkinin diger kisimlarina taginir. (Jiao ve ark. 2000). Eger nitratin dis ortamdan
alinma hiz1 indirgeme hizindan fazla olursa, nitrat bitkinin kok veya govdesinde

biriktirilir.



Topraktan alinan nitrat, fotosentez reaksiyonlart sonucu elde edilen enerji
kullanilarak bitki igerisinde amonyaga indirgenir. Nitratin indirgenmesi iki asamada
gerceklesir ve her asama farkli iki enzimin katalizorliigiinde meydana gelir. Ik asamada
nitrat, Nitrat Rediiktaz (NR) enziminin katalizorliigii ile nitrite indirgenirken; ikinci
asamada, olusan bu nitrit Nitrit Rediiktaz (NiR) enziminin katalizérligii ile amonyaga
indirgenir (Solomonson ve Barber 1990, Marschner 1995, Pilbeam ve Jan 1999, Miller
ve Cramer 2004).

Nitrat rediiktaz sitozolde lokalize olmus kompleks bir enzim olup nikotin adenin
diniikleotidten (NADH) ve/veya nikotin adenin diniikleotid fosfat [NAD(P)H] dan
elektron transferini saglayan benzer iki alt birimden meydana gelmistir. Enzim bu
elektron transferinde gorev alan ve filavin adenin diniikleotid (FAD), sitokrom (Cyt.) ve
molibden igeren prostetik gruplar ihtiva eder (Solomonson ve Barber 1990, Tischner
2000, Miller ve Cramer 2004). Nitrat rediiktaz 200 000 ile 500 000 arasinda degisen bir
molekiil agirligina sahiptir (Marschner 1995).

Nitrat rediiktaz aktivitesi bircok cevresel uyarici tarafindan diizenlenir. Nitrat
rediiktaz substrati tarafindan uyarilabilen bir enzim olup (Kronzucker ve ark. 1995,
Tischner 2000, Arslan ve Giileryiiz 2005), bu uyarilma ¢ok diisiik konsantrasyonlardaki
nitrat (< 10 uM) ile birka¢ dakika igerisinde meydana gelebilir (Crawford 1995, Miller
ve Cramer 2004). Bununla birlikte NR geninin expresyonu i¢in ortamda nitratin varligi
mutlak kosul degildir (Tischner 2000). Soya fasulyesinde NR enziminin 3 izoformu
bulundugu, bunlardan sadece birinin nitrat ile uyarilabildigi bildirilmistir (Santucci ve

ark. 1995).

Bitkilerin yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesi 151k yogunlugu, fotoperiyot
ve fotoperiyot sirasindaki 1sik siiresi tarafindan etkilenmektedir. Diisiik 151k siddeti
altinda gelisen bitkilerin nitrat rediiktaz aktivitesi diisiik olup, aydinlik bir ortama
birakilmalar1 halinde bitkilerin nitrat rediiktaz aktivitesinde artig goriiliir (Beevers ve
Hageman, 1983, Tischner 2000, Arslan ve Giileryiiz 2002). Giin uzunlugu (fotoperyot)
da 151k yogunlugu gibi nitrat rediiktaz aktivitesi iizerinde etkilidir. Topraktaki azot

kaynagi yeterli olsa bile (Tischner 2000) kis aylarinda bitkilerin enzim aktivitesinin



diistiigli  Cantliffe (1972) tarafindan gosterilmistir. Yapraktaki nitrat rediiktaz
aktivitesinin gilin igerisinde de degisim gosterdigi, fotosentez hizi ile iliskili olarak giin
ortasinda en yiiksek oldugunu tespit edilmistir (Gebauer ve ark. 1984, Hipkin ve ark.
1984). Koklerde ise belirgin bir giinlik model yoktur (Arslan ve Giileryliz 2002).

Ayrica 151k enzimin stabilizasyonunu da etkilemektedir (Lillo ve Henricksen 1984).

Nitrat rediiktaz aktivitesi bitkide yapragin olusumu (ontogenezis) sirasinda
degiskenlik gosterir. Yaprak biiylime hizi maksimum oldugunda nitrat rediiktaz
aktivitesi de maksimum degerlere ulasir ve bu asamadan sonra hizlica diiser. Tamamen
biliylimiis yapraklarda ise aktivite genellikle yavastir (Koyama ve ark. 2008, Pinto ve
ark. 2014).

Topragin yiiksek tuz igerigi koklerde nitrat 6ziimlemesini 6nemli 6l¢iide diistiriir
(Khan ve Srivastava 1998). Nitrat rediiktaz prostatik grup olarak molibdene ihtiyag
gosterdiginden, molibden aktif nitrat rediiktaz sentezi i¢in olduk¢a onemlidir (Gebauer
ve Schulze 1997). Kok cevresindeki diisiik sicakliklar nitrat alimindan ¢ok NR
aktivitesini etkiler (Toselli ve ark. 1999). Tiire bagl olarak degisen uygun sicakligin
tizerindeki degerler, nitrat rediiktaz enzimini inaktive eder. Kuraklik da koklerden
toprakiistii kisimlara nitrat akigini azaltarak nitrat rediiktaz aktivitesini etkileyen

faktorlerden birisidir (Haynes 1986).

Fotosentez sonucu meydana gelen indirgeyiciler hem karbon hem de azot
oziimlemesinde kullanildigindan, artan atmosferik karbondioksit (CO2) degerleri
bitkilerin nitrat 6ziimleme kapasitesini etkileyebilir (Bloom ve ark. 2010). Chapin ve
ark. (1987) bitkilerin nitrat 6ziimlemesi sirasinda karbon metabolizmasinda kullanilan
indirgeyicilerin % 25’ ini tek basina kullanabildigini tespit etmislerdir. Artan atmosferik
CO; degerleri, bitkilerin nitrat metabolizmasin1 farkli sekillerde etkileyebilir. Bazi
aragtirmacilar CO; de meydana gelen bir artigin yapraklardaki NR aktivitesini artirdigini
(Larios ve ark. 2001, Matt ve ark. 2001), baz1 arastirmacilar ise bu artis ile NR
aktivitesinin diistiiglinii bildirmistir (Sicher 2001, Searles ve Bloom 2003). Cousins ve
Bloom (2003) ise Zea mays yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesini etkilemedigini

ortaya koymustur. Bitkilerin tepkisi, topragin azot formuna ve konsantrasyonuna



(Geiger ve ark. 1999), bitki tiirline (Cousins ve Bloom 2003) ve mikorizal iliskiye
(Constable ve ark. 2001) bagli olarak da degiskenlik gostermektedir.

Nitrat rediiktaz aktivitesi amonyum ve aminoasit gibi azot bilesikleri ile inhibe
olabilir (Aslam ve ark. 1997, Stitt 1999). Aminoasitlerden glutamin ve asparagin en
etkili inhibitorlerdir (Sivasankar ve Oaks 1995).

Bitkilerin nitrat 6ziimlemesinde ikinci basamak nitritin indirgenmesidir. Nitratin
rediiksiyonu ile olusan nitrit (NO7") kloroplastlarda NiR enzim aktivitesi ile amonyaga
indirgenir. Fotosentetik elektron tasinimiyla indirgenen ferrodoksin nitritin rediiksiyonu
esnasinda elektron verici olarak gorev alir. Bu sebeple reaksiyon 1si8a bagimlidir.
Bitkilerin fotosentez metabolizmas1 karanlik ortamda sekteye ugradigi zaman, NR
aktivitesi inaktive olmazsa bitkiler i¢in son derece toksik olan NO; hiicrede birikebilir
(Lillo 1994). Riens ve Heldt (1992) karanliga birakilan ispanak hiicrelerinde enziminin
2 dakika gibi kisa bir siirede yarilanarak, NR aktivitesini ~% 15 oraninda diisiirdiiglinii
bildirmislerdir. Karanlik ortamda NR aktivitesinin azalmasini saglayan diisiik pH, artan
ADP ve fosfat konsantrasyonlari (Sanchez ve Heldt 1990), siyanid ve siiperoksit

(Solomonson ve Barber 1990) gibi birgcok faktér mevcuttur.

Bitkilerce kokler vasitasiyla alinan amonyumun veya nitratin indirgenmesi
sonucu olusan amonyak bitki dokusu i¢in toksik olmas1 nedeniyle biriktirilmeyip hemen
organik yapilara girmek zorundadir. Amonyagmn organik yapilara girisi Glutamin
sentetaz- Glutamat sentaz yolu adi verilen mekanizma ile gergeklesir (Marschner 1995).
Bu yolda amonyak, glutamin sentetaz enziminin etkenliginde glutamin; glutamat sentaz
enziminin katalizorliiglinde ise glutamik asit yapisina katilir ve daha sonra ¢esitli
aminoasitlerin olusumunda rol alir. Aminoasitler de cesitli reaksiyonlara girerek
proteinlerin, niikleikasitlerin, vitaminlerin ve diger azotlu bilesiklerin olusmasin saglar.

Boylece azot, organik yapilara katilmis olur.

Bitkinin yetistigi ortamdaki nitrat varligini yansittig1 belirtilen nitrat rediiktaz
aktivitesinin (Lee ve Stewart, 1978) ekolojik calismalarda bir indikator olarak

kullanilabilecegi kabul edilmekte olup (Gebauer ve ark 1988, Hogberg ve ark 1986,



Lodhi ve Ruess 1988, Olsson ve Falkengren- Grerup 2003, Arslan ve Giilerytiz 2005,
Dias ve ark. 2011b) gesitli arastirmacilar tarafindan bu yénii ile ele almmustir. Ornegin
Arslan ve Giileryiiz (2005) tarafindan yapilan c¢alismada Akdeniz bdlgesi bitki
Ortiistinlin temel elemanlar1 olan bazi geofit tiirlerinin nitrat rediiktaz aktivitesinin,
bitkinin habitatindaki nitrat varligini gosterdigini ve nitrat 6ziimleme kapasitesinin tiire
O0zgli bir karakter oldugunu bildirmislerdir. Dias ve ark. (2011b) yine Akdeniz
ekosistemlerinde bitkinin tiirii, ait oldugu fonksiyonel grup ve yilin hangi zaman
diliminde bulunuldugu dikkate alinmak suretiyle, ekolojik arastirmalarda nitrat rediiktaz
aktivitesinin nitrat kaynaginin bir gostergesi olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Bu bakis agisi ile dogal bitkilerin nitrat rediiktaz aktivitesi ile belirlenen nitrat indirgeme
kapasitesi, dogal ve insan etkenlikleri ile bozulmus ekosistemlerde nitrat varliginin ve

bununla ilgili ¢esitli siire¢lerin ortaya konmasinda 6nem arz etmektedir.

Pickett ve White (1985)’ a gore bozulma, nispeten aralikli zamanlarda
gerceklesen bir olayin ardindan ekosistemde, populasyon yapisinda, ekosistemin
fiziksel 6zelliklerinde ve besin durumunda meydana gelen bir degisimdir. Bozulma
cogunlukla tahmin edilemeyen bir olaydir ve genellikle siiksesyona yol agar. Stres
etmeni ile beraber bu iki siire¢ bitki dinamigini ve dagilimini etkileyebilen onemli
etmenlerdir (Trémolieres 2004). Bozulma biyotik, abiyotik, dogal ya da antropojenik
etkenlerle gergeklesebilir. Bozucu etken ise bir ekosistemin biyomasina zarar veren

mekanizmalarin biitiintidiir (Grime 1979).

Dogal alanlarda meydana gelen bir bozulmanin ardindan toprak sicaklig
artmakta ve nemin etkisi ile beraber N minerallesmesi de hizlanmaktadir (Vitousek ve
ark. 1979). Bozulmus alanlarin topraginda ¢ogunlukla egemen olan inorganik azot
formu nitrat olup, bu tiir alanlara yerlesen bitkilerin gelisiminde belirleyici bir role
sahiptir (Melzer ve ark. 1984). Ozellikle insan etkenligiyle bozulmus dogal alanlara baz1
ruderal bitki tiirleri 6ncii olarak yerlesir ve baskin hale gelir. Bu oncii tiirlerin bozulmus
alanlara hizla yerlesmesi; yikanma ile meydana gelecek besin kayiplarinin azalmasina
(Marks ve Bormann 1975), toprak iizerinde olusturacaklar1 golge ile sicakligi diistirerek
nitrifikasyon oraninin azalmasia (Foster ve ark. 1980), biyomas {iiretimiyle toprak

organik maddesinin artmasina biiyiik oranda katki saglarlar. Yol kenarlari, ¢op y18inlari,



bina gevreleri, terk edilmis hayvan barinaklar1 gibi bozulmus alanlarda gelisen ve bu
alanlarda tekrar bitki Ortiisiiniin gelismesine katki saglayan ruderal bitki tiirleri
cogunlukla nitrofil bitkiler olarak kabul edilirler (Marschner 1995). Bu tiirler yiiksek
nitrat alim ve kullanim kapasiteleri ile bozulmus olan alami diger tiirler i¢in hazir hale
getirerek bu alanlarin tamirinde ve dogal siiksesyon siirecinde ¢ok dnemli role sahiptir
(Gebauer ve ark. 1988, Giileryiiz ve Arslan 1999). Bu ¢alismada, Uludag Universitesi
Kampiisiinde antropojenik etkenlerle bozulmus alanlarda yayilis gosteren bitki
tirlerinin nitrat rediiktaz aktivitesi belirlenerek tiirlerin nitrat kullanim etkenlikleri

acisindan degerlendirilmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Al Gharbi ve Hipkin (1984), 40 familyay1 temsil eden 100’den fazla tlirden
aldiklar1 yaprak dokularinda in vivo nitrat rediiktaz aktivitesini arastirmislardir. En
yiiksek aktivitenin ruderal tiirlerin yapraklarinda (4,39 pmol NO;™ g™ty h™) belirlendigi,
nitrat rediiktaz aktivitesinin orman sinir1 tiirlerinde 1,36 umol NOy’ g'lTM ht oldugu,

odunsu tiirlerde ise 1,00 umol NOy g'lTM h™* den diisiik oldugu ortaya konulmustur.

Gebauer ve ark. (1984) tarafindan Rumex obtusifolius L. bitkisinin farkli
organlarindaki nitrat 6ziimleme kapasitesi ile nitrat rediiktaz enzim aktivitesinin giinliik
degisimi arastirilmistir. Isik siddetine bagli olarak yapraklarin enzim aktivitesinin giin
icerisinde degisim gosterdigi, karanliga birakilan bitkilerde nitrat rediiktaz aktivitesinin
distigii bildirilmistir. Yabani labada bitkisinde en yiiksek nitrat rediiktaz aktivitesi

yapraklarda ol¢tilmiistiir.

Hipkin ve ark. (1984) ormanalti, orman sinir1 ve ruderal komiinitelerdeki bitki
tirlerinin nitrat rediiktaz aktivitesini arastirmisglardir. Nitrat ilavesi ile ormanalti ve
orman sinir1 tiirlerinde aktivitenin arttigi, yalniz molibden ile beslemenin tiirlerin
aktivitelerini 6nemli Olgiide etkilemedigi tespit edilmistir. Her {i¢ kommunitenin de
nitrat rediiktaz aktivitesi yoniinden giinliik degisim gosterdigini bildiren aragtirmacilar,
aktivitenin giin ortasinda maksimum seviyeye eristigini ve daha sonra azaldigini ortaya

koymuslardir.

Gebauer ve ark. (1988) tarafindan Orta Avrupa’nin farkli ekolojik ve
taksonomik gruplarindan secilen 48 bitki tiiriiniin nitrat igerigi, nitrat rediiktaz aktivitesi
ve organik azot igerigi arastirilmistir. Arastirmada nitrat rediiktaz aktivitesi tiirler
arasinda ve tiliriin farkli organlar1 arasinda degiskenlik gostermistir. Tiirlerin nitrat
rediiktaz aktivitesi ile nitrat ve organik N igeriklerinin Ellenberg (1979) tarafindan
tanimlanan Orta Avrupa damarl bitkilerinin “azot durumlar” ile paralellik gosterdigi

belirtilmistir.



Cruz ve ark. (1991) tarafindan, sera kosullarinda yetistirilen gen¢ Ceratonia
siligua L. (kegiboynuzu) bitkilerinin kok ve yapraklarindaki nitrat rediikktaz enzim
aktivitesi Olclilmiistiir. Koklerdeki enzim aktivitesinin (%80), yapraklardakinden (%20)
daha fazla oldugu, kok sisteminde ise en yliksek aktivitenin kok ucunda (4,50 umol
NO; g'kmh™) meydana geldigi belirlenmistir. Arastirmacilar, siirgiinlere taginan nitrat
miktarin1 artirmanin yapraklarda gerceklesen nitrat rediiksiyonunu Onemli OSlglide
artirdigini; yapraklarda nispeten diisilk olan nitrat rediiktaz aktivitesinin koklerden
siirglinlere tasiman nitrat miktarinin sinirli olmasindan kaynaklaniyor olabilecegini

ortaya koymuslardir.

Stewart ve ark. (1992) savan ve orman komiinitelerindeki bazi dogal bitki
tirlerinin kok ve yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesini arastirmiglar ve kum
kiiltiirinde N ile isaretli amonyum siilfat [(NH4),SO,] ve potasyum nitrat [KNOg] ile
gelisen aynu tiirlerin aktivitesiyle karsilastirmislardir. Bozulmus agik alanlarda ve orman
sinirinda gelisen oncii ruderal tiirlerin nitrat rediiktaz aktivitesinin ¢ok yliksek oldugu ve
bu tiirlerin yapraklarinda koklerdekinden daha fazla nitrat 6ziimlemesi gergeklestigi
bildirilmistir. Kontrollii sartlarda farkli inorganik azot formlar1 ile uyarilmis bitki
tiirlerinde yaprak nitrat rediiktaz aktivitesinin arttig1 ortaya konulmustur. Aragtirmacilar,
yiiksek nitrat 6ztimleme kapasitesine sahip Enterolobium contortisiliqum tiirii ile diisiik
nitrat dziimleme kapasitesine sahip Calophyllum brasiliense tiiriiniin *°N-nitrat ve bazi
aminoasit igeriklerinin (alanin, serin, aspartat, asparagin, glutamat, glutamin) nitrat
rediiktaz aktiviteleriyle dogru orantili olarak degistigini, bu iki tilirlin amonyum

Ozlimleme kapasitelerinin ise benzer oldugunu bildirmislerdir.

Ohlson ve Hogbom (1993), besin elementlerince zengin bataklik ormanlarinda
ayni habitat1 paylasan 8 bitki tiiriiniin (Aconitum septentrionale, Carex disperma, Crepis
paludosa, Filipendula ulmaria, Geranium sylvaticum, Lactuca alpina, Poa remota ve
Stellaria nemorum) vejetasyon donemleri boyunca (Haziran- Eyliil) nitrat 6ziimleme
kapasitelerini arastirmiglardir. Tiirlerin nitrat rediiktaz aktivitesi ile yaprak azot
icerikleri arasinda pozitif iliski bulunmus, nitrat rediiktaz aktivitesi en yiliksek F.

ulmaria, en diisik C. disperma yapraklarinda belirlenmistir. Arastirmacilar nitrat
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kullaniminda tiire 6zgli zamansal farkliliklarin, tiirler arasindaki rekabeti azaltarak

biyolojik ¢esitliligi artirdigini bildirmislerdir.

Atkin ve ark. (1993) tarafindan arktik bodlgede yayilis gosteren bazi bitki
tiirlerinin (Dryas integrifolia, Saxifraga oppositifolia, Salix arctica, Cerastium alpinum,
Saxifraga cernua, Papaver radicatum, Oxyria digyna) kok ve yapraklarindaki azot
baglama kapasitesi Olgiilmiis ve azot giibrelemesinin nitrat rediiktaz aktivitesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirilan tlirlerin ¢ogunda en yiliksek nitrat
Oziimlemesi bireylerin yapraklarinda belirlenmistir. NaNOg ile giibrelemek P. radicatum
ile C. Alpinum disindaki tiirlerin yaprak nitrat rediiktaz aktivitesini arttirirken, S. arctica
ve S. cernua disindaki diger bitkilerin kok nitrat rediiktaz aktivitesini onemli Olcilide
etkilememistir. Genel anlamda arktik bitki tiirlerinin nitrati azot kaynagi olarak

kullanabilme yeteneklerinin oldugu >N ile isaretli denemelerle gosterilmistir.

Widmann ve ark. (1993)’ nin baz1 su depolayan (sukkulent) CAM ve C;
bitkileriyle yaptig1 ¢alismada tiirlerin nitrat rediiktaz aktivitesinin, bulundugu alanin
azot ve/ veya su igerigiyle iliskili oldugu ortaya konulmustur. Arastirilan tiim tiirlerin
nitrat rediiktaz aktivitesinin diisiik nitrat icerigine ve kurakliga bagli olarak azaldig
bildirilmigtir. Tiirlerin azot kullanim yeteneklerinin tiire 6zgii oldugunu, bireyin yasina

ve ¢evresel kosullara bagli olarak degistigini gostermislerdir.

Granger ve ark. (1994) tarafindan nehir kiyisinda yayilis gosteren bazi dkaliptiis
agaclarmin (Eucalyptus ovata Labill. ve E. Camphora R.T. Baker) yogunlugunun
azalip, yerlerini ormanalt1 bitki tiirlerine birakmasinda artan azot kirliliginin etkisi
aragtirtlmistir. Yerli okaliptlis agaclarmin kok ve yapraklarindaki nitrat 6ziimleme
kapasiteleri incelendiginde, yapraktaki aktivitenin koklerden yliksek oldugu ve yaprak
azot icerigiyle paralellik gosterdigi ortaya konulmustur. Hayvan ciftliklerine ve tarimsal
alanlara yakin oldugu bilinen bu dogal alandan 6rneklenen yerli ve istilaci tiirlerin nitrat
Oziimleme kapasiteleri karsilagtirilmig, otsu tiirlerin yerli ve diger istilaci ormanalti
tirlerden daha ytliksek bir nitrat rediiktaz aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir. Bu
durumun yerli tiirleri olumsuz etkiledigini belirten arastirmacilar nehir tagkini veya

tarimsal faaliyetler sonucu gerceklesen bozulmanin bitki besin elementlerini dengesiz

11



hale getirdigini ve bu durumun dogal ekosistemleri 6nemli Olgiide etkiledigini

savunmuglardir.

Engelaar ve ark. (1995), normal ve sikistirilmis toprakta yetistirdileri Rumex
palustris (bataklik labadasi) ve Plantago major spp. major (damar otu) tiirlerinin kok ve
siirglinlerindeki nitrat rediiktaz aktivitelerini, azot igeriklerini ve net nitrat alim
oranlarini tayin etmislerdir. Normal ve sikistirilmis toprakta gelisen bitkilerin nitrat
rediiktaz enzim aktiviteleri arasinda istatistiki agisindan 6nemli bir farklilik bulunmadig:
tespit edilmis; R. palustris bitkisinin (18,8 pmol NO, gkm h™), P. major tiiriinden
(5,34 pmol NO, g'km h™) daha yiiksek bir nitrat rediiktaz aktivitesine sahip oldugu
belirlenmistir. P. major kokleri disinda, tiirlerin nitrat rediiktaz aktivitesi ile nitrat

icerikleri arasinda pozitif bir iliski oldugu ortaya konulmustur.

Nordin ve Nasholm (1997) tarafindan kuzey ormanlarinin 9 alt bitki ortiistiniin
(Vaccinium vitis-idaea L., Vaccinium myrtillus L., Gymnocarpium dryopteris L.
Newm., Deschampsia flexuosa (L.) Trin., Epilobium angustifolium L., Maianthemum
bifolium (L) FW Schm., Solidago virgaurea L., Geranium sylvaticum L., Trientalis
europaea L.) depoladiklar1 azot formu arastirilmistir. Ge¢ sonbaharda 6rneklenen tiim
tiirlerin yazin drneklenenlere kiyasla daha yiliksek bir serbest aminoasit i¢erigine sahip
oldugu, protein igeriklerinin ise Ornekleme zamanina bagli olarak degismedigi
belirlenmistir. Karigik besin elementleriyle giibreleme bitkilerin aminoasit ve protein
icerigini artirirken; bitkilerde nitrat saptanamamistir. Arastirmacilara gére bu durum,

tiirlerin tercihen depoladiklar: temel azot formunun nitrat olmadigini géstermektedir.

Schmidt ve ark. (1998) tarafindan muson iklimine sahip Kakadu Milli Parki’ nda
(Avustralya) dogal veya cesitli etkenlerle bozulmus alanlardan alinan farkli bitki
tiirlerinin azot metabolizmalar1 karsilastirilmistir. Tiim komiinitelerin yapraklarinda
nitrat rediiktaz aktivitesi genel olarak diisiik bulunmustur. Farkli bozucu etmenlerin
nitrat rediiktaz aktivitesi lizerindeki etkilerinin de farkli oldugu bildirilmis, maden atik
sular1 veya yangin gibi bozucu etmenlerin, bu alanlar iizerinde gelisen bitkilerin nitrat
rediiktaz aktivitesi ve azot igeriklerini 6nemli dl¢iide etkilemedigi ortaya konulmustur.

Arastirmacilar nitrat bakimimdan zengin tiirlerle ayn1 komiinite icerisinde yer alan diisiik
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azot 6ziimleme yetenegine sahip bitki tiirlerinin, yaprak ve ksilem 6zsuyunun icerdigi
azot miktar1 bakimindan degismesini, bu tiirlerin nitrat kullanimina iligkin biyoloik nis
farkliliklarina baglamislardir. Bu durumun bitki biyogesitliligini arttiran onemli bir

etmen oldugu savunulmustur.

Giileryiiz ve Arslan (1999) Dogu Akdeniz Bolgesi’ nde yayilis gdsteren bazi
Verbascum L. tiirlerinin nitrat rediiktaz aktivitesini yiikseklikle iligkili olarak
arastirmiglardir. Arastirmacilar nitrat baglama kapasitesinin Verbascum L. tiirleri
arasinda, tiirlin habitatlar1 arasinda ve tiiriin organlar1 arasinda degisim gosterdigini, en
yiiksek nitrat rediiktaz aktivitesinin tiim tiirlerin yapraklarinda belirlendigini ortaya

koymuslardir.

Ogawa ve ark. (1999), kiiltire alinmis 1spanak (Spinacia oleraceae)
hiicrelerindeki nitrat rediiktaz ve nitrit rediiktaz genlerinin bir azot metaboliti olan
glutamin ile nasil diizenlendigini arastirmislardir. Bu amagla, nitrat iceren MS
ortaminda ¢ogaltilan 1spanak hiicreleri ikinci giin sonunda 10 mmol-L™ L-glutamin
igeren MS ortamina aktarilmis ve hiicrelerin 24, 48 ve 96 saat sonundaki NADH-NR ile
NiR aktiviteleri belirlenmistir. Arastirma sonucunda nitrat ile birlikte glutamin
varliginda hiicrelerin nitrat rediiktaz aktivitesi azalirken, nitrit rediiktaz aktiviteleri
degismemis fakat tek azot kaynagi L-glutamin oldugunda hiicrelerde nitrit rediiktaz
aktivitesi belirlenememistir. Hiicrelerin mRNA seviyelerinin, NR ve NiR aktivitelerine
benzer bir model olusturdugu ortaya konulmustur. Aragtirmacilar L-glutaminin NR ve
NiR genlerinin ifadesini baskilayan bir role sahip oldugunu, NR ve NiR genlerinin
farkl1 diizenleyici faktorlere farkli tepki mekanizmalar1 gelistirmis olabilecegini

belirtmislerdir.

Malagoli ve ark. (2000), italyan Alplerinde genis bir yayilis gdsteren Iskogya
cami (Pinus sylvestris) ve Avrupa melezinin (Larix decidua) azot alim mekanizmalari
arasindaki farkliliklart aragtirmiglardir. Her iki tiirlin de tercih ettigi azot tipinin
amonyum oldugu, L. decidua ‘nin P. sylvestris’ ten daha etkili bir azot metabolizmasina
sahip oldugu ortaya konulmustur. Arastirmacilar besin ortamina verilen azot tipi nitrat

oldugunda ilk 24 saatte bitkilerin net nitrat alim oranlarinin kontrol grubuna gore
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arttigini, amonyum oldugunda ise bitkilerin net amonyum alim oranlarinin
degismedigini, nitrat yoklugunda her iki tiiriin koklerindeki nitrat rediiktaz aktivitesinin

onemli Olgiide azaldigini belirtmislerdir.

Alvarado ve ark. (2000) tarafindan jipsli (algitasi) topraklarda gelisen 5 bitki
tirtintin (Gypsophila struthium, Helianthemum syriacum, Helianthemum squamatum,
Helianthemum alypoides, Lepidium subulatum) vejetasyon, ¢i¢ceklenme ve meyvelenme
donemlerindeki nitrat rediiktaz ve nitrit rediiktaz aktiviteleri, yaprakta biriktirilen bazi
azot bilesenleri (nitrat, aminoasit, protein, organik azot), toplam kalsiyum degerleri ve
popiilasyon yogunluklari ol¢ililmiistiir. Arastirilan tiirler arasinda en yliksek NR ve NiR
aktivitesine ve prolin seviyesine sahip olan L. subulatum’ un yaprak Ca miktar1 ise
olduk¢a diisiik bulunmustur. L. subulatum ‘un tiim bu oOzellikleri ile bu tiirin o

bolgedeki hakimiyeti arasinda 6nemli derecede iligski bulunmustur.

Black ve ark. (2002) sera ortaminda yetistirilen kavak agaci (Populus tremula L.
X Populus alba L.) fidelerinin farkli organlarindaki in vivo nitrat rediiktaz aktivitesini
arastirmiglardir. Yapraklarda gerceklesen nitrat Ozlimlemesinin bitkinin kok ve
govdesindekine kiyasla yiiksek oldugu, en yiiksek aktivitenin ise geng yapraklarda
gerceklestigi bildirilmistir. Aragtirmacilar fotoperiyot siiresinin nitrat rediiktaz aktivitesi
tizerinde etkili oldugunu, kisa siireli fotoperiyotun (8 saat) aktiviteyi diislirdiigiinii

belirtmislerdir.

Miller ve Bowman (2003) alpin bolgede gelisen kuru, nemli veya yas ¢ayirlar
olmak tizere 3 farkli komiinite tipinden 6rneklenen bazi otsu bitki tiirlerinin alabildikleri
amonyum ve nitrat miktarlarini °N ile, glisin ieriklerini ise B3C ile isaretli denemelerle
arastirmiglardir. Tim habitatlarda azotun en ¢ok bulunan formunun amonyum oldugu,
bu habitatlarin nitrat i¢eriginin aminoasit konsantrasyonlarina yakin bir degere sahip
oldugu ifade edilmistir. Arastirma kapsamindaki tiim tiirlerin bu 3 azot formunu
alabildigi fakat glisine kiyasla bazi tiirlerin nitrat ve amonyumu daha etkin bir sekilde
kullanabildigi gosterilmistir. Arastirmacilar incelenen tiirlerin toprakta bulunan

aminoasiti absorblama yeteneklerinin oldugunu; tercih edilen azot formunun
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komiiniteler arasinda ve ayni komiinite tipinden alinan tiirler arasinda degistigini

bildirmislerdir.

Cazetta ve Villela (2004) bir yem bitkisi olan Brachiaria radicans Napper
tiiriinliin govde ve yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesini tayin etmislerdir. Tiiriin
yapraklarinda govdedekinden daha yiiksek nitrat rediiktaz aktivitesi dl¢iilmiistiir. Ure,
NaNO; veya NH4CI giibrelemesinin bitkilerin nitrat rediiktaz aktivitesi ve biyomasi
tizerindeki etkileri karsilastirilmig, en iyi biiyiimenin ve en yiiksek nitrat baglama
kapasitesinin nitrat ile gilibrelenmis bitkilerde gergeklestigi ortaya konulmustur.
Herhangi bir azot kaynagi olmadiginda molibdenin nitrat rediiktaz aktivitesini
destekledigi, bir azot kaynagi ile beraber ortama verilen molibdenin ise bitkinin nitrat

Oziimlemesini ve gelisimini sinirladig: bildirilmistir.

Arslan ve Giileryliz (2005) tarafindan Akdeniz Bolgesi’nde yayilis gdsteren
yumrulu, soganli veya rizomlu kok sistemine sahip 14 geofit bitki tiirtinin (Allium
flavum, Allium guttatum, Allium scorodoprasum, Bellevelia sarmatica, Crocus
chrysanthus, Fritillaria bithynica, Galanthus plicatus, Leucojum aestivum, Muscari
neglectum Ornithogalum nutans, Tulipa sylvestris, Anemone coronaria, Cyclamen coum
ve Iris suaveolens) nitrat rediiktaz aktivitesi belirlenmistir. Sonuglar, nitratin agirlikli
olarak indirgendigi bitki organinin tiire 6zgii oldugunu gostermekle beraber, en yiiksek
nitrat rediiktaz aktivitesinin yumrulu ve ¢ogu soganli tiiriin yapraklarinda gergeklestigini
ortaya koymaktadir. Ayni alandan alinan farkli tiirlerin nitrat rediiktaz aktivitesinin
farkli olmasi, nitrat baglama kapasitesinin ayn1 zamanda tiire 6zgii bir modele sahip

oldugunu gostermektedir.

Booth ve ark. (2006) tarafindan Oregon (New Mexico) ¢ da baz1 odunsu bitki
komiinitelerinin (ardig, ¢am, baldiran, giirgen, kavak ve bodur agaglar) antropojenik
olarak bozulan topraklarinda azot dinamikleri arastirilmistir. Farkli 6zelliklere sahip
topraklarin karigtirllmasima bagli olarak bozulan alanlar, bozulmamis alanlara kiyasla
daha yiiksek bir net mineralizasyon ve nitrifikasyon hizina sahipken, bu topraklarin briit

nitrat 6ziimleme hiz1 diigiik bulunmustur. Bu durumun topragin karistirilmasina bagh
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olarak artan yliksek alinabilir amonyum igeriginin nitrat rediiktaz enziminin ¢aligmasini

baskilanmasindan kaynaklanmis olabilecegi bildirilmistir.

Koyama ve ark. (2008) bazi odunsu bitki tiirlerinin (Quercus glacua, Acer
palmatum, Zelkova serrata) farkli evrelerdeki yaprak nitrat baglama kapasitesini tayin
etmislerdir. Arastirma kapsamindaki tiirlerin yaprak nitrat rediiktaz aktivitesinin yaprak
bliylime hiziyla benzer bir model olusturdugu bildirilmistir. Biiyiimenin baginda nitrat
rediiktaz aktivitesi diisiikken, biiyiime hizinin artisiyla aktivite de artis gostermis ve yaz
aylarinda aktivitenin tekrar diistiigii gozlenmistir. Q. glacua, A. palmatum, Z. serrata
tiirlerinin azot kaynagi olarak nitrat1 etkin bir sekilde kullanabildigi, yapragin biiyiime
periyodunun nitrat 6ziimleme kapasitesini etkileyen 6nemli bir faktor oldugu ortaya

konulmustur.

Nicodemus ve ark. (2008) bir yil boyunca farkli azot tipleri ile giibrelenen
karaceviz (Juglans nigra L.) fidelerinde nitrat rediiktaz aktivitesini tayin edilmistir.
Aragtirma sonucu elde edilen veriler bu tiirlin nitrat 6ztimleme kapasitesinin azot tipine
ve verilen azotun konsantrasyonuna bagli olarak degistigini gostermistir. NO3 ve
NH4NO; ile giibrelenen fidelerin yaprak nitrat rediiktaz aktivitesi, sadece NHy ile
giibrelenenlere kiyasla yiiksek bulunmustur. Her iki inorganik azot formunun varliginda
(NH4sNO3) maksimum verimlilik sergileyen J. Nigra tiriiniin ksilem 06zsuyunda
aminoasit icerigi yiiksek bulunmus fakat nitrat igeriginde Onemli bir degisim
gorilmemigstir. Arastirmacilar bu durumun kokler tarafindan alinan nitratin hemen
koklerde asimile edilmesinden veya vakuollerde depolanmasindan kaynaklandigini

belirtmisglerdir.

Natali ve ark. (2009), yiiksek karbondioksit seviyelerinin ve azot
giibrelemesinin, Amerika’ daki iki 1liman ormanda gelisen Liquidambar styraciflua
(sigla agact) ve Pinus taeda’ nin yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesine etkilerini
aragtirmislardir. CO2 ve N muamelesiyle 1 yasindaki P. taeda’ nin yapraklarinda nitrat
rediiktaz aktivitesinin azaldigi, L. styraciflua’ nin yapraklarindaki nitrat rediiktaz
aktivitesinin ise etkilenmedigi ortaya konulmustur. Arastirmacilar artan N ve CO;

miktarinin, topragin alinabilir molibden igerigini degistirmek suretiyle toprak ve bitki N
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dinamiklerini etkiledigini; nitrat rediiktaz aktivitesi iizerindeki etkilerinin ise tiire 6zgi

olarak degistigini bildirmislerdir.

Ueda ve ark. (2009) Phyllostachys pubescens fidelerinin farkli organlarindaki
nitrat rediiktaz aktivitesini arastirmislardir. Moso bambu bitkisinin tiim organlarinda
nitrat rediiktaz aktivitesinin goriildiigi, 6zellikle geng siirgiin (2,25 pmol g'km h™) ve
geng yapraklarin (3,20 pumol g'lKM h'l) nitrat 6ziimleme kapasitesinin yiiksek oldugu
bildirilmistir.

Arslan ve ark. (2009), Akdeniz bitki Ortiisiiniin egemen oldugu alanlardan
toplanan 14 ¢ali tiiriiniin (Arbutus unedo L., Paliurus spina-christi Miller, Pistacia
terebinthus L., Quercus cerris L., Q. coccifera L., Q. robur L., Q. troana T.B. Vebb.,
Jasminum fruticans L., Phillyrea latifolia L., Olea europeae L. Cistus creticus, C.
laurifolius, Pyrus amygdaliformis, Ailanthus altissima Miller) yaprak, geng siirgiin ve
iireme organlarindaki nitrat rediiktaz aktivitesi 6l¢iilmiistiir. Arastirilan tiirlerin cogunda
yapragin nitrat baglama kapasitesi yiiksek bulunmasina karsin, nitratin ¢ogunlukla

indirgendigi bitki kistmlarinin tiire 6zgii olarak degistigi ortaya konulmustur.

Hu ve ark. (2010) Cin’ in kuzeydogusunda yayilis gosteren Karacam (Larix
gmelinii) topluluguna ait olan ve 6 yil boyunca amonyum nitrat (NH4sNO3) ile
glibrelenen topraklarda ¢esitli toprak parametrelerini aragtirmiglardir. Artan nitrat
icerigine ve nitrifikasyon hizina bagli olarak toprak pH ‘min ve toplam fosfor (P)
iceriginin diistiigii; toplam azot, organik madde ve amonyum miktarinin ise 6nemli
Olglide degismedigi gosterilmistir. Artan azot iceriginin topraklarda tayin edilen gesitli
enzim aktivitelerine etkisi de arastirilmig, iireaz ve proteaz aktivitesinin diistiigi, -
glukosidaz, asit fosfomonoesteraz ve nitrat rediiktaz aktivitesinin degismedigi ortaya
konulmustur. Bu durumun mikrobiyal biyomasin azalmasindan, toplam azot ve organik
madde miktarinin ise degismemesinden kaynaklanmis olabilecegini belirten
aragtirmacilar orta siireli azot gilibrelemesinin 1liman orman ekosistemlerinde toprak

kalitesini diistirdiiglinii ileri siirmiislerdir.
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Horchani ve ark. (2010) tarafindan beslenme ortamina nitrat veya amonyum
ilave edilen domates (Solanum lycopersicum L. cv. Rio Grande) bitkisinin azot
metabolizmasinda rol oynayan enzimleri (NR, NiR, GS, GOGAT, GDH) aragtirilmistir.
Amonyum ile beslenen domates bitkisinin daha iyi bir bliylime sergiledigi, fotosentez
aktivitesinin, toplam klorofil ve karbonhidrat konsantrasyonunun yiiksek oldugu
bildirilmistir. S. lycopersicum tiiriinde nitrat 6ziimlemesinin g¢ogunlukla kdoklerde
gerceklestigi, nitrat varliginda gelisen bitkilerin amonyumlu ortamda yetistirilenlere
kiyasla yiiksek bir kok ve yaprak nitrat rediiktaz aktivitesine sahip oldugu, fakat bu
aktivitenin nitrat konsantrasyonlariyla paralellik gostermedigi ortaya konulmustur.
Arastirmacilar amonyumlu ortamda yiiksek GS ve GDH aktivitesine sahip bu tiiriin

amonyumun toksik etkilerine kars1 toleransini arttirdigini bildirmislerdir.

Sakar ve ark. (2010) tarafindan ¢iris otunun (Asphodelus aestivus Brot.) farkli
kisimlarindaki (yaprak, cicek, cicek durumu sapt ve yumru kok) nitrat baglama
kapasitesi 1 yil boyunca 6l¢iilmiistiir. En yiiksek nitrat rediiktaz aktivitesinin tiiriin
yapraklarinda ve kis aylarinda (Aralik, Ocak, Subat) gergeklestigi, fakat lireme organlari
da dahil olmak tizere diger bitki kisimlarinin da nitrat 6ziimlemesine katki saglayarak

bu tlirlin bozulmus alanlarda hakim olabilme yetenegini artirdigi ortaya konulmustur.

Yang ve ark. (2010) nitrat stresinin salatalik ( Cucumis sativus L. cv. Xintaimici)
fidelerinin in vivo ve in vitro nitrat rediiktaz aktivitesine etkisini arastirmislardir.
Kontrol grubuyla karsilastirildiginda 12. giin sonunda 140 mmol L™ nitrat uygulanmis
koklerin in vivo NR aktivitesinin %?20,1 oraninda, nitrat uygulanmig yapraklarin
aktivitesinin ise % 52,8 oraninda azaldig1 bildirilmistir. Nitrat stresine maruz kalmamig
bitkilere kiyasla koklerin in vitro nitrat rediiktaz aktivitesi yiiksek, yapraklarinki ise
diisiik bulunmustur. Arastirmacilar tarafindan bitkinin in vivo ve in vitro nitrat rediiktaz
aktivitesinin nitrat stresine karsit farkli cevaplar verdigi, nitrat rediiktaz enziminin
posttranslasyonel aktivasyonunun nitrat stresi ile onemli Olciide inhibe olabilecegi

gosterilmistir.

Dias ve ark. (2011a) almabilir inorganik N miktarinin tiir ¢esitliligi ve bitki

komiiniteleri iizerindeki etkilerinin arastirmak amaciyla arazi kosullarinda kontrollii bir
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deneme gerceklestirmistir. Bu baglamda farkli miktarlardaki amonyum nitrat ile
giibrelenen Orneklik alanlarin ihtiva ettigi tlirler ve birey sayilar1 1 yil sonra
kaydedilmistir. Mevcut tiirlerin ortiiliiliik oraninin artmasi veya tiir kompozisyonunun
farklilasmas1 suretiyle bitki komiinitelerinin degistigi ortaya konulmustur. Arastirma
sonucunda bir énceki yila gore tiir sayisinin kontrol grubunda azaldigy, 40 kg ha™ y*
inorganik azot (nitrat ve amonyum nitrat) ile giibrelenen alanlarda 6nemli 6l¢iide
degismedigi, 80 kg ha y'1 amonyum nitrat ile giibrelenen alanlarda ise ~ %30 oraninda
arttig1 bildirilmistir. Arastirmacilar Dittrichia viscosa tiiriiniin ekolojik arastirmalarda

azot varligimin indikatorii olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Kontrollii sartlarda yetistirilen Pinus tabuliformis, Pinus yunnannensis ve bu iki
tirden olusmus dogal bir hibrit olan Pinus denseta fidelerinin fotosentetik 6zellikleri,
yaprak azot igerikleri ve azot kullanim yetenekleri arasindaki iliski belirlenerek bu
tirlerin tercih ettikleri azot tipi (amonyum veya nitrat) ve farkli azot ortamlarina
gosterdikleri adaptasyonlar bir arastirma ile ortaya konulmustur (Yao ve ark. 2011).
Arastirma sonucunda bu ii¢ cam fidelerinde net fotosentez miktariin ve nitrat rediiktaz
aktivitesinin biiylime ortamindaki (perlit kiiltiirii) azot tipine, biiylime ortaminin pH ma
ve tlire bagl olarak degistigi ortaya konulmustur. Nitrat iceren besin ¢ozeltisinde
yetistirilen P. denseta fidelerinin nitrat rediiktaz aktivitesi, amonyumlu ortamda
yetistirilenlere gore Onemli Olclide yiiksek bulunmus, besin ortamma amonyumla
birlikte CaCO3; eklemek P. tabuliformis ve P. yunnannensis fidelerinin kok ve
siirglinlerindeki nitrat rediiktaz aktivitesini artirirken, P. denseta nin koklerinde nitrat

rediiktaz aktivitesi belirlenememistir.

De Bona ve ark. (2011) kiikiirt eksikliginin nitrat 6ziimlemesi tizerindeki
etkilerini arastirmak amaciyla arpa (Hordeum wvulgare L. cv. Barke) bitkisinin
kullanildig1 bir arastirma gergeklestirmistir. Besin c¢ozeltisine farkli tipte azot (nitrat
veya iire) ve farkli konsantrasyonda kiikiirt (0, 15 veya 30 mg kg™) verilerek yetistirilen
arpa bitkilerinin yapraklarinda yiliksek oranda nitrat biriktirmelerine ragmen, kiikiirt
yoklugunda nitrat rediiktaz aktivitesinin inhibe oldugu, nitrit rediiktaz aktivitesinin ise

onemli Olcilide etkilenmedigi ortaya konulmustur. Arastirmacilar alternatif azot kaynagi
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olarak tire verilmesinin bitkilerin azot 6ziimleme kapasitelerine kayda deger bir avantaj

saglamadigini fakat asir1 miktarda asparjin birikimini 6nledigini bildirmislerdir.

Dias ve ark. (2011b), farkli fonksiyonel bitki gruplarinin topragin azot
durumundaki degisimlere gosterdigi tepkileri aragtirmak amaciyla alt1 maki tiirtiniin (her
dem yesil sklerofiller: Olea europaea, Arbutus unedo ve Quercus coccifera; yazin yari
yaprak doken tiirler: Cistus albidus, Cistus salvifolius ve Rosmarinus officinalis)
yapraklarindaki in vivo ve in vitro nitrat rediiktaz aktiviteleri, nitrat igerikleri ile
topraklarindaki inorganik azot miktarlarim tayin etmislerdir. Iki fonksiyonel bitki
grubunda Olciilen nitrat rediiktaz aktivitesi glin boyunca ve yil boyunca farklilik
gostermis, ayni zamansal modele sahip olmalarina ragmen in vitro nitrat rediiktaz
aktivitesi ve in vivo nitrat rediikktaz aktivitesinden daha yiiksek bulunmustur.
Topraklarindaki alinabilir nitrat miktar1 yiiksek olmasina ragmen, yazin yari yaprak
doken tiirlerin nitrat rediiktaz aktivitesinin, her dem yesil sklerofillerden Onemli
derecede diisiik oldugu belirlenmistir.  Arastirmacilar bitkinin tiirii, ait oldugu
fonksiyonel grup ve yilin hangi zaman diliminde bulunuldugu dikkate alinmak suretiyle,
ekolojik arastirmalarda nitrat rediiktaz aktivitesinin nitrat kaynaginin bir gostergesi

olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Yu ve Zhang (2012) tarafindan bitkilerde nitrat rediiktaz ve glutamin sentetaz
aktivitesi ile siyaniir metabolizmasi arasindaki iligkiyi ortaya koymak amaciyla; KNOs,
NH4Cl ve toksik olmayan seviyelerde KCN igeren farkli besin ¢o6zeltilerinde
yetistirdikleri piring (Oryza sativa L. cv. XZX 45) fidelerinin NR ve GS aktiviteleri ile
toplam siyaniir icerikleri arastirilmistir. Fidelerde uygulanan siyaniir miktarina bagh
olarak biinyeye alinan siyaniir yilizdesinin arttig1 fakat biiyiik bir kismmin kék ve
stirglinlerde biriktirilmeden hizla indirgendigi belirlenmistir. KCN ile birlikte amonyum
iceren besin ortaminda yetistirilen fidelerin, nitrat iceren ortamda yetistirilenlere gore
daha iyi bir biiylime sergiledigi bildirilmistir. KCN uygulamasinin fidelerin kok ve
stirgiinlerindeki GS aktivitelerini etkilemezken, NR aktivitelerini énemli 6l¢iide azalttig1
ortaya konulmustur. Arastirmacilar tarafindan belli konsantrasyondaki siyaniiriin azot

kaynag1 olarak bitkilerce kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir.
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Tang ve ark. (2012) Amerika’ nin kuzeydogu ormanlarinda yayilis gésteren bazi
agac tiirlerinin (Betula alleghaniensis, Betula lenta, Betula papyrifera, Quercus spp.
Acer rubrum, Fagus grandifolia, Acer saccharum, Tsuga canadensis) kok ve
yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesini ve azot giibrelemesinden sonra bu aktivitenin
nasil degistigini incelemislerdir. Caligma sonucunda yapraklarin koklerden daha yiiksek
bir nitrat baglama kapasitesine sahip oldugu, NR aktivitesinin en yiiksek B. papyrifera
yapraklarinda (0,52 pmol NOy g'lKM h'l) Olctldiigi, tiirler arasinda kok NR aktivitesi
bakimindan 6nemli bir fark bulunmadig1 gosterilmistir. Arastirilan tiirlerin antropojenik
azot birikiminden etkilenmedigi, giibrelemenin tiirlerin yaprak nitrat rediiktaz

aktivitesini degistirmedigi ortaya konulmustur.

Piwpuan ve ark. (2013) nemli veya sucul habitatlar1 tercih eden Cyperius
Laevigatus ve Phormium tenax tiirlerinin azot beslenme O6zelliklerini arastirmislardir.
Bu tiirlerin azot kaynagi olarak her iki azot formunu da etkin bir sekilde
kullanabilmelerine ragmen Oncelikli olarak amonyumu tercih ettiklerini gostermislerdir.
Nitrat ile beslendiklerinde tiirlerin kok ve yapraklarinda nitrat rediiktaz aktivitesinin
belirlenebilir diizeyde oldugu, bitki dokularinda biriken amonyumunun her iki tiirde de
nitrat rediiktaz aktivitesini diiglirdiigii ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar C.
Laevigatus tiiriiniin azot kullanim etkenligine bagl olarak daha yiiksek bir biiyiime
hizina sahip oldugunu ve amonyum igerigi yiliksek topraklara iyi adapta oldugunu

gostermistir.

Hidroponik yontemle yetistirilen ak yumak (Crambe abyssinica) bitkisinin kok,
govde ve yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesi, toplam azot, fosfor ve potasyum
igerigi farkli konsantrasyonlarda nitrat (1, 2.5, 5 ve 7.5 mM) uygulanmuis bitkilerde tayin
edilmistir (de Brito ve ark. 2013). Arastirmacilara gore uygulanan nitrat
konsantrasyonuyla beraber govdedeki nitrat igeriinin artmasi, nitratin ak yumak
bitkisinin govdesinde depolandigin1 géstermektedir. Tiim konsantrasyonlarda en yliksek
nitrat rediiktaz aktivitesinin bitkinin yapraklarinda gerceklestigi, bitkilere 7,5 mM nitrat
verildiginde nitrat rediiktaz aktivitesinin ve toplam azot igeriginin 6nemli Olcilide

azaldig1 belirlenmistir. Arastirma sonucunda potasyum seviyelerinin bitkilere uygulanan
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nitrat miktariyla iligkili olarak degigmedigini, 1| mM nitrat verilen bitkilerin yliksek

potasyum ve diisiik fosfor igerigine sahip oldugu ortaya konulmustur.

Koyama ve ark. (2013) tarafindan yamag¢ gradiyenti boyunca yayilis gosteren
bazi ormanalti bitki tiirlerinin (Leucosceptrum stellipilum, Hydrangea hirta, Pieris
Japonica ve Lindera triloba) azot kullanim 6zellikleri ile bulunduklar topraklarin net
ve briit nitrifikasyon oranlar1 tayin edilmistir. P. Japonica disindaki tiim tiirlerin azot
kaynagi olarak nitrat1 tercih ettigi, en yiiksek nitrat rediiktaz aktivitesinin L. stellipilum
tiirlinlin yapraklarinda belirlendigi ortaya konulmus, P. Japonica tiiriiniin yapraklarinda
ise nitrat rediiktaz aktivitesi belirlenememistir. Yamacin asagi kisimlarinda net ve briit
nitrifikasyon orani yiiksek, yukari kisimlarinda ise diisiik bulunmustur. Arastirmacilar
tiirlerin dagilimi ile yamag gradiyenti boyunca degisen nitrifikasyon oranlari arasinda
iliski oldugunu; alinabilir nitrat iceriginin, dogal kosullar altinda bitkilerin dagilimini

etkileyen 6nemli bir ¢evresel faktor oldugunu bildirmislerdir.

Xie ve ark. (2014) kisa siireli glufosinat herbisitine maruz kalan Phaeodactylum
tricornutum’ un azot Oziimleme kapasitelerini ve bu toksisiteye karsi gelistirdikleri
mekanizmalart molekiiler diizeyde arastirmislardir. Bu herbisitin P. tricornutum’ un NR
aktivitesini etkilemezken GS aktivitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigi ortaya konulmustur.
Arastirma sonucu elde edilen veriler NR enziminin daha ¢ok oksidorediiksiyon, GS

enziminin ise fosforilasyon metabolizmasiyla iligkili oldugunu gostermektedir.

Cott ve ark. (2014) torflu veya torflu olmayan tuzlu batakliklarda yayilig
gosteren 4 halofit bitki tiirliniin (Armeria maritima, Aster tripolium, Plantago maritima
ve Triglochin maritima) kok ve siirgiinlerindeki azot metabolizmasi enzimlerini
(glutamin sentetaz, glutamat sentaz, glutamat dehidrojenaz ve nitrat rediiktaz) tayin
etmislerdir. Almabilir amonyum igerigi yiiksek habitatlarda tiirlerin nitrat rediiktaz
aktivitesinin azaldigi, arastirma kapsamindaki tiim tiirlerin azot metabolizmasi
enzimlerinin, bitkilerin bulundugu ortamin elverisli azot miktarina ve/ veya tipine bagl

olarak farklilik gosterdigi bildirilmistir.
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Pinto ve ark. (2014) tarafindan 3 farkli toprak tipinde sera kosullarinda
yetistirilen marul (Lactuca sativa) bitkisinin yapraklarinda nitrat rediiktaz ve glutamin
sentetaz aktivitesi ile azot igeriginin zamansal degisimi arastirilmistir. 2, 4, 6, 8 ve 10
haftalik bitkilerin biiyiime periyodu siiresince nitrat rediiktaz aktivitesi azalirken,
glutamin sentetaz aktivitesinde, nitrat, amonyum ve Kjeldal-N (nitrat ve nitrit disindaki
diger azot formlar1) igeriginde artis gozlenmistir. Arastirmacilar nitrat rediiktaz
aktivitesinin bitkilerde yaprak biiyiime hizi maksimum seviyedeyken daha yiiksek
oldugunu, tamamen biiyliimiis yapraklarda ise bu enzim aktivitesinin azaldigini

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Arastirma Alaninin Genel Durumu

Calisma, Bursa sehrinin yaklasik 20 km batisindaki Uludag Universitesi Goriikle
Kampiisii’ nde yiiriitilmiistir. Ouercus robur L. subsp. robur vejetasyonun hakim
oldugu calisma alani, Universite kurulmadan &nce tarmmsal faaliyetler sebebiyle
antropojenik baski altinda olup, Uludag Universitesi Kampiisii® niin kurulmasiyla
birlikte bu mese vejetasyonundaki agaclarin bir kismi kesilerek yeni alanlar acilmuis;
tarimsal alanlar da Pinus pinea ve Pinus brutia’ dan olusan plantasyon alanlarina
dontistiriilmiistiir. Pinus plantasyonunda en ¢ok karsilasilan tiirler Lamium purpureum
L. var. aznavourii Gard. Ex Aznov., Stachys tmolea, Orhithogalum wiedemannii Boiss.,
Ornithogalum sigmoideum Freyn et Sint., Crocus chrysanthus (Herbert) Herbert ve
Dorychnium pentaphyllum Scop. subsp. herbaceum (Vill) Rouy. iken; mese
ormanlarinda Quercus infectoria Olivier subsp. infectoria, Quercus pubescens Willd.,
Crateagus monogyna Jacg. subsp. monogyna, Pyrus eleagnifolia Pallas subsp.
eleagnifolia, Thymus tharicicus Velen var. longidens (Velen) Jalas, Cistus creticus L.,
Asparagus acutifolius L., Capsella-bursa pastoris L. (Medik), Lathyrus nissolia L.,
Alyssum hirsutum Bieb., Hypericum perforatum L., Eryngium campestral L. var virens
Link., Veronica persica Poiret., ve Scolymus hispanicus L. gibi tiirler hakimdir
(Tarimeilar 1992).

Uludag tiniversitesi kampiis alaninda yer alan bozulmus alanlardan 5 6rneklik
alan (A, B, C, D ve E) belirlenmistir. A alan1 Ziraat Fakiiltesi’ ne ait deneme tarlalarinin
cevresinden; B alam1 P. brutia plantasyonu ¢evresindeki yol kenarlarindan; C alam
kampiis girisinden; D alan1 yeni yapilan bina insaatinin ¢evresinden; E alani1 da kampiis
cevresindeki yol kenarlarindan secilmistir. A alaninda giibreleme ve sulama faaliyetleri
yogun bir sekilde yapilmakta olup, bu tarla kenarina yerlesen bitki tiirlerinin ¢ogu 2013
yili Temmuz- Agustos aylarinda alinmistir. B ve E alanlarinda yayilis gosteren tiirler
cevre diizenlemesi amaciyla her yil bahar aylarinda bigilmektedir. C alanindaki dogal
vejetasyon, 2013 yilinda iiniversite kampiisiinii Bursa-Izmir yoluna baglamak icin

yapilan yeni baglanti yollart sonucu tahrip edilmistir. 2014 yilinda ise bu alanda
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cogunlukla ¢evre diizenlemesi ve insaat calismalart yapilmistir. 2013 yilinda yeni
yerlesim alanlarinin agilmasi sonucu bozulan D alaninda ¢ogunlukla agik alanlar hakim
iken; 2014 yilinda bu alanda yeni tiirlerin gelip yerlesmesiyle dogal siiksesyon

baslamistir.

3.2. Nitrat Rediiktaz Aktivitesi Arastirilan Tiirler

Arastirma materyalini Uludag Universitesi Kampiis ¢evresinden alinan 27
familyaya ait (Amaranthaceae, Apiaceaea, Asteraceae, Brassicaceae, Boraginaceae,
Chenopodiaceae, Convolvulaceae, Cucurbitaceae, Dipsacaceae, Euphorbiaceae,
Fabaceaee, Gentianaceaea, Geraniaceae, Hypericaceae, Iridaceae, Lamiaceae,
Liliaceae, Malvaceae, Papaveraceae, Plantaginaceae, Poaceae, Portulacaceae,
Ranunculaceae, Scrophulariaceae, Solonaceae, Urticaceae, Zygophyllaceae) 54 bitki
tiird olusturmustur. Arastirma kapsamindaki bitki tiirleri, familyalar1 ve 6rneklendikleri

alanlar Cizelge 3.1” de verilmistir.

3.3. Bitki ve Toprak Orneklerinin Alnmasi

Bitki 6rnekleri Uludag Universitesi (Goriikle, Bursa) Kampiisii’ nden segilen 12
orneklik alandan toplanmistir. Tiim bitki tiirleri Haziran 2013 ile Eylil 2014 yillar
arasinda c¢iceklenme donemlerinde Orneklenmistir. Bitkilerin tiim toprakalti ve
toprakiistii kistmlar1 saat 09:00 ile 11:00 saatleri arasinda alinmigtir. Her bitki 6rneginin
kok g¢evresinden alinan yaklagik 200 - 300 gr toprak drnegi 4 mm’ lik standart gelik
elekle elenerek, hem topragin tas ve bitki kisimlarindan ayrilmas: saglanmis, hem de
toprak partikiilleri standart hale getirilmistir. Bitki ve toprak drnekleri naylon torbalara

konularak, c¢esitli analizler icin miimkiin olan en kisa siirede laboratuara getirilmistir.
Laboratuvara getirilen toprak ornekleri analizlere kadar +4°C’ de buzdolabinda

saklanmigtir. Bitki ornekleri ise once c¢esme suyu ile daha sonra distile su ile

yikandiktan sonra nemleri alinarak analize hazir hale getirilmistir.
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Cizelge 3.1. Nitrat Rediiktaz
orneklendikleri alanlar

Aktivitesi (NRA) arastirilan tiirler, familyalar1 ve

Alan Familya Tiir
A Amaranthaceae Amaranthus cholostahys Willd.
Chenopodiaceae Chenopodium album L. subsp. album var. aloum
Asteraceae Cirsium creticum (Lam.) d’Urv. subsp. creticum
Convolvulaceae Convolvulus arvensis L.
Cucurbitaceae Ecballium elaterium (L.) A. Rich.
Apiaceae Ferula communis L. subsp. communis
Lamiaceae Mentha spicata L. subsp. tomentosa (Briq.) Harley
Brassicaceae Raphanus raphanistrum L.
Asteraceae Xanthium strumarium L. subsp. cavanillesii (Schouw)
D.Loveet Dansereau

B Liliaceae Allium scorodoprasum L. subsp. rotundum (L.) Stearn
Brassicaceae Calepina irregularis (Asso) Thellung
Asteraceae Centaurea solstitialis L. subsp. solstitialis
Gentianaceaea Centaurium erythraea Rafn. subsp. rumelicum (Vellen.)

Melderis

Chenopodiaceae Chenopodium botrys L.
Asteraceae Cichorium inthybus L.
Asteraceae Crepis zacintha (L.) Babcock
Apiaceae Echinophora sp.
Asteraceae Echinops viscosus D.C.subsp. bithynicus (Boiss.) Rech. fil.
Iridaceae Gladiolus italicus Miller
Liliaceae Ornithopus compressus L.
Ranunculaceae Ranunculus constantinopolitanus (D.C.) d’Urv.
Dipsacaceae Scabiosa columbaria L. subsp. columbariavar. columbaria
Apiaceae Seseli campestra Besser
Asteraceae Solidago virgaurea L. subsp. virgaurea
Asteraceae Tragopagon longirostis Bisch.ex Schultz var. longirostris
Fabaceae Trifolium resupinatum L. var. microcephalum Zoh.
Urticaceae Urtica dioica L.
Asteraceae Xeranthemum cylindraceum Sm.

C Boraginaceae Anchusa azurea Miller var. azurea
Solonaceae Datura stramonium L.
Fabaceae Melilotus officinalis (L.) Desr.
Papaveraceae Papaver rhoeas L.
Lamiaceae Stachys byzantina C. Koch.
Zygophyllaceae Tribulus terrestris L.
Fabaceae Vicia sp.

D Asteraceae Anthemis altissima L.
Asteraceae Anthemis tinctoria L. subsp. tinctoria
Poaceae Bromus sterilis L.

Boraginaceae
Euphorbiaceae
Geraniaceae

Echium angustifolium Miller
Euphorbia helioscopia L.
Geranium asphodeloides Burm subsp. asphodeloides
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Cizelge 3.1. Nitrat Rediiktaz Aktivitesi (NRA) arastirilan tiirler, familyalar1 ve
orneklendikleri alanlar (devam)

Alan Familya Tiir

D Geraniaceae Geranium purpureum Vill.
Hypericaceae Hypericum confertum Choisy subsp. confertum
Fabaceae Ornithogalum pyrenaicum L.
Plantaginaceae Plantago lanceolata L.
Portulacaceae Portulaca oleracea L.

E Malvaceae Alcea setosa (Boiss.) Alef.
Chenopodiaceae Chenopodium murale L.
Lamiaceae Lamium purpureum L. var. aznavourii Gard ex Aznov.
Malvaceae Lavatera arborea L.
Ranunculaceae Ranunculus ficaria L. subsp. ficariformis Rouy et Fouc.
Asteraceae Scolymus hispanicus L.
Brassicaceae Sinapis arvensis L.
Scrophulariaceae Veronica persica Poiret.

3.4. Bitki Orneklerinde Nitrat Rediiktaz Aktivitesinin (NRA) Tayini

NRA testi, inkiibasyon ortaminda birakilan bitkisel materyal tarafindan tiretilen
nitritin spektrofotometrik olarak 6l¢iilmesine dayanan, Hageman ve Hucklesby (1971)
ile Jaworsky (1971) tarafindan gelistirilip, Gebauer ve ark. (1984) tarafindan degistirilen

bir in vivo yontemdir.

Nitrat rediiktaz testi iki asamada yiiriitilmiistiir. Ilk asamada distile su ile
yikanip cesitli kompartmanlarina (kok, yaprak, govde, cigek, meyve, yaprak sapi)
ayrilan bitki 6rneklerinden ~ 5- 10 mm’lik pargalar kesilmis ve inkiibasyon plagina
monte edilen koyu renkli siseler igerisine konulmustur. Bu siseler 0,08 M KNO3, 0,25
M KH2PO4 ve % 1,5 luk n-propanol igceren ve KOH ile pH’1 7,5 a ayarlanan 5 ml
inkiibasyon tamponu ihtiva etmektedir. Oksijensiz bir ortam saglamak i¢in inkiibasyon
plagina vakumlama islemi uygulanmis ve daha sonra ortama azot gazi (N2) verilmistir.
Iki defa tekrarlanan bu islemden sonra plak 30°C ye ayarli su banyosunda hafif
salinimla, karanlikta ve 2 saat siire ile inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sirasinda
tampon ¢ozelti igerisinde bulunan n-propanol ile serbest kalan nitrat rediiktaz enzimi,

ortamdaki nitrati nitrite doniistiirmektedir.
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Sekil 3.1. Nitrat rediiktaz aktivitesi arastirilan bazi tiirler (A: Echinops viscosus, B:
Amaranthus cholostahys, C: Lamium purpureum, D: Sinapis arvensis, E: Chenopodium
murale, F: Melilotus officinalis)
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Sekil 3.2. Nitrat rediiktaz aktivitesi arastirilan bazi tiirler (A: Ecballium elaterium, B:
Lavatera arborea, C: Echium angustifolium, D: Datura stramonium, E: Xanthium
strumarium, F: Tribulus terrestris)
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NRA testinin ikinci asamasinda tampon ¢ozelti igerisindeki nitrit miktar1 tayin
edilmistir. Bu amagcla siseler inkiibasyon siiresini tamamlamalarinin ardindan su
banyosundan ¢ikarilmistir. 0,4 ml distile su ve nitrit ile reaksiyona girerek pembe renk
veren 0,6 ml % 0,1’ lik a- naftiletilen diamin ve % 5’ lik siilfanilamid karigimi1 igeren
deney tiiplerinin igerisine siselerdeki tampon c¢ozeltiden 1000 pl veya 400 pl
konulmustur. Tiim Ornekler i¢in ayni islem tamamlandiktan sonra deney tiipleri 20
dakika boyunca karanlikta bekletilmistir. Bu siire sonunda tiiplerin igerisindeki nitritin
absorbsiyon degeri (Y), 540 nm dalga boyuna getirilerek igerisinde bitki materyali
bulunmayan kor (blank) ile sifirlanan spektrofotometrede kolorometrik olarak

Olciilmiistiir.

Su banyosundan ¢ikarillan siseler, spektrofotometrede okuma islemi
tamamlandiktan sonra siizge¢ yardimiyla siiziiliip, icerisindeki bitki materyalleri kiigiik
cam petrilere konulmustur. Petriler igerisindeki bitki drnekleri agirliklar: sabitlesinceye
kadar (105 °C’ de 24 saat) kurumaya birakilmistir. 24 saat sonunda bitki ornekleri
tartilarak kuru agirliklar (KA) kaydedilmistir.

NRA testi ic¢in inkiibasyona konulan materyallerden geriye kalan bitki
orneklerinin yas agirligi da alinarak kese kagitlart igerisine konulmus ve agirliklar
sabitlesinceye kadar kurumaya birakilmistir. Kese kagitlar1 igerisindeki bu bitki

orneklerinin de kuru agirliklar tartilarak kaydedilmistir.

En az 9 farkli konsantrasyonda hazirlanmis KNO, cozeltilerinin absorbsiyon
degerleri spektrofotometre ile olgiilerek kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Kalibrasyon
egrisinden elde edilen Y = mx + b denklemi de kullanilarak, asagidaki formil (3.1)
yardimiyla bitki 6rneklerinin NR aktivitesi pmol NOy’ g'lKA saat™ olarak ifade edilmistir
(Sakar 2009):

(3.1)

NRA[pmol NOz} _ (Y-b)x5

KAxh | mxf xhxKA
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KA : Bitkisel kuru agirlik

Y : Inkiibasyon sonunda tampon ¢dzelti igerisindeki nitritin spektrofotometrede 540 nm
dalga boyunda 6lgtilen absorbsiyon degeri

b : Spektrofotometre cihazinin sapma degeri

h : Inkiibasyon siiresi

m : Kalibrasyon egrisinin egimi

f : Faktor (Inkiibasyon sonrasinda tampon ¢dzeltiden alinan miktar, ul)

3.5. Topragin nem tayini

Bitkilerin kok ¢evresinden alinan ve naylon torbalarda laboratuara getirilen taze
toprak orneklerinin 6nce yas agirliklar1 belirlenmistir. Belirli bir miktar (yaklasik 10 g)
toprak Ornegi tartilip etlivde agirliklar1 sabitleninceye kadar (105 °C’de 24 saat)
kurutulmustur. Yas ve kuru agirliklart arasindaki fark topragin su igerigini
gostermektedir. Bu farkin kuru agirliga oranlanmasiyla toprak orneklerinin % nem

oranlar1 hesaplanmustir.
3.6. Aktiiel mineral azot tayini

Toprakta mineral azot tayininde mikrodestilasyon yontemi (Gerlach 1973,
Giileryiiz 1992) kullanilmistir. Mineral azot tayini iki asamadan olusmakta; ilk asamada
topraktaki amonyum (NH,"), ikinci asamada da nitrat (NOs") tayini yapilmaktadir.

Nemli toprak orneklerinden 40 g tartilarak 500 ml® lik erlen mayer igine
konulmustur. Uzerine 100 ml % 1’ lik KAI(SO,); ¢dzeltisi ilave edildikten sonra diisey
donerli calkalama cihazinda 7 dakika/devir’ de 30 dakika boyunca g¢alkalanmis ve
Whatman 42 siizme kagidi ile siiziilmiistiir. Siiziintii igerisine mikrobiyal faaliyeti
engellemek i¢in bir miktar thymol kristali ilave edilerek mineral azot analizi yapilincaya
kadar buzdolabinda saklanmistir. Elde edilen toprak siiziintiisiinden 20’ser ml alinarak
mikrokjeldahl cihazinin iki agizli balonlarma konulmus ve bu balonlar destilasyon
cthazina yerlestirilmigtir. Siiziintiiniin baziklesmesi ic¢in balonlarin igerisine yan

kapakciklar1 aracilifiyla 0,2 g MgO ilave edilmistir. Daha sonra cihazin buhar
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musluklart kapatilarak ¢ozelti ortamina buhar génderilmis ve ¢ozeltideki amonyumun
amonyaga doniismesi, bununda sogutucudan gecerek icerisinde 200 pl karisik indikator
bulunan % 2’ lik 5 ml borik asit iceren altliklarda yesil renkte amonyum borat olarak
tutulmasi saglanmistir. Bu damitma islemine 100 ml’ lik taksimatli erlen mayerde 50 ml
amonyum borat ¢ozeltisi birikinceye kadar devam edilmistir. Altlikta biriken yesil
amonyum borat ¢6zeltisi menekse renge doniinceye kadar 0,005 N H,SO, ile geri titre

edilerek amonyum (NH;4") miktar1 belirlenmistir.

Bundan sonra sogutucu altina yine karisik indikatér ve H3BOjs igeren ikinci bir
altlik yerlestirilmis ve yan kapakgiklar ile balondaki ayni ¢ozeltiye 0,2 g metal tuzu
(Devardas Reagnez: % 50 Cu, % 45 Al, % 5 Zn) konulmus ve buhar musluklar
kapatilarak baziklesen bu ortamda NO; ve NO;3; formundaki azotun amonyaga
dontismesi saglanmistir. Azot miktarina gére menekseden yesil renge doniisen altliktaki
cozelti tekrar menekse renge doniisiince kadar 0,005 N H,SO, geri titre edilmistir ve
titrasyon sirasinda harcanan miktardan hareketle asagidaki formiil kullanilarak (3.2)
mineral azot tayini hesaplamalar1 yapilmistir (mgNmin/100 g kuru toprak) (Oztiirk ve

ark. 1997).

X=Axf 3.2)

X:Mineral azot (mg Nmin/ 100 g kuru toprak)

A:Titrasyonda harcanan 0,005 N H,SO4 (ml)

f :Faktor (Toprak 6rneklerinde su igeriginin oransal miktari dikkate alinarak hesaplanir.)
f=1225xS-K/K+0,875

S:Nemli toprak agirligi

K:Kuru toprak agirligi

3.7. Toplam azot tayini
Toplam azot tayini i¢in Kjeldal yas yakma yontemi kullanilmistir. Yas yakma

sirasinda organik ve inorganik yapidaki azot bilesikleri siilfiirik asit ile reaksiyona

girmekte ve amonyum siilfat formuna donligmektedir.
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Bu yontemde hava kurusu toprak drneginden 1 g tartilarak Kjeldahl balonuna
konulmus, tizerine 15 ml salisilik - siilfiirik asit karigimi, 2 g sodyum tiyosiilfat, 0,5 g
selen metal karisimi (Se, CuSO4, NaSO,) ilave edilmistir. Toprak Ornekleri
beyazlasincaya kadar yakildiktan sonra, soguyan balonlarin igerigi saf suyla yikanarak
stiziilmiis ve hacmi 100 ml’ye tamamlanmistir. Bu 6rnekten 20 ml alinip destilasyon
cihaz1 balonuna konulmus ve tizerine 20 ml %33’lilk NaOH ilave edilerek su buhari
distilasyonu yapilmistir. Agiga ¢ikan amonyak, indikator ve borik asit iceren erlende
amonyum borat formunda tutulmustur. Biriken amonyum borat 0,1 N H,SO;, ile geri
titre edilmis, titrasyon sirasinda harcanan H,SO,4 miktar1 asagidaki formiilde (3.3) yerine

konularak drneklerin toplam azot icerikleri hesaplanmustir (Oztiirk ve ark.1997).

Bitki 6rneklerinin yapraklarinda bulunan toplam azot miktar1 da yas yakma
yontemiyle tayin edilmistir. Daha 6nce Ogiitiiliip homojen hale getirilmis kuru bitki
orneklerinden yaklasik 0,3 g tartilarak yukarida bahsedilen yontemle yakilmis ve bu
orneklerin toplam N igerigi ‘Behr S5’ full otomatik buhar destilasyon cihazi ile

belirlenmistir.

Toplam N (%) = % (3.3)

a: Titrasyonda harcanan 0.1 N H,SO,4 (ml)
b: Yakilan toprak 6rneginin agirligi (g)
d: Kjdahl balonundaki ¢6zeltinin boliinme faktorii (d=5)

3.8. Bulgularin Degerlendirilmesi ve Uygulanan Istatiksel Yontemler

Topraklarindaki mineral (NH;"-N ve NO3™ -N) ve toplam N (%) degerlerine gore
arastirilan bitki tiirlerinin alindiklar1 6rneklik alanlar arasindaki ve NRA degerlerine
gore tiirlerin organlar arasindaki farklilik bir yonlii varyans analizine gore test
edilmistir. Ayrica toprak nitrat (NO3™ -N) igerigi ile yaprak NRA degerleri ve yaprak
NRA degerleri ile yaprak toplam azotu (%) arasindaki korelasyonlar test edilmistir.
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Testler a; 0,05 anlamlilik diizeyinde Statistica Ver 6.0 StatSoft Inc. 1984-1995 paket

programi kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada Uludag Universitesi Kampiis’ iinde yer alan bozulmus alanlardan
secilen 5 Orneklik alana ait 54 bitki tiiriinlin topraklarindaki aktiiel mineral azot (mg
Nmin/ 100 g kuru toprak) ve toplam azot igerikleri (%) ile bu tiirlerin kok, gévde, yaprak,
yaprak sapi, cicek ve meyvelerindeki nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) ve

yapraklarindaki toplam azot icerigi (%) arastirilmistir.

Tiirlerin topraklarindaki aktiiel mineral azot (N H,*-N ve NO3-N) ile toplam azot
degerleri Cizelge 4.1’ de verilmistir. Topraklarin nitrat icerigi 0,35 + 0,03 ile 6,03 +
1,01 mg/ 100 g kuru toprak arasinda, amonyum igerigi ise 0,60 = 0,05 ile 2,07 + 0,18
mg/ 100 g kuru toprak arasinda degisim gostermektedir. Aktiiel NO3-N icerigi en
yiiksek Tribulus terrestris tiiriiniin topraklarinda, NH," -N igerigi ise en yiiksek
Centaurea solstitialis tiirtiniin topraklarinda bulunmustur. Arastirma alanindan alinan
toprak orneklerinin toplam azot igerikleri % 0,04 = 0,00 (Tribulus terrestris) ile 0,36 +

0,01 (Lamium purpureum) arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.1. Nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) arastirilan her bir tiiriin topragindaki

ortalama aktiiel mineral (NH4 -N ve NO3 -N) ve toplam azot (%) degerleri (n=5)

(NH,"-N) (NOs™-N) Toplam N
(mg/100 g kuru toprak)  (mg/100 g kuru toprak) (%)
Gladiolus italicus 1,25+ 0,15 0,69 + 0,07 0,08 + 0,01
Allium scorodoprasum 1,12+ 0,18 0,55 + 0,07 0,21 + 0,04
Ornithogalum pyrenaicum 1,02+ 0,14 0,51+ 0,10 0,12 + 0,01
Bromus sterilis 1,33 + 0,08 0,57 + 0,02 0,13+ 0,01
Seseli campestre 1,68 + 0,16 1,02 + 0,10 0,11 + 0,00
Amaranthus cholostahys 1,63+ 0,12 2,34+ 0,68 0,08 + 0,01
Ferula communis 1,21+ 0,14 1,14 + 0,30 0,23+ 0,01
Echinophora sp. 1,35+ 0,09 0,54 + 0,06 0,07 + 0,01
Anthemis altissima 0,60 + 0,05 0,73+ 0,01 0,08 + 0,01
Anthemis tinctoria 1,17 + 0,08 0,70 + 0,04 0,23+ 0,01
Centaurea solstitialis 2,07+ 0,18 1,72+ 0,19 0,20 + 0,01
Cichorium inthybus 1,17 + 0,05 0,85+ 0,08 0,14 + 0,01
Cirsium creticum 0,87+ 0,15 0,79+ 0,18 0,30+ 0,01
Crepis zacintha 1,72+ 0,07 1,08 + 0,05 0,09+ 0,01
Echinops viscosus 1,40 + 0,08 0,83+ 0,06 0,24 + 0,01
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Cizelge 4.1. Nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) arastirilan her bir tiiriin topragindaki
ortalama aktiiel mineral (NH4"-N ve NOjs -N) ve toplam azot (%) degerleri (n=5)

(devam)

(NH4"-N) (NO3™-N) Toplam N

(mg/100 g kuru toprak) (mg/100 g kuru toprak) (%)

Scolymus hispanicus 1,51+ 0,10 1,20 + 0,07 0,06 + 0,00
Solidago virgaurea 1,48 + 0,08 0,55+ 0,05 0,03+ 0,00
Tragopagon longistris 0,84+ 0,10 0,76 + 0,03 0,16 + 0,00
Xanthium strumarium 1,62+ 0,12 1,92+ 0,16 0,09 + 0,01
Xeranthemum cylindraceum 1,16 + 0,06 0,62 + 0,05 0,15+ 0,00
Echium angustifolium 1,37 + 0,09 1,01+ 0,10 0,14 + 0,01
Anchusa azurea 1,08 + 0,09 0,59 + 0,08 0,12 + 0,01
Calepina irregularis 1,31+ 0,08 0,68 + 0,07 0,21+ 0,01
Raphanus raphanistrum 1,10 + 0,09 0,90+ 0,11 0,12+ 0,01
Sinapis arvensis 0,88 + 0,04 0,63 + 0,07 0,17 + 0,01
Chenopodium album 1,47 + 0,05 1,06 + 0,06 0,08 + 0,01
Chenopodium botyrs 1,84 + 0,05 2,04+ 0,15 0,28 + 0,04
Chenopodium murale 1,00 + 0,16 0,56 + 0,10 0,12 + 0,01
Convolvulus arvensis 1,58 + 0,05 2,44 + 0,76 0,27 + 0,01
Ecbalium elaterium 1,79+ 0,32 1,86 + 0,13 0,11+ 0,04
Scabiosa columbaria 1,21+ 0,08 0,81 + 0,05 0,08 + 0,01
Euphorbia helioscopia 0,96 + 0,13 0,56 + 0,09 0,09+ 0,01
Melilotus officinalis 0,91+ 0,07 0,64 + 0,11 0,14 + 0,01
Ornithopus compressus 1,10+ 0,10 0,42 + 0,05 0,14+ 0,01
Trifolium resupinatum 1,26 + 0,24 0,56 + 0,02 0,13+ 0,01
Vicia sp. 1,19+ 0,10 0,74 + 0,06 0,30+ 0,01
Centaurium erythraea 1,23+ 0,09 0,69 + 0,02 0,15+ 0,00
Geranium asphodeloides 1,16 + 0,20 0,75+ 0,14 0,13+ 0,01
Geranium pupureum 1,07 + 0,05 0,73+ 0,05 0,10+ 0,01
Hypericum confertum 0,72+ 0,04 0,55+ 0,06 0,16 + 0,01
Lamium purpureum 1,55+ 0,16 0,75+ 0,11 0,36 + 0,01
Mentha spicata 1,67 + 0,06 1,59+ 0,13 0,14+ 0,01
Stachys byzantina 1,74 + 0,33 0,59 + 0,06 0,28 + 0,01
Alcea setosa 1,74+ 0,14 1,17+ 0,19 0,31+ 0,01
Lavatera arborea 1,85+ 0,08 3,01+ 0,61 0,12 + 0,01
Papaver rhoeas 0,98 + 0,08 0,56 + 0,07 0,10+ 0,01
Plantago lanceolata 0,75+ 0,09 0,52 + 0,05 0,22 + 0,02
Portulacca oleracea 1,35+ 0,06 1,06 + 0,08 0,06 + 0,00
Ranunculus ficaria 1,43 + 0,05 0,79 + 0,04 0,13+ 0,01
R. constantinapolitanus 1,50 + 0,05 0,81+ 0,03 0,15+ 0,01
Veronica persica 1,26 + 0,09 0,87+ 0,11 0,34+ 0,01
Datura stramonium 1,74+ 0,39 1,50 + 0,15 0,06 + 0,01
Urtica dioica 1,17 + 0,03 0,35+ 0,03 0,27 + 0,02
Tribulus terrestris 1,68+ 0,14 6,03+ 1,01 0,04 + 0,00
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Bitki tiirlerinin alindig1 6rneklik alanlar arasinda topraklarindaki aktiiel mineral
(NH,;"-N ve NO3-N) ve toplam azot (%) igerikleri agisindan fark anlamlidir (P<0.05;
Cizelge 4.2). D alanindan 6rneklenen tiirlerin topragindaki ortalama amonyum miktari
(1,04 mg/100 g kuru toprak) diger alanlara gore farkli bulunurken; en diisiik nitrat (0,70
mg/100 g kuru toprak) ve toplam azot igerigi (%) de bu alanda saptanmistir. Sayisal
olarak en yiiksek ortalama amonyum (1,44 mg/100 g kuru toprak) ve nitrat (1,56
mg/100 g kuru toprak) degerleri A alaninda; en yiiksek ortalama azot igerigi ise 0,20
(%) ile E alaninda belirlenmistir. Bununla birlikte NH4" i¢cin A,B,C ve E alanlarinda;
NOj i¢in A ve C alanlarinda istatistiki agidan anlamli fark yoktur (P>0.05).

Cizelge 4.2. Oreklik alanlarin toprak 6zellikleri agisindan karsilastirilmas: (n= 5, o:
0.05; Ortalama + Standart Sapma; Harfler 6rneklik alanlara ait toprak ozellikleri
acisindan olusan fark gruplarini ifade eder.)

Orneklik NH; -N NO; -N Toplam N
Alanlar (mg/100 g kuru toprak)  (mg/100 g kuru toprak) (%)
A 1,44% + 0,32 1,56° + 0,68 0,16+ 0,08
B 1,36 + 0,31 0,82° + 0,42 0,15° + 0,07
C 1,33% + 0,40 1,52% + 0,92 0,15° + 0,10
D 1,04° + 0,27 0,70° + 0,19 0,13° + 0,05
E 1,40° + 0,34 1,12® 1+ 0,78 0,20* + 0,11

Monokotil ve dikotil tiirlerin farkli organlarina ait ortalama birim NRA, kuru
agirlik degerleri ve yiizdeleri ile bu organlarin bitkinin toplam nitrat 6ziimlemesine olan
katkist (%) swrasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ te verilmistir. Monokotil tiirlerden
Allium scorodoprasum ve Ornithogalum pyrenaicum’ da en yiiksek NRA yapraklarda
saptanirken (sirasiyla 0,27 ve 0,36 pmol NO,' g kasaat™); Bromus sterilis’ in yaprak ve
cigceklerinde NRA bakimindan anlamli farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Gladiolus
italicus tiiriinde ise en yiiksek nitrat 6ziimlemesine sahip organ ¢igeklerdir (0,32 umol
NO, g kasaat™). Bununla birlikte G. italicus’ da dahil tim monokotil tiirlerin
yapraklarinda gergeklesen nitrat 6ziimlemesinin bitkiye katkisi diger organlara kiyasla
yiiksek bulunmustur. Bu organlarda gergeklesen nitrat 6zlimlemesinin bitkiye katkist %

25,72 ile 81,01 arasinda degisim gostermistir.
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Cizelge 4.3. Arastirilan monokotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO,'g
lkasaat?), kuru agirlik (g) degerleri ve her organmn tiiriin toplam NRA’ya katkisi
(Harfler NRA agisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; 0:0.05)

NRA Kuru agirhk Organ NRA
umol NOz'g'lKAsaat'l (gKA) (umol NOZ'KAsaat'l)
Iridaceae
Gladiolus italicus
Yaprak 0,14° + 0,04 0,89 +£0,16(%34,08) 0,12 + 0,05 (%41,02)
Toprak alt1 0,09 + 0,02 0,48 +0,16(%18,46) 0,04 + 0,00 (%13,73)
Govde 0,03° + 0,01 0,97 +£0,38(%35,79) 0,03 + 0,01 (%10,79)
Cigcek 0,32% + 0,04 0,31 +0,09 (%11,67) 0,10 + 0,02 (%34,45)
Toplam 2,65 (%100,0) 0,29 (%100,0)
Liliaceae
Allium scorodoprasum
Yaprak 0,27% £ 0,11 0,17 £0,09 (%7,26) 0,04 + 0,04 (%25,72)
Toprak alt1 0,03° + 0,02 0,48 +0,16 (%37,67) 0,02 + 0,02 (%13,51)
Govde 0,05° + 0,01 0,97 +£0,38(%27,58) 0,04 + 0,02 (%18,82)
Cigcek 0,09 + 0,02 0,31 +0,09(%12,03) 0,12 + 0,02 (%14,12)
Ek kok 0,07+ 0,03 0,06 + 0,05 (%3,59) 0,01+ 0,01 (%3,71)
Eski yaprak 0,16° + 0,05 0,28 + 0,19 (%11,89) 0,04 + 0,03 (24,07)
Toplam 2,27 (%100,0) 0,27 (%100,0)
Ornithogalum pyrenaicum
Yaprak 0,36 + 0,12 0,88 + 0,36 (%27,12) 0,34 + 0,21(%81,01)
Toprak alt1 0,03° + 0,02 0,97 +0,16 (%30,63) 0,02+ 0,02 (%9,11)
Govde 0,02° + 0,01 0,98 +£0,21(%30,30) 0,02+ 0,02 (%7,60)
Cigek 0,02° + 0,01 0,38 +0,05(%11,95) 0,00+ 0,00 (%2,29)
Toplam 3,21 (%100,0) 0,38 (%100,0)
Poacea
Bromus sterilis

Yaprak 0,56% + 0,27 1,50 + 0,51 (%32,70) 0,81 + 0,52 (%56,82)
Toprak alt1 0,16° + 0,08 0,92 +0,47 (%3,34) 0,12+ 0,03 (%9,77)
Govde 0,08" + 0,05 1,80 +0,68 (%53,59) 0,14 + 0,09 (%11,14)
Cigek 0,50* + 0,13 0,57 +0,14(%10,36) 0,28 + 0,11 (%22,27)
Toplam 4,79 (9%100,0) 1,35 (9%6100,0)
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Vicia sp. ve Mentha spicata tiirleri disinda arastirilan dikotil tiirlerin organlari
arasinda ortalama birim NRA degeri agisindan anlamli fark bulunmus olup (P<0,05) en
yiiksek NRA c¢ogunlukla yapraklarda saptanmistir. Bu kisimlarin NRA degerleri tiire
bagl olarak 27,13 + 7,16 (Chenopodium album) ile 0,11 + 0,04 pmol NO, g kasaat™
(Raphanus raphanistrum) arasinda; yapraklarda gergeklesen nitrat Oziimlemesinin
bitkiye katkisi da % 33,4 ile 98,3 arasinda degismektedir.

Cogunlugunu Asteraceae familyasinin olusturdugu bazi tiirlerde birim NRA’
nin en yiiksek oldugu organ kapitulum veya ¢igeklerdir. Ornegin NRA degeri Crepis
zacintha’ nin kapitulumunda 0,49; Echinops viscosus’ un kapitulumunda 0,64 pmol
NOz'g'lKAsaat'l olarak Ol¢iilmiistiir. Bunlarin disinda Boraginaceae familyasia ait
Echium angustifolium (2,00 NO, g ka saat™) tirinde de en yiiksek NRA degeri

ciceklerde saptanmustir.

Aragstirilan tiirlerin toprakalti kisimlarinin da nitrat indirgeme yetenegine sahip
oldugu belirlenmistir. Cogu tiirde bu organin enzim aktivitesi yapraklara kiyasla diisiik
bulunmakla beraber Cirsium creticum ve Scabiosa columbari istisna olusturmaktadir. S.
columbari’ nin yaprak ve toprakalti kisimlarda ortalama NRA degerleri ayn1 (0,19 NO,
g kasaat™) bulunurken, C. creticum tiiriinde ise en yiiksek NRA degerine sahip organ
toprakalt1 kisimlardir. Bununla birlikte diisiik kuru agirlik degerlerine bagli olarak bu

organlarin bitkinin toplam nitrat 6ziimlemesine yaptig1 katki diistiktiir.

Elde edilen sonuglar bitkilerin nitrat 6ziimleme kapasitesinin tiire 6zgii olarak
degistigini gostermektedir. Ornegin; Chenopodiaceae familyasina ait tiirlerin
organlarindaki nitrat asimilasyon modeline bakildiginda nitratin tercihen yapraklarda
indirgendigi goriilmektedir. Bununla birlikte yaprak NRA degeri Chenopodium album’
da 27,13; Chenopodium botyrs’ de 14,76; Chenopodium murale’ de 4,98 NO, g'lKA
saat’ olarak belirlenmistir. Yine Geraniaceae familyas: iyelerinden Geranium
asphodeloides’ in yaprak NRA’ s1 (5,9 NO, g kasaat™), G. purpureum’ da olciilen
aktivitenin (1,3 NOz'g'lKAsaat'l) yaklagik 5 katidir.
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Birgok tiirde govde NRA degerleri 1 NOg'g'lKAsaat'l’ in altinda bulunmustur.
Arastirilan tiirler arasinda Tribulus terrestris (5,05 NO,'g kasaat ™), Datura stramonium
(6,37 NO, g kasaat™) ve Chenopodium album (3,41 NO, g kasaat™)’ un govdesindeki
nitrat rediiktaz aktivitesi, diger tiirlerde ol¢iilenlere kiyasla oldukga yiiksektir. Ayrica
yaprak sap1, meyve gibi diger bitki kisimlarinda da nitrat indirgeme yetenegi mevcuttur.
Ornegin NRA Lavatera arborea’ nin yaprak sapinda 3,14 NO,' g kasaat™, meyvesinde

1,87 NO, g kasaat ™ olarak dl¢iilmiistiir.

Aragtirma sonucunda en diisiik toplam nitrat rediiktaz aktivitesi Xeranthemum
cylindraceum (0,19 pmol NO, saat™) tiiriinde belirlenmistir. Datura stramonium’ a ait
toplam nitrat rediiktaz aktivitesi (192,06 pmol NO, saat™) ise diger tiirlere kiyasla
oldukga yiiksektir. D. stramonium, Xanthium strumarium (107,4 pmol NO,™ saat™),
Anchusa azurea (89,3 umol NO, saat™), Ecbalium elaterium (60,9 pmol NO, saat™),
Geranium asphodeloides (65,2 pmol NO,” saat™), Urtica dioica (42,8 pmol NO, saat™)
gibi tiirlerin sahip oldugu yiliksek biyomas degerleri bitkilerin nitrat 6ziimleme

kapasitesini 6nemli derecede arttirmistir.

Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g™ «asaat
Y, kuru agirhk (g) degerleri ve her organn tiiriin toplam NRA’ya katkis1 (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; :0.05)

NRA Biyomas Organ NRA
(umol NOg_g_lKAsaat_l) (gKA) (pmol NOZ_KAsaat_l)
Amaranthaceae
Amaranthus cholostahys
Yaprak 2,93% £ 0,79 1,23 +0,40(%40,84) 3,71+ 1,88(%61,70)
Toprak alt1 0,58° + 0,10 0,31 £0,10(%10,11) 0,18 + 0,09 (%3,23)
Govde 1,11+ 0,22 0,87 +0,19(%29,35) 0,95 + 0,19(%17,87)
Cigek 1,84° + 0,86 0,55 +£0,15(%19,70) 0,99 + 0,55(%17,20)
Toplam 2,96 (%100,0) 5,83 (%100,0)
Apiaceae
Seseli campestre

Yaprak 1,45% + 0,41 1,72 +£1,05(%34,08) 2,74 + 2,28(%65,49)
Toprak alt1 0,23° + 0,03 0,47 +£0,23(%18,46) 0,11+ 0,06 (%3,54)
Govde 0,32+ 0,06 2,27 +£1,14(%35,79) 0,71 + 0,36 (%20,84)
Cigek 0,64° + 0,09 0,49 +£0,22(%11,67) 0,31 + 0,15(%10,12)
Toplam 4,95 (%100,0) 3,87 (%100,0)
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g «asaat
Y, kuru agirhk (g) degerleri ve her organn tiiriin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Ferula communis

Yaprak 1,65% + 0,45 1,68 +0,84 (%21,72) 2,91 + 1,95(%33,61)
Toprak alt1 0,67° + 0,13 0,54 £0,35 (%6,59) 0,33+ 0,15 (%4,02)
Govde 0,64° + 0,18 3,57 +1,41(%46,61) 2,15 + 0,40 (%28,56)
Cicek 1,42% + 0,15 0,98 +£0,71(%11,66) 1,46 + 1,23(%16,09)
Meyve 1,58 + 0,59 1,07 + 0,66 (%13,42) 1,51+ 1,01(%17,71)
Toplam 7,84 (%100,0) 8,36 (%100,0)
Echinophora sp.
Yaprak 1,03% + 0,07 0,84 + 0,39 (%46,12) 0,86 + 0,39 (%67,33)
Toprak alt1 0,12° + 0,03 0,69 +0,35(%36,87) 0,08 + 0,05 (%6,98)
Govde 1,08 + 0,21 0,32 +0,17(%17,01) 0,34 + 0,22 (%25,69)
Toplam 1,85 (%100,0) 1,28 (%100,0)
Asteraceae
Anthemis altissima
Yaprak 0,96* + 0,42 0,77 + 0,53(%26,43) 0,83 + 0,66 (%42,84)
Toprak alt1 0,17° + 0,27 0,17 £0,11 (%8,39) 0,03+ 0,02 (%1,98)
Govde 0,37° + 0,14 1,06 +0,63(%33,10) 0,41 + 0,32 (%26,05)
Kapitulum 0,41° + 0,11 1,15 +0,86 (%32,08) 0,46 + 0,31(%29,12)
Toplam 3,15 (%100,0) 1,73 (%100,0)
Anthemis tinctoria
Yaprak 0,96 + 0,13 1,63 + 0,87 (%24,36) 1,54 + 0,76 (%44,34)
Toprak alt1 0,29° + 0,13 1,08 +0,62(%46,18) 0,27 + 0,11 (%8,08)
Govde 0,44° + 0,09 2,92 +0,89(%16,29) 1,21 + 0,15(%38,03)
Kapitulum 0,37° + 0,12 0,84 +£0,28(%13,17) 0,31+ 0,13 (%9,55)
Toplam 6,47 (%100,0) 3,33 (%100,0)
Centaurea solstitialis

Yaprak 0,82% + 0,23 1,40 + 0,54 (%16,43) 1,22 + 0,85 (%33,39)
Toprak alt1 0,11° + 0,04 0,57 £0,19 (%7,05) 0,06 + 0,04 (%1,98)
Govde 0,23° + 0,05 4,20 +1,77 (%48,39) 1,00 + 0,57 (%28,13)
Kapitulum 0,51° + 0,04 2,44 +£1,07(%28,14) 1,27 + 0,61 (%36,50)
Toplam 8,61 (%100,0) 3,55 (%100,0)
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g «asaat
Y, kuru agirhk (g) degerleri ve her organn tiiriin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Cichorium inthybus

Yaprak 1,07 + 0,27 1,74 +0,50(%29,29) 1,93 + 0,75(%64,81)
Toprak alt1 0,15° + 0,04 1,76 +1,18(%23,48) 0,28 + 0,28 (%8,96)
Govde 0,18° + 0,04 2,98 £1,92 (%7,91) 0,57 + 0,47 (%18,02)
Kapitulum ve meyve 0,43 + 0,14 0,56 +£0,38(%39,32) 0,21+ 0,11 (%8,21)
Toplam 7,04 (9%100,0) 2,99 (96100,0)
Cirsium creticum
Yaprak 1,34% + 0,23 1,04 +0,72(%37,24) 1,26 + 0,66 (%47,93)
Toprak alt1 1,58 + 0,60 0,16 +0,11 (%5,65) 0,21+ 0,11 (%8,32)
Govde 0,82° + 0,31 0,96 + 0,65 (%33,28) 0,71 + 0,43 (%25,95)
Kapitulum 0,78° + 0,15 0,61 +£0,43(%23,83) 0,45 + 0,28 (%17,80)
Toplam 2,77 (%100,0) 2,63 (%100,0)
Crepis zacintha
Yaprak 0,38%° + 0,06 1,41 + 0,45(%32,29) 0,55 + 0,24 (%46,52)
Toprak alt1 0,23+ 0,09 0,76 + 0,22 (%18,61) 0,19 + 0,11 (%15,50)
Govde 0,14° + 0,03 1,99 + 1,28 (%39,90) 0,29 + 0,22 (%20,85)
Kapitulum 0,49% + 0,17 0,56 + 0,61 (%9,19) 0,34 + 0,46 (%17,12)
Toplam 4,72 (%100,0) 1,37 (%100,0)
Echinops viscosus
Yaprak 0,31° + 0,09 10,33 + 5,88(%30,09) 3,18 + 1,76 (%25,96)
Toprak alt1 0,21° + 0,09 5,63 £ 1,55(%19,61) 1,20 + 0,70(%12,22)
Govde 0,13° + 0,03 6,74 + 4,38 (%18,81) 0,89 + 0,67 (%6,76)
Kapitulum 0,64* £ 0,20 10,77 + 5,86 (%31,49) 7,01 + 5,52 (%55,05)
Toplam 33,47 (9%2100,0) 12,28 (9%100,0)
Scolymus hispanicus
Yaprak 0,81% + 0,30 25,48 + 7,87 (%50,12) 19,47 + 5,00 (%62,90)
Toprak alt: 0,14° + 0,05 7,44 + 8,13 (%11,84) 0,99 + 1,08 (%2,83)
Govde 0,09° + 0,03 9,40 + 3,98(%18,05) 0,80 + 0,27 (%2,69)
Kapitulum 0,97% £ 0,29 9,92 + 2,56 (%20,00) 10,08 + 5,15(%31,58)
Toplam 52,24 (%100,0) 31,34 (%100,0)
Solidago virgaurea
Yaprak 2,27* £ 0,88 1,03 + 0,63 (%53,13) 2,18 = 1,39(%89,18)
Toprak alt1 0,07° + 0,03 0,16 +0,10 (%8,37) 0,01+ 0,01 (%0,42)
Govde 0,31° + 0,07 0,69 +0,48(%33,90) 0,22 + 0,20 (%8,69)
Kapitulum 0,47° + 0,06 0,08 +0,02 (%4,60) 0,04 £ 0,01 (%1,71)
Toplam 1,96 (%100,0) 2,45 (%100,0)
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g asaat™),
kuru agirhk (g) degerleri ve her organin tiiriin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Tragopagon longirostris

Yaprak 1,69% + 0,61 0,40 +0,17 (%30,68) 0,60 + 0,14 (%62,11)
Toprak alt1 0,26° + 0,09 0,16 +0,05(%13,07) 0,04 + 0,00 (%4,10)
Govde 0,58° + 0,42 0,56 +0,33(%38,78) 0,21 + 0,05 (%22,80)
Kapitulum 0,51° + 0,19 0,25 +£0,14 (%17,47) 0,11 + 0,06 (%11,01)
Toplam 1,37 (%100,0) 0,96 (%100,0)
Xanthium strumarium
Yaprak 5,59 + 1,30 15,29 +3,30(%37,80) 87,63 +36,44(%80,92)
Toprak alt1 0,31° + 0,12 7,20 £4,47(%16,94) 2,21+ 1,36 (%1,97)
Govde 0,84+ 0,11 13,86 +2,22(%35,06) 11,73 + 2,69 (%12,03)
Kapitulum 1,69° + 0,44 2,81 +1,78 (%6,54) 5,11+ 4,31 (%4,35)
Meyve 0,49 + 0,22 1,39+ 0,45 (%3,66) 0,68 + 0,40 (%0,72)
Toplam 40,55 (%100,0) 107,36 (%100,0)
Xeranthemum cylindraceum
Yaprak 0,31% + 0,04 0,21 + 0,11 (%22,42) 0,07 + 0,04 (%43,86)
Toprak alt1 0,05° + 0,02 0,08 + 0,04 (%9,60) 0,01+ 0,00 (%3,26)
Govde 0,12° + 0,04 0,52 + 0,40 (%48,27) 0,07 + 0,06 (%35,86)
Kapitulum 0,14° + 0,04 0,22 + 0,19(%19,71) 0,04 + 0,04 (%17,02)
Toplam 1,03 (%100,0) 0,19 (%100,0)
Boraginaceae
Echium angustifolium
Yaprak 0,86° + 0,25 4,28 + 2,35(%23,32) 3,44 + 1,47 (%28,94)
Toprak alt1 0,12° + 0,04 7,12 + 2,89 (%37,98) 0,89+ 0,50 (%7,08)
Govde 0,39+ 0,16 3,61+ 1,37(%20,39) 1,36 + 0,59 (%10,98)
Cicek 2,00® + 0,43 3,36 + 1,52 (%18,31) 6,53 + 3,15(%53,00)
Toplam 18,37 (%100,0) 12,22 (%100,0)
Anchusa azurea

Yaprak 6,81* + 1,57 12,00 + 5,59 (%39,40) 77,35 +23,37(%87,53)
Toprak altt 0,15° + 0,08 8,81 + 5,89(%27,39) 1,00+ 0,46 (%1,22)
Govde 1,16" + 0,38 6,63 + 2,76 (%22,36) 8,06 + 4,26 (%8,72)
Cicek 0,83° + 0,36 3,14 + 1,22 (%10,85) 2,88+ 1,96 (%2,95)
Toplam 30,58 (%100,0) 89,29 (%100,0)
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g «asaat™),
kuru agirhk (g) degerleri ve her organin tiiriin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Brassicaceae

Calepina irregularis

Yaprak 11,75% + 3,10 0,50 + 0,27 (%49,35) 5,38 + 2,50 (%98,31)
Toprak alt1 0,17° + 0,03 0,09 += 0,08 (%8,43) 0,01+ 0,01 (%0,25)
Govde 0,14° + 0,04 0,38 + 0,24 (%37,09) 0,05+ 0,02 (%0,89)
Cigek 0,64° + 0,22 0,05+ 0,02 (%5,13) 0,03+ 0,02 (%0,55)
Toplam 1,02 (9%100,0) 5,47 (9%2100,0)
Raphanus raphanistrum
Yaprak 0,11* + 0,04 2,66 + 1,16 (%35,20) 0,27 + 0,11 (%60,93)
Toprak alt1 0,06™ + 0,02 0,64 +0,23 (%8,98) 0,04 £ 0,02 (%9,09)
Govde 0,02° + 0,01 2,71 +0,93(%37,49) 0,06 + 0,03(%13,70)
Cigcek 0,07*+ 0,02 0,71 +0,32 (%9,70) 0,05 + 0,04 (%10,73)
Meyve 0,03+ 0,02 0,65+ 0,54 (%8,64) 0,02 + 0,03 (%5,56)
Toplam 7,37 (9100,0) 0,44 (%100,0)
Sinapis arvensis

Yaprak 6,41% + 1,62 0,89 +£0,74(%38,99) 6,05 + 5,38(%70,80)
Toprak alt1 0,06° + 0,01 0,28 +0,16(%13,99) 0,02 + 0,10 (%0,27)
Govde 2,05° + 0,72 0,79 + 0,39 (%41,63) 1,52 + 0,63(%25,72)
Cigcek 1,97° + 0,74 0,11 +0,07 (%5,39) 0,23+ 0,24 (%3,21)
Toplam 2,07 (%100,0) 7,82 (9%6100,0)
Chenopodiaceae

Chenopodium album
Yaprak 27,13% + 7,16 0,50 + 0,08 (%26,67) 13,80 + 5,21 (%81,47)
Toprak alt1 0,28° + 0,15 0,13+ 0,10 (%6,47) 0,03+ 0,02 (%0,19)
Govde 3,41° + 1,23 0,38 + 0,17 (%19,28) 1,16 + 0,21 (%7,18)
Cigek 2,02° + 0,49 0,91 + 0,27 (%47,58) 1,88 + 0,90(%11,16)
Toplam 1,92 (9%100,0) 16,87 (9%100,0)

Chenopodium botyrs
Yaprak 14,76% + 1,71 1,65+ 1,25(%42,13) 24,72 £19,76(%90,78)
Toprak alt1 0,14b + 0,03 0,26 £ 0,15 (%7,22) 0,04 £ 0,02 (%0,15)
Govde 1,33" + 0,56 1,91 + 1,74 (%45,30) 2,26 + 1,49 (%8,87)
Cigek 0,29° + 0,10 0,21 £ 0,20 (%5,35) 0,06 + 0,06 (%0,20)
Toplam 4,03 (9%100,0) 27,08 (9%6100,0)
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g asaat™),
kuru agirhik (g) degerleri ve her organin tiirlin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Chenopodium murale

Yaprak 4,98° + 1,99 1,00 + 0,32 (%29,08) 5,23 + 2,60 (%41,66)
Toprak alti 2,13° + 0,44 0,26 + 0,23 (%6,61) 0,49 + 0,32 (%4,77)
Govde 2,94% 1+ 1,02 1,87 + 0,69 (%50,94) 5,19 + 1,55 (%43,80)
Cicek 2,61° + 0,77 0,47 + 0,23 (%13,36) 1,23+ 0,69 (%9,77)
Toplam 3,60 (%100,0) 12,14 (%100,0)
Convolvulaceae

Convolvulus arvensis
Yaprak 6,08% + 2,03 0,64 + 0,11 (%31,45) 3,87 + 1,29 (%52,52)
Toprak alt1 1,27° + 0,13 0,46 = 0,17 (%22,03) 0,58 = 0,22 (%8,42)
Govde 2,77°° + 0,60 0,81 + 0,13 (%39,47) 2,25 + 0,60 (%32,29)
Cigek 3,40° + 0,86 0,14+ 0,11 (%7,05) 0,51+ 0,51 (%6,76)
Toplam 2,05 (%100,0) 7,21 (%100,0)
Cucurbitaceae

Ecbalium elaterium
Yaprak 3,94% + 194 11,09+ 7,02(%34,25) 48,73 +48,34(%77,19)
Toprak alti 0,41° + 0,18 21,02 +22,91(%49,17) 6,79 + 7,45(%13,59)
Govde 053" + 0,18 12,85+ 2,17 (%8,26) 1,42 + 1,18 (%3,07)
Cicek 2,31% + 0,34 1,30 + 1,74 (%2,68) 3,20 + 4,49 (%4,26)
Meyve 0,45° + 0,11 1,90+ 1,32 (%5,64) 0,76 + 0,54 (%1,89)
Toplam 48,16 (%100,0) 60,90 (%100,0)
Dipsacaceae

Scabiosa columbaria
Yaprak 0,19* + 0,08 1,46 + 0,61 0,28 + 0,22
Toprak alt1 0,19* + 0,04 0,58 = 0,12 0,10 £ 0,04
Govde 0,01° + 0,04 0,19 =+ 0,06 0,01 + 0,00
Cicek 0,02° + 0,01 1,62 + 0,60 0,35 +0,02
Toplam 3,85 0,74
Euphorbiaceae

Euphorbia helioscopia
Yaprak 1,17% + 0,46 0,33 + 0,12 (%33,70) 0,41 + 0,22 (%78,54)
Toprak alti 0,16° + 0,10 0,06 + 0,01 (%5,87) 0,01+ 0,01 (%1,92)
Govde 0,15° + 0,07 0,50 + 0,23 (%49,28) 0,08 + 0,05 (%14,04)
Cicek 0,20° + 0,04 0,11 + 0,05 (%11,14) 0,02+ 0,01 (%5,50)
Toplam 1,00 (%100,0) 0,52 (%100,0)
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g asaat™),
kuru agirhk (g) degerleri ve her organin tiiriin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Fabaceae
Melilotus officinalis

Yaprak 0,63% + 0,16 0,34 + 0,19(%38,57) 0,21 + 0,14(%42,35)
Toprak alt1 0,23° + 0,09 0,04 £ 0,01 (%5,98) 0,01+ 0,01 (%2,47)
Govde 0,56* + 0,15 0,40 + 0,21 (%46,60) 0,24 + 0,17 (%46,21)
Cigek 0,55* + 0,09 0,07 + 0,04 (%8,85) 0,04 + 0,03 (%8,97)
Toplam 0,85 (%100,0) 0,50 (96100,0)

Ornithopus compressus
Yaprak 1,56% + 0,16 0,33 + 0,07 (%32,70) 0,51 + 0,13(%41,37)
Toprak alt1 0,46° + 0,18 0,03+ 0,01 (%3,34) 0,01+ 0,01 (%1,30)
Govde 1,26% + 0,52 0,54 + 0,10 (%53,59) 0,68 + 0,30 (%51,87)
Cigek 0,59° + 0,15 0,10 + 0,04 (%10,36) 0,07 £ 0,04 (%5,46)
Toplam 1,00 (9100,0) 1,27 (9%6100,0)

Trifolium resupinatum
Yaprak 0,89 + 0,13 0,32 + 0,10 (%36,67) 0,28 + 0,05 (%66,93)
Toprak alt1 0,24° + 0,07 0,08 + 0,04 (%9,28) 0,02+ 0,01 (%4,62)
Govde 0,30° + 0,09 0,33 + 0,15(%35,75) 0,10 + 0,06 (%22,39)
Cigcek 0,16° + 0,03 0,17 + 0,09 (%18,30) 0,03+ 0,01 (%6,05)
Toplam 0,90 (9%100,0) 0,43 (9%6100,0)

Vicia sp.

Yaprak 0,49* + 0,16 1,20 + 0,31 (%45,90) 0,62 + 0,30 (%54,39)
Toprak alt1 0,23* + 0,07 0,11+ 0,03 (%4,39) 0,02+ 0,01 (%2,70)
Govde 0,37% £ 0,18 1,11+ 0,31(%42,61) 0,39 + 0,18(%35,75)
Cigek 0,41* £ 0,15 0,20+ 0,16 (%7,09) 0,07+ 0,03 (%7,16)
Toplam 2,62 (%100,0) 1,10 (%100,0)
Gentianaceaea

Centaurium erythraea
Yaprak 0,31% + 0,14 0,49 +£0,42(%29,35) 0,17 + 0,17 (%48,37)
Toprak alt1 0,16® + 0,03 0,06 £0,02 (%4,05) 0,10 £ 0,05 (%2,70)
Govde 0,08° + 0,03 0,38 + 0,19(%25,91) 0,03+ 0,01 (%8,79)
Cigek 0,29* + 0,14 0,61 +0,35(%40,70) 0,16 + 0,07 (%40,14)
Toplam 1,54 (9%100,0) 0,46 (9%100,0)
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g asaat™),
kuru agirhk (g) degerleri ve her organin tiiriin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Geraniaceae

Geranium asphodeloides

Yaprak 591% + 1,62 8,31 + 2,36 (%42,83) 49,66 £19,75 (%77,46)
Toprak alt1 0,56 + 0,22 1,18 + 0,63 (%5,80) 0,73+ 0,67 (%1,08)
Govde 1,44° + 0,74 10,28 + 5,86 (%47,46) 14,07 + 8,03 (%20,31)
Cigek 0,87° + 0,07 0,86 + 0,53 (%3,91) 0,76 £ 0,51 (%1,16)
Toplam 20,63 (9%100,0) 65,22 (96100,0)

Geranium purpureum
Yaprak 1,30* + 0,33 0,79 + 0,21 (%65,54) 1,06 + 0,51 (%85,48)
Toprak alt1 0,40° £ 0,10 0,08 +£ 0,02 (%6,49) 0,03+ 0,01 (%2,65)
Govde 0,31° + 0,08 0,25 + 0,05(%21,64) 0,08 + 0,03 (%6,65)
Cigek 0,79° + 0,12 0,08 + 0,02 (%6,33) 0,06 £ 0,01 (%5,22)
Toplam 1,20 (9%100,0) 1,23 (9%6100,0)
Hypericaceae

Hypericum confertum
Yaprak 0,66 + 0,21 0,89 + 0,35 (%25,00) 0,58 + 0,28 (%55,19)
Toprak alt1 0,11° + 0,05 0,70 + 0,22 (%20,47) 0,07+ 0,17 (%8,15)
Govde 0,13° + 0,04 1,91 + 1,51 (%44,58) 0,22 + 0,16 (%19,95)
Cigek 0,49* + 0,13 0,35+ 0,16 (%9,96) 0,18 + 0,10(%16,70)
Toplam 3,85 (9100,0) 1,05 (9%6100,0)
Lamiaceae

Lamium purpureum
Yaprak 2,27 £ 0,68 0,10 + 0,05 (%44,19) 0,22 + 0,08 (%57,29)
Toprak alt1 0,31° + 0,11 0,03 + 0,01 (%15,72) 0,01+ 0,00 (%2,80)
Govde 2,88% + 1,11 0,06 + 0,03 (%23,47) 0,14 + 0,02 (%37,05)
Cigek 0,30° + 0,15 0,04 + 0,01 (%16,61) 0,01+ 0,01 (%2,86)
Toplam 0,23 (9%100,0) 0,38 (9%6100,0)

Mentha spicata

Yaprak 0,42% + 0,05 1,54 + 0,55 (%28,12) 0,65 + 0,27 (%23,59)
Toprak alt1 0,56 + 0,13 1,75 £ 0,62 (%33,03) 0,94 + 0,25 (%35,51)
Govde 0,50* + 0,04 1,50 + 0,71 (%26,64) 0,74 + 0,34 (%26,65)
Cigek 0,61% + 0,21 0,73 + 0,54 (%12,22) 0,46 + 0,43(%14,24)
Toplam 5,52 (9%100,0) 2,79 (%100,0)

47



Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g asaat™),
kuru agirhk (g) degerleri ve her organin tiiriin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Stachys byzantina

Yaprak 0,19* + 0,07 4,40 +1,49 (%32,45) 0,80 + 0,29 (%58,68)
Toprak alt1 0,07° + 0,02 2,78 +0,95(%20,31) 0,18 + 0,05 (%15,10)
Govde 0,06° + 0,02 4,19 + 0,89 (%31,70) 0,26 + 0,12 (%18,61)
Cigek 0,05 + 0,02 2,03 +0,32(%15,55) 0,10+ 0,04 (%7,61)
Toplam 13,40 (%100,0) 1,34 (%100,0)
Malvaceae
Alcea setosa
Yaprak 1,65 + 0,90 8,33 + 4,91 (%17,55) 15,60 +15,86(%64,46)
Toprak alt1 0,12° + 0,02 8,20 + 4,41 (%20,43) 1,08+ 0,71 (%6,95)
Govde 0,08° + 0,05 17,86 +18,57(%29,74) 1,84 + 2,94 (%5,82)
Cigek 0,13° + 0,03 1,79+ 1,19 (%3,75) 0,22+ 0,16 (%1,10)
Yaprak sap1 0,44° + 0,24 3,36 £ 2,08 (%7,31) 1,63+ 1,61 (%6,60)
Meyve 0,29° + 0,11 9,00 + 4,06(%21,23) 2,65+ 1,45(%15,08)
Toplam 48,54 (9100,0) 23,02 (96100,0)
Lavatera arborea

Yaprak 6,98 + 1,63 1,95+ 1,05(%14,32) 14,14 + 9,15 (%59,26)
Toprak alt1 0,37° + 0,14 5,66 + 2,23 (%43,16) 1,91 + 0,44 (%11,33)
Govde 0,63° £ 0,23 3,94 + 1,57 (%29,13) 2,39+ 1,11(%11,68)
Cigcek 1,03° + 0,17 0,32+ 0,16 (%2,32) 0,32+ 0,14 (%1,51)
Cigek 3,14° + 0,93 0,75+ 0,42 (%5,51) 2,57 + 1,92(%10,12)
Cicek 1,87+ 0,31 0,84 + 0,73 (%5,57) 1,52 + 1,30(%16,08)
Toplam 13,46 (%100,0) 22,85 (%100,0)
Papaveracea Papaver rhoeas

Yaprak 5,15% + 1,92 1,28 + 0,49 (%31,49) 7,00 + 4,70(%61,02)
Toprak alt1 0,91° + 0,07 0,29+ 0,15 (%7,11) 0,26 + 0,13 (%2,71)
Govde 1,56° + 0,79 1,94 + 0,87 (%47,00) 3,39 + 2,67 (%27,37)
Cigek 1,45° + 0,38 0,59+ 0,25 (%14,40) 0,85+ 0,47 (%8,90)
Toplam 4,10 (9%100,0) 11,50 (9%6100,0)
Plantaginaceae Plantago lanceolata

Yaprak 0,52* + 0,15 0,83 + 0,45 (%49,80) 0,43 + 0,29 (%67,91)
Toprak alt1 0,13" + 0,11 0,34 + 0,12 (%24,59) 0,05+ 0,04 (%8,26)
Govde 0,37% + 0,07 0,29 + 0,24 (%16,79) 0,10 + 0,05 (%16,80)
Cigek 0,31%+ 0,17 0,14 + 0,08 (%8,82) 0,04 + 0,03 (%7,02)
Toplam 1,60 (%100,0) 0,62 (%100,0)
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g asaat™),
kuru agirhk (g) degerleri ve her organin tiiriin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Portulaccaceae

Portulacca oleracea

Yaprak 5,68 + 1,48 2,90 + 0,67 (%32,45) 16,09 + 3,93 (%73,97)
Toprak alt1 0,15° + 0,04 0,71+ 0,23 (%7,93) 0,10+ 0,03 (%0,47)
Govde 1,17° + 0,31 4,32 + 1,52 (%46,94) 4,83 + 1,24 (%22,85)
Cicek 0,45° + 0,11 1,22 + 0,70 (%12,68) 0,59+ 0,49 (%2,71)
Toplam 9,15 (%100,0) 21,61 (%100,0)
Ranunculaceae
Ranunculus ficaria
Yaprak 1,01* + 0,22 0,59 + 0,17 (%31,78) 0,57 + 0,07 (%62,07)
Toprak alt1 0,09°°+ 0,03 0,62 + 0,30(%30,38) 0,05+ 0,03 (%5,14)
Cicek 0,68+ 0,31 0,13+ 0,05 (%6,40) 0,08 + 0,03 (%8,31)
Yaprak sap1 0,47b + 0,11 0,37 + 0,17 (%19,10) 0,16 + 0,06 (%17,33)
Ek kok 0,29° + 0,15 0,23 + 0,05(%12,35) 0,07+ 0,05 (%7,14)
Toplam 1,94 (%100,0) 0,93 (%100,0)
Ranunculus constantinopolitanus

Yaprak 1,09 + 0,48 1,00 + 0,31 (%18,62) 1,05+ 0,62 (%79,35)
Toprak alt1 0,10° + 0,06 0,36 + 0,14 (%53,01) 0,04 + 0,02 (%3,62)
Govde 0,42° + 0,09 0,41 + 0,23(%20,87) 0,19 + 0,13(%13,36)
Cicek 0,35° + 0,07 0,16 + 0,15 (%7,49) 0,06 + 0,05 (%3,67)
Toplam 1,93 (%100,0) 1,34 (%100,0)

Scrophulariaceae

Veronica persica

Yaprak 1,31* + 0,25 0,10 + 0,05 (%33,28) 0,14 + 0,08 (%46,30)
Toprak alti 0,822+ 0,23 0,01 + 0,04 (%4,07) 0,01+ 0,00 (%4,07)
Govde 0,90%° + 0,48 0,15 + 0,10 (%43,78) 0,14 + 0,12 (%38,83)
Cicek 0,54° + 0,22 0,06 + 0,05 (%18,87) 0,03 + 0,01 (%10,80)
Toplam 0,32 (%100,0) 0,32 (%100,0)
Solonaceae

Datura stramonium
Yaprak 18,24% + 3,06 7,48 + 4,62 138,77+91,22
Toprak alt1 1,43OI + 1,12 1,99 + 1,47 2,13+ 1,43
Govde 6,37° + 2,99 478 + 3,80 33,16 £39,41
Cicek 3,10%+ 1,26 0,82 + 0,50 240+ 1,71
Yaprak sap1 10,66b + 1,46 1,47 £ 0,75 15,60 + 8,89
Toplam 16,54 192,06
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Cizelge 4.4. Arastirilan dikotil tiirlerin organlarinda ortalama NRA (umol NO, g asaat™),
kuru agirhik (g) degerleri ve her organin tiirlin toplam NRA’ya katkisi (Harfler NRA
acisindan fark gruplarini ifade eder. n=5; a:0.05) (devam)

Urticaceae

Urtica dioica
Yaprak 21,74* + 8,12 1,79 + 0,83(%19,83) 39,563 +21,11(%92,17)
Toprak alt1 0,30b + 0,09 7,03 = 5,25 (%63,67) 2,45+ 2,36 (%5,84)
Govde 0,38° + 0,04 1,23 + 0,63 (%13,05) 0,47 + 0,23 (%1,16)
Cigek 1,29 + 0,27 0,33+ 0,30 (%3,45) 0,40 + 0,37 (%0,83)
Toplam 10,38 (%100,0) 42,85 (%100,0)

Zygophyllaceae
Tribulus terrestris

Yaprak 505° + 1,01 2,00+ 0,65(%38,27) 10,23 + 4,41 (%45,71)
Toprak alti 1,35° £ 0,39 029+ 0,03 (%6,21) 0,38+ 0,11 (%1,96)
Govde 561° + 227 1,74+ 0,90(%31,31) 8,65 + 3,17 (%38,83)
Cicek ve meyve 237" + 0,84 1,37+ 0,76 (%24,21) 3,15 + 2,09 (%13,50)
Toplam 5,40 (%100,0) 22,41 (%6100,0)

Aragtirilan tiirlerin ortalama yaprak NRA’ s1 ile topragin NOs- N igerigi
arasinda anlaml pozitif korelasyon tespit edilmistir (Sekil 4.1; P<0,05).

e
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Sekil 4.1. Arastirilan tiirlerin topraklarindaki nitrat icerigi ile yapraklarindaki nitrat
rediiktaz aktivitesi (NRA) arasindaki iligki
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Ayrica tiirlerin yaprak nitrat rediiktaz aktivitesi ile toplam azot icerigi arasindaki

iliski de anlamli pozitif iligkidir (Sekil 4.2; P<0,05).
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Sekil 4.2. Aragtirilan tiirlerin yapraklarindaki nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) ile toplam
N igerigi arasindaki iligki

51



5. TARTISMA ve SONUC

Arastirilan tiirlerin ¢ogunda yaprak NRA degerlerinin yiiksek bulunmasi, bu
tiirler i¢in ana nitrat indirgeme kisminin yapraklar oldugunu gostermektedir. Nitekim
cogu bitkinin nitrat1 tercihen yapraklarda indirgedigi birgok arastirmaci tarafindan da
ortaya konulmustur (Gebauer ve ark. 1988, Arslan ve Giileryiiz 2005, Stewart ve ark.
1992). Oregin Tang ve ark. (2012) Amerika’ nin kuzeydogu ormanlarinda yayilis
gosteren bazi aga¢ tiirlerinde nitratin  ¢ogunlukla yapraklarda indirgendigini
bildirmislerdir. Rumex obtusifolius L. tiirliniin farkli organlarindaki nitrat 6ziimleme
kapasitesinin arastirildigi calismada da en yliksek NRA bitkinin yapraklarinda
belirlenmistir (Gebauer ve ark. 1984).

Bununla birlikte yaprak sapi, cigcek, govde ve toprakalti gibi diger bitki
kisimlarinda da nitrat indirgeme yetenegi mevcuttur. Ueda ve ark. (2009) Phyllostachys
pubescens bitkisinde, geng siirgiinlerin biiyiimesi ile dokiilmeye baslayan govde
kabuklarmin bile yiiksek bir nitrat rediiktaz aktivitesine sahip oldugunu bildirmislerdir.
Sakar ve ark. (2010) Asphodelus aestivus’ un yumrulu kok sisteminin biyomas ve besin
rezervi saglamasinin yaninda azot metabolizmasinda da rol oynadigini ifade etmislerdir.
Farkli organlarda meydana gelen nitrat Oziimlemesi, bu bitkilere etkili bir nitrat
kullanim yetenegi saglamaktadir. Dogal bitkilerin iireme organlarinin sahip oldugu
nitrat indirgeme Kkapasitelerini yansitan c¢alismalar az olmakla beraber bazi
arastirmacilar (Arslan ve Giileryiiz 2005, Sakar ve ark. 2010) bitkilerin ¢igek
kisimlarinin da nitrat beslenmesinde rol aldigin1 gdstermistir. Ornegin Arslan ve
Giileryiiz (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Galanthus plicatus, Muscari neglectum,
Ornithogalum nutans ve Iris suaveolens gibi tiirlerde ¢igeklerin NRA’ s1 yiiksek
bulunmustur. Bizim c¢alismamizda da Tribulus terrestris, Datura stramonium ve
Convolvulus arvensis’ in c¢iceklerindeki nitrat rediiktaz aktivitesi, diger tiirlerde
Ol¢iilenlere kiyasla yiiksektir. Bu sonuglar bozulmus alanlarda yayilis gosteren tiirlerin,
nitratt etkin bir sekilde kullanabilmesinde bu organlarin da etkili oldugunu

gostermektedir.
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NR enzimini diizenleyen g¢evresel faktorlerden biri ortamdaki nitrat varligi
oldugu i¢in, toprakta artan nitrat konsantrasyonuna bagli olarak bu enzimin
yapraklardaki aktivitesi de artis gOstermistir. Bu yiizden, bir bitkinin nitrat rediiktaz
aktivitesinin habitattaki nitrat kaynagin1 yansittigi varsayilmaktadir (Lee ve Stewart
1978). Nitrat igeriginin en yliksek oldugu A 6rneklik alaninda yayilis gdsteren tiirlerden
Xanthium strumarium’ un nitrat 6ziimleme kapasitesi yiiksek bulunmustur. Yine ayni
alandan alinan Ecballium elaterium ve Chenopodium album tiirlerinde de nitrat
rediiktaz aktivitesi yiiksektir. Toprakta artan nitrat igerigi ile tiirlerin yaprak NRA
degerleri arasinda bulunan anlamli pozitif iliski de bozulmus alanlar iizerinde gelisen
tiirlerin, toprakta bozulmaya bagl olarak artan (Vitousek ve ark. 1979) nitrat1 etkin bir
sekilde kullanma egilimlerinin oldugunu gostermektedir. Nitekim Hipkin ve ark. (1984)
nitrat ile uyarilan bazi bitki populasyonlarinda (Silene dioica, Heracleum sphondylium
ve Stachys sylvatica) yaprak NRA degerinin arttigini bildirmislerdir. Odasz (1994)’in
kiyr falezi lizerinde gelisen 42 bitki tiiriiyle yaptig1 arastirmada da, tiirlerin yaprak

NRA” s1, topragin nitrat igerigine bagli olarak artig gostermistir.

Bununla birlikte toprak nitrat igeriginin yiiksek oldugu alandan alinan Raphanus
raphanistrum tiirinlin nitrat baglama kapasitesi diisiik bulunmustur. Bu durum nitrat
indirgeme kapasitesinin ¢evresel etmenlerle birlikte tiire 6zgli olarak degistigini ifade
etmektedir. Nitekim Arslan ve Giileryiiz (2005) nitrat icerigi yiiksek habitatlardan
alman farkli tiirlerde nitrat indirgeme kapasitesinin tiire 6zgii oldugunu gdstermistir.
Farkli azot kaynaklarini Oziimleyebilme yeteneginin bitki tiirleri arasinda degisim
gostermesi (Lee ve Stewart 1978), baz1 aragtirmacilar tarafindan farkl: tiirlerin bir arada
yasayabilmesinde O6nemli bir etken olarak kabul edilmektedir (Dias ve ark. 2011b,
Ohlson ve Hogbom 1993).

Arastirma alaninda yayilis gosteren ¢esitli bitki tiirlerinin yapraklarindaki nitrat
rediiktaz aktivitesi bazi arastirmacilarin dogal tiirlerde belirledigi nitrat rediiktaz
aktivitesi degerlerine benzer bulunmustur. Ornegin Centaurium erythraea’ nin yaprak
NRA degeri, c¢esitli Akdeniz Bolgesi geofitlerinin yapraklarinda bulunan degerlere
yakindir (Arslan ve Gileryiiz 2005). Bununla birlikte Calepina irregularis,

Chenopodium botyrs, Papaver rhoeas, Lavatera arborea, Geranium asphodeloides gibi
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tiirlerin yaprak NRA degerleri, Stewart ve ark (1979) tarafindan arastirilan halofit bitki
tiirlerine gore ve farkli familyalara ait birgok ruderal tiire (Al Gharbi ve Hipkin 1984)
kiyasla yiiksek bulunmustur.

Bozulmus alanlar iizerinde gelisen tiirlerin yapraklarindaki toplam azot igerigi
ile NRA degerleri arasinda bulunan anlaml pozitif iligski baz1 arastirmacilarin sonuglari
ile paralellik gostermektedir. Ohlson ve Hogbom (1993) tarafindan bataklik
ormanlarinda yayilis gosteren vaskiiler tiirlerin yapraklarindaki NRA ile toplam azot
icerigi arasinda pozitif bir iliski oldugu bildirilmistir. Granger ve ark. (1994) tarafindan
yapilan baska bir ¢alismada NRA’ nin artigina bagli olarak otsu bitki tiirlerinde yaprak

toplam azot igeriginin de arttig1 ifade edilmistir.

Diinya’ da farkli habitatlarda yayilis gosteren ve bizim g¢aligmamizda nitrat
rediiktaz aktivitesini  belirledigimiz tiirler diger arastirmacilar tarafindan da
irdelenmistir. Ornegin; Gebauer ve ark. (1988) tarafindan Orta Avrupa’ nin cesitli dogal
alanlarindan alinan Urtica dioica tiiriinde belirlenen yiiksek nitrat 6ziimleme kapasitesi
bizim ¢alismamizda bu tiir i¢in elde edilen NRA degeriyle benzerlik géstermektedir. Al
Gharbi ve Hipkin (1984) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada Urtica dioica ve
Chenopodium album tiirlerinde yaprak NRA degerleri yine yiiksek bulunmakla beraber,
degerler calismamizdaki verilerle kiyaslandiginda diigiiktiir. Ayni durum Ranunculus
ficaria tiirii i¢in de gecerlidir (Al Gharbi ve Hipkin 1984). Bunun yaninda Anthemis
tinctoria, Lamium purpureum ve Bromus sterilis tiirlerine ait NRA degerleri, Gebauer
ve ark. (1988) ve Al Gharbi ve Hipkin (1984)’ in sonuclariyla karsilastirildiginda,
calismamizda bu tiirlerin nitrat 6ziimleme kapasitesi diisiik bulunmustur. Ayni tiirlerin
farkli nitrat 6ziimleme kapasitesine sahip olmasi; farkli habitat 6zelliklerinin, bireysel

farkliliklarin, 6rnekleme zamanindaki farkliliklarin bir sonucu olabilir.

Fabaceae familyasina ait tiirler azot kaynagini temin etme yontemleri
bakimindan diger tiirlerden farkli olup bu tiirler N, fikse edebilen mikroorganizmalarla
simbiyotik iliski kurmaktadirlar (Gordon ve ark. 2001). Ancak caligmamizda bu
Fabaceae tiirlerinin sahip oldugu NRA degerleri ve toplam azot igerikleri, Plantago

lanceolata, Euphorbia helioscopia gibi farkli familyalara ait tiirlerinkine benzer
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diizeylerde bulunmustur. Elde edilen bu sonuclar Fabaceae iiyelerinin fiske edilen azotu
kullanmalarinin yani sira, toprakta var olan nitrati da alma ve 6ziimleme egilimlerinin
oldugunu gostermektedir. Gebauer ve ark. (1988) bu durumun simbiyotik azot
fiksasyonunun nitrat 6ziimlemesinden daha fazla enerji gerektiren bir siire¢ olmasindan

kaynaklanmis olabilecegini ifade etmislerdir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar nitratin bozulmus alanlarda yayilis gosteren
tiirlerin ¢ogunlukla yapraklarinda 6ziimlendigini gostermekle birlikte iireme organlari
da dahil diger bitki kisimlarinin da tiiriin nitrat beslenmesine katki sagladigini ortaya
koymaktadir. Ayrica bu sonuglar yiiksek nitrat 6ziimleme yetenegine sahip Datura
stramonium, Xanthium strumarium, Urtica dioica, Ecbalium elaterium gibi tiirlerin,
bozulmus alanlarda meydana gelebilecek nitrat kayiplarinin azaltilmasinda ekolojik bir
oneme sahip oldugunu ifade etmektedir. Nitekim Akdeniz bolgesi ekosistemlerinde
yapilan caligmalarda bazi geofit ve maki tiirlerinin etkin nitrat 6ziimleme kapasiteleri
vasitastyla nitrat kayiplarinin azalmasinda katkilarinin olabilecegi vurgulanmistir
(Arslan ve Giileryiiz 2005, Arslan ve ark. 2009, Sakar ve ark. 2010). Nitrat kayiplarini
azaltmalarinin yani sira, bu bitkiler yiiksek biyomas verimi, erozyonu azaltma gibi
cesitli ozellikleri ile bozulmus olan alanlarda dogal siiksesyonu destekleyen oncii tiirler
olup bozulmus alanlarin tamirinde rol oynamaktadirlar. Ornegin endemik Verbascum L.
tiirlerinin sahip oldugu yiiksek biyomas iiretiminin toprak organik maddesine biiyiik
oranda katki sagladigi ve yol kenari, bina ve maden ocadi g¢evresi gibi bozulmus
alanlarin onariminda rol aldiklar1 ifade edilmistir (Giileryiiz ve Arslan 2001). Elde
ettigimiz sonuglar, bozulmus alanlar iizerinde gelisen bitki tiirlerinin azot beslenmesi
hakkinda temel bilgiler vermekte ve bu tiirlerin bozulmus alanlarda gerceklesen dogal

stiksesyon siirecindeki rollerini yansitmaktadir.
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