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OZET

SIVI VERMIKOMPOST UYGULAMALARININ KURAKLIK STRESINE
MARUZ BIRAKILAN FESLEGENIN (Ocimum basilicum L.) BUYUME VE
GELiSiM PARAMETRELERI iLE SEKONDER METABOLIT iCERIGINE
ETKISININ INCELENMESI

KOSEM, Hatice
Yiiksek Lisans Tezi
Organik Tarim Isletmeciligi Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Muhittin KULAK
Mart 2022, 83 Sayfa

Kuraklik stresi, artan su temini sorunlar1 nedeniyle tarim bilimlerinde en ¢ok
calisilan konulardan biri olup bitkilerin gelisimi {izerindeki en biiyiik kisitlayicilardan
birisidir. Bu sebeple, bitkilerin ilgili stres faktoriine karsi olan toleransini artirmak
amactyla yaygin olarak kullanilan sentetik giibrelerin yani sira organik giibreler de bu
kapsamda incelenmistir. Bu ¢alismada, sivi vermikompost uygulamasinin (25, 50, 75 ve
100%) kuraklik stresine maruz birakilan feslegen bitkisinin, bazi tarimsal 6zellikleri ile
fenolik bilesikleri iizerine olan etkisi arastirilmistir. Ongoriildiigii {izere kuraklik stresi,
bitki boyu, bitki yas agirligi, kdk yas agirligi, yaprak uzunlugu ve yaprak capi gibi
ozellikleri olumsuz etkilemistir. Ote yandan, vermikompost uygulamalar1 da yaprak
uzunlugu haricindeki diger tiim parametreleri 6nemli 6l¢iide olumlu etkilemistir. Ancak,
kuraklik stresi ve vermikompost interaksiyonu sadece kok uzunlugu ve kok yas
agirhginda Onemli etkiler olusturmustur. Calisma kapsaminda; yaprak dokularinda
fenolik bilesiklerin miktar1 da belirlenmistir. Feslegen bitkisinin yapraklarindaki fenolik
bilesikler LC-MS/MS yardimu ile tayin edilmistir. Bu amagla ilgili bitkinin dokularinda
49 adet fenolik bilesik taranmustir; ancak 26 adet bilesigin miktar tayini yapilabilmistir.
Agronomik Ozelliklere benzer bir sekilde paralel bulgular elde edilmemistir. Primer
metabolizmadan sekonder metabolizmaya gegisteki karbon (carbon sources)
alokasyonunun anlasilmasi igin daha ¢ok ¢alismalarai ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sekonder metabolitler; Su stresi; Organik giibre; Tibbi ve
aromatik bitkiler



ABSTRACT

EFFECTS OF LIQUID VERMICOMPOST APPLICATIONS ON GROWTH
AND DEVELOPMENT PARAMETERS AND SECONDARY METABOLITE
CONTENT OF BASIL (Ocimum basilicum L.) EXPOSED TO DROUGHT
STRESS

KOSEM, Hatice
Master's Thesis
Organic Agriculture Management
Thesis Advisor: Assist. Prof.Dr. Muhittin KULAK
March 2022, 83 pages

Drought stress, as a widely examined stress due to the increased water demand,
is of the critical constraints on the plant development. In addition to the uses of
synthetic fertilizers, organic fertilizers have been used in order to enhance the tolerance
against stress. Herein, the effects of liquid vermicompost (25, 50, 75, and 100%) on
some agronomic traits and phenolics of sweet basil exposed to drought stress were
investigated. As expected, drought stress adversely affected the plant height, plant fresh
weight, root fresh weight, leaf length and leaf width in basil. On the other hand,
vermicompost applications positively affected all parameters, except leaf length.
However, vermicompost x drought stress substantially affected root length and root
fresh weight. Also, the phenolic compounds in leaves of sweet basil were quantified
using LC-MS/MS. In this regard, forty-nine compounds were screened in leaves and
twenty-six compounds could be quantified. The findings regarding phenolics were not
in parallel with the values of agronomic traits. For that reason, we can note that there are
many studies needed to understand the allocation of carbon sources for shift from
primary metabolism to secondary metabolism.

Keywords: Secondary metabolites; Water stress; Organic fertilizer; Medicinal and
aromatic plants



ONSOZ ve TESEKKUR

Bitkiler hareketsiz yapilarindan dolay1 yasamlari siirecince es zamanli ya da
farkli donemlerde bir dizi biyotik ve abiyotik stres faktorlerine maruz kalmaktadir.
Stresin zamani, siddeti ve frekansi gibi faktorlere bagh olarak bitkilerin normal gelisim
stireclerinin olumsuz etkilendigi birgok c¢alisma ile gosterilmistir. Strese ek olarak,
bitkinin strese olan tolerans diizeyi de bitki metabolizmasi lizerinde etkilidir. Genetik
islah ve konvansiyonel gilibre uygulamalari ile bitkilerin strese karsi toleransi
artirtlmaya c¢alisilmistir ve oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. 1960°tan 1980'lere
kadar olan donemde Hindistan’da “Yesil devrim (yesil donem)” ile tarimsal {iretimde
onemli bir artis meydana gelmistir. Ancak, sentetik ya da yar1 senteik giibre girdilerinin
canlilarin ekosistemine olan olumsuz etkileri agiga ¢ikarilmistir. Bu nedenlerden dolayz,
toprak ve bitkinin dogal yapisi ile daha uyumlu olan organik giibrelere bir yonelim
meydana gelmistir. Canlilarin yasadig1 ekosistem {izerinde olumsuz etkisinin olmadig:
ya da kimyasal olanlara gore daha az toksisiteye sahip oldugu belirlenen organik
substratlarin  kullanilmasinin  6nem arz ettigi  disiiniilmektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda; calismamizda organik vermikompost giibresinin su stresi altinda
yetistirilen feslegen bitkisinin morfolojik ve agronomik o6zellikleri ile ugucu yag ve
fenolik asit gibi sekonder metabolitlere olan etkisi incelenmistir.

Yiiksek lisans tezim boyunca bana yol gdsteren ve basariya ulasana kadar siirekli
olarak diislincelerini, rehberligini, benden esirgemeyen bilimsel kimligi ve yol
gosterciliginin yani sira insanligiyla kisisel ve akademik gelisimime katkida bulunan
degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Muhittin KULAK’a takdirimi, saygimi ve en icten
stikranlarim1 sunuyorum. Ayrica ¢alismam boyunca her tiirlii destegini esirgemeyen
kiymetli Ogr. Gor. Dr. M. Zeki KOCAK, Dr. Ogr. Uyesi Emrah CELIK ve Dr. Ogr.
Uyesi M. Selim SILBIR’a; tiim hayattm boyunca maddi ve manevi destek ve
fedakarliklarin1 her zaman hissettigim dua ve sabirlariyla yanimda olan annem Emine
KOSEM, gelinimiz Havva KOSEM, Kiz kardeslerim ve erkek kardeslerime tesekkiirii
borg bilirim.

Bu tez ¢alismas1 Igdir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
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1. GIRIS

Bitkiler yasamlar1 siiresince hem biyotik hem de abiyotik c¢evresel faktorlere
maruz kalirlar; ancak ilgili ¢cevresel faktorler, bitkinin miicadele etme diizeyini agmalari
durumunda bitkide strese neden olur. Stres terimi; bitkiler {izerinde genellikle olumsuz
etki olusturan c¢evresel faktorler olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle; stres,
bitkinin normal yagsamsal donglisiinii tamamlayabilmesi ve bitkinin siirdiiriilebilirligi
icin gerekli olan gevresel faktorlerin optimal kosullardan sapma durumu olarak da ifade
edilmektedir. Stres faktorleri biyotik ve abiyotik olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
Biyotik stres faktorleri; viriis, bakteri, nematod ve funguslardan olusurken abiyotik stres
faktorleri ise tuzluluk, kuraklik, yiiksek ve diisiik sicaklik, agir metal ve radyasyon gibi
faktorleri igermektedir (Mittler, 2006; Cramer vd., 2011; Rodriguez vd., 2005; Park and
Park, 2019; Nadarajah, 2020; Chen vd., 2019; Corpas, 2019; Dreher and Callis, 2017).
llgili stres faktdrlerinin etkisi, bitki tiirlerine ya da stresin siddeti, ¢esidi ve siiresine
bagli olsa da; stres faktorleri genellikle bitkilerin biiylime ve gelismelerini geciktirebilir,
verimliligi azaltabilir ve bunlarin artan siddetine bagl olarak da bitkilerin 6liimiine

neden olabilir (Agarwal and Jha, 2010; Gill and Tuteja, 2010).

Kuraklik, bitki biliylimesi ve gelisimini bozan ve dolayisiyla verimlilik kaybina
yol acan onemli abiyotik stres faktorlerinin basinda gelmektedir. Yukarida belirtildigi
gibi; kurakligin etkisinin bitkilere gore farklilik gosterdigini de vurgulamamiz
gerekmektedir. Ayrica, bitkinin kuraklik stresi deneyiminin de bitkinin ilgili strese
cevabini etkiledigi bilinmektedir (Fleta-Soriano and Munné-Bosch, 2016; Li and Liu,
2016; Tombesi vd., 2018; Kulak, 2020). Ekosistem dinamiklerinin 6nemli bir itici giicii
olarak genis ¢apta incelenen kurakligin, kiiresel olarak siklik ve siddetinin artmasi

beklenmektedir (Slette vd., 2019).

1.1. Kurakhk kavraminmin géozden gecirilmesi

Kuraklik, tiim dogal afetler arasinda en karmasik ve dolayisiyla en az anlagilan
stres faktorlerinin baginda gelmektedir. Her ne kadar kurakligin olugmasinda insan ve
aktivitelerinin etkisi biiylik olsa da; kuraklik iklimin normal bir o6zelligi olup ve
tekrarlanmas1 kaginilmazdir. Bununla birlikte hem bilim insanlar1 hem de politika
yapicilar i¢inde de kurakligin temel yapisi ve dinamigi hakkinda net bir konseptin
olusmadig1 bilinmektedir. Buna bagl olarak; diinyanin bir¢ok yerinde artan kuraklik

1



yonetiminde ilerleme eksikligini bir dereceye kadar agiklayan sebeplerin basinda ortak
bir tanimlamanin olmamasi gelmektedir (Wilhite, 2000). Bu alandaki en biiyiik problem
ise; yillik yagis degiskenliginin nispeten yiiksek oldugu bdlgelerde ve g¢evresinde
meydana gelebilecek olasi bir kurakligin hafife alinmasidir. Bu tiir kurak ve yar1 kurak
alanlarda, tekrarlayan kurakliklar aslinda iklimin bir pargasidir ve bu nedenle
beklenmedik olaylar olarak goriillmemelidir (Glantz and Katz, 1977). Kurakligi dogal
bir siire¢ olarak kabul edip; olasi kurakliklara karsi etkin miicadele stratejileri
gelistirmek en akilc1 ¢6ziim yollar1 arasinda goriilmektedir. Ancak etkili bir ¢oziim igin

kurakligin etki mekanizmasi iyi bilinmelidir.

Daha 6nceden de belirtildigi tizere, kuraklik etkilenen insan sayis1 bakimindan
Olciildiiglinde tiim dogal afetler arasinda ilk sirada yer almaktadir. Diger dogal olaylar
ile karsilagtirildiginda, kuraklik diger tehlikelerden birka¢ yonden farklilik gdsterir.
Bunlardan birincisi, olast bir kurakligin baslangicin1 ve daha da Onemlisi ne zaman
bitecegini belirlemek ya da 6ngérmek miimkiin degildir. Ayrica, bir kurakligin etkileri
yavasea artar, 6nemli bir diizeye ulasir ve bittikten sonra etkisi yillarca devam edebilir

(Mishra and Singh, 2010).

Passioura (2007) “The drought environment: physical, biological and
agricultural perspectives” adl1 makalesinin 6zet kisminda kuraklik konsepti ve onunla

ilintili olan tiim detaylar1 sunmustur, soyle Ki;

“Kuraklik', bitki verimi ile ilgili bircok anlama sahiptir. Meteoroloji uzmanina
gore istatistiksel olarak; yillik yagisin en diisiik ondalik orani; agronomi uzmani igin
toplam bitkisel tiretimin az su kaynagi neticesinde simrlandiriimasi ve bir¢ok molekiiler
biyolog icin ani siddetli su eksikligi olarak tamimlanmaktadir. Bir ¢ifici i¢in onemli
yvonetim konulart sirasiyla risk yonetimi (birka¢ yil boyunca meteorolojik olarak
kurakhiga meyilli bir ciftligin en iyi sekilde nasil yonetilecegi), ¢esit ve tarim
faaliyetlerinin gelisen biiyiime mevsimi ile en iyi sekilde nasil eslestirilecegi ve olasit ana
etkilerin en aza indirilmesidir. Ciceklenme swrasinda siddetli su kisitlamasinin ¢icek
verimine zarar verdigi bildirilmektedir. Tiim bu tammlar ve vurgulanan konular,
bitkisel tiretimin iyilestirilmesiyle ilgilidir. Bu baglamda bilimin insanlara en iyi sekilde
nasil yardimci olabilecegi onem tasimaktadir. Iigili cevaplarin, ele aliman zamansal ve

mekdnsal olgeklere bagl oldugu bilinmektedir. Ornegin; tarum  bilimciler ve
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yetistiriciler, etkilesim halinde, bir bitkinin gelisimini ¢evresine daha iyi uyarlayarak
toprak yiizeyinden buharlasma kaywplarint en aza indirerek, tarladaki mevsimsel su
dengesinin bilesenlerini iyilestirmeye yardimct olabilir. Bu konuda; fizyologlar,
biyokimyacilar ve molekiiler biyologlar birlikte ¢aligsabilirler. Organ ozelinde ise;
dokudaki lezyonlardan ve hiicresel ve molekiiler siireclerde ki su eksikliklerinden
kaynaklanan cicek kisirligina sebep olabilir. Tarla denemeleri ile alinacak sonuglar

ciftcileri ilgilendiren sorunlart ¢6zmeye yardimct olabilir (Passioura, 2007).”

1.2. Bitkiler hangi durumda kuraklik stresine girmektedirler?

Dogal bir tehlike olarak tanimlanan kuraklik stresi; bitkilerde terleme
(transpirasyon) ile kaybedilen su miktarinin ¢evreden alinan su miktarindan daha fazla
olmasi durumunda ortaya c¢ikar. Bir baska ifade ile toprakta bitkinin kullanimi i¢in
elverigli olan su miktarinin azalmasi, atmosferik faktorlerin etkisiyle transpirasyon ve
evaporasyon sonucu su yitiminin devamu ile ortaya ¢ikar (Kagar vd., 2009). Ancak,
kuraklik stresinin olusmasimin altinda bircok faktdr olabilir. Ornegin, toprakta bitkinin
kullanabilecegi diizeyde suyun olmamasi ya da toprakta bulunan mevcut suyun
kullanilamamasi durumlarinda (fizyolojik kuraklik) kuraklik stresi ortaya cikabilir

(Kocacaligkan, 2001).

1.3. Kuraklik stresinin bitkilerde meydana getirdigi degisimler
Bu bolimde; kurakligin  bitkilerin agro-morfo-fizyolojik parametrelerinde
meydana getirdigi degisimlere ek olarak bitkinin sekonder metabolizmasinda meydana

getirdigi degisimlere yonelik yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

1.4. Kuraklik stresinin bitkilerin agro-morfo-fizyolojik 6zelliklerine etkisi
Kurakligin birgok bitkinin biiylimesi ve gelismesi iizerinde meydana getirdigi
olumsuz etkileri literatiirde bildirilmistir (Sun vd., 2020; Petropoulos vd., 2008).
Feslegen tiirleri i¢in de kurakligin benzer olumsuzluklara sebep oldugu belirlenmistir
(Heidari ve Golpayegani, 2012; Kalamartzis vd., 2020a; Kalamartzis vd., 2020b; Kulak
vd., 2021). Bu olumsuzluklar biiyiimede yavaslama ve verim diisiikliigiinde meydana
gelen potansiyel degisimler ile karakterize bir durumdur. Bu alanda birgok 6zgiin
aragtirma ve derleme caligmasinda; bitki performansinda meydana gelen kritik
degisimlerin bitkinin fotosentez sisteminde meydana gelen hasarlanmalar ile iligkili

oldugu bildirilmistir. Fotosentez sistemindeki bu degisimlerin stomatal olan ve stomatal
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olmayan sinirlamalardan etkilendigi bilinmektedir. Toprak su diizeyindeki kritik
diisiislere bagimli olarak; yaprak dokularinda su potansiyelinin azalmasi ile birlikte
stomalarin islevselliginde 6nemli hasarlanmalar meydana gelir. Daha sonra, fotosenteze
dogrudan bagimli olan asimilat iiretiminin azalmasi ve buna bagli olarak ilgili iirlinlerin
bitki dokularindaki alokasyonunda oOnemli degisimler ortaya c¢ikar. Genel olarak;
meydana gelen bu degisimler bitkilerin biiylimesi ve verimini olumsuz etkilemektedir
(Samarah vd., 2019; Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005; Nikinmaa vd., 2013; Rao and
Chaitanya, 2016).

Algilanan stresin siddeti, frekansi, siliresi ve zamanlamasina bagli olarak;
bitkiler, optimal yasam siirlart disinda cereyan eden bu olaylara adapte olabilmek
amactyla bir dizi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizenleme mekanizmalar
gelistirmektedirler. Genel olarak; ozmotik basing (Al-Yasi vd., 2020), hormonal
(Bernardo vd., 2019) ile enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma
sistemlerindeki diizenlemeler (Xia vd., 2020; Goharrizi vd., 2020) ile bitkiler stres
kosullarina yanit vermektedirler. Enzimatik antioksidan savunma sistemi siiperoksit
dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT),
glutatyon rediiktaz (GR) igerirken enzimatik olmayan antioksidan molekiiller ise
askorbik asit, glutatyon, fenoller, karotenoidler, flavonoidler ve tokoferolleri
icermektedir. Bitkiler her iki savunma sisteminin koordinasyonu ile stres kaynakli
oksidatif stresle miicadele etmektedirler (Arora vd., 2020; AbdElgawad vd., 2016;
Ahmad vd., 2010).

1.5. Kuraklik stresinin bitkilerin sekonder metabolit icerigine etkisi

Sekonder metabolitler bitkinin savunma sisteminde enzimatik olmayan
antioksidan savunma sisteminin 6nemli parc¢alarindandir. Ancak ilgili metabolitlerin
fonksiyonlarinin strese karst savunma ile smirli olmayip bitkilerin ¢igeklenme,
tozlagsma, renk ve tat gibi Ozelliklerinin olusmasinda da etkili oldugunu belirtmemiz
gerekir. Bu tez ¢alismasinin amaci stres ve stresin iyilestirilmesi adresli oldugundan;

tezin ilerleyen boliimlerinde sekonder metabolit ve stres 6zelinde degerlendirilecektir.

Bitkiler, tahmini sayis1 yiizn bin ila bir milyon arasinda degisen ¢ok ¢esitli diisiik
molekiiler agirlikli organik bilesikler iretir (Fang vd., 2019; Erb and Kliebenstein,
2020). 2000 yillara kadar yaklagik 50.000 organik bilesik yapisal olarak
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aydinlatilmistir (De Luca and St Pierre 2000). Bu bilesikler, varsayilan iglevlerine gore;
primer ve sekonder metabolitler ile hormonlar olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilmaktadir.
Primer metabolitler tiim canli gruplarinda ortak bulunan metabolitlerdir. Niikleik asitler,
proteinler, lipidler ve karbonhidratlar primer metabolitlerin 6nemli bir grubunu
olusturmaktadir. Bir¢ok bilimsel ¢aligmada; primer metabolitlerin, bitkilerin biiyiimesi
ve gelisimi gibi normal yasamsal faaliyetlerini dogrudan etkiledigi bildirilmistir. Bu
metabolitlerin biyosentez yolaklarinda meydana gelebilecek olasi bir inhibisyon ise
diger metabolik siiregleri etkilemektedir. Tezin “fartisma” boélimiinde, primer
metabolitlerin insasinda kullanilmayan karbon kaynaklarinin sekonder metabolitlerin
yapimina nasil transforme oldugu belirtilmigtir. Ayrica, karbon kaynaklarinin

alokasyonuna yonelik geliskili teoriler tartisilmigtir.

Ozel metabolitler veya dogal iiriinler olarak kabul edilen sekonder metabolitler,
bitki ve gevresi ile etkilesimlerinde araci (mediator) roller sergilemektedir. Ayrica, bu
metabolitlerin tiire 6zel (species-specific) ya da taksona 6zel (taxa-specific) oldugunu
belirtmemiz gerekmektedir. Primer metabolitlerin aksine, tiim canli gruplarinda
sekonder metabolitlere rastlamak miimkiin degildir. Birkag alg ve briyofit disinda,
genellikle bitkiler alemi (Plant kingdom) ile karakterize 6zel metabolitler oldugunu
sOyleyebiliriz. Sekonder metabolitler, kimyasal yapilari agisindan iki ana gruba
ayrilmaktadirlar. Bunlardan ilki azot icermeyen (nitrogen-deficient) fenolik ve
terpenoidler iken diger ana grup ise azot i¢eren (nitrogen-containing) alkaloidlerdir (Erb
and Kliebenstein 2020; Gulmez ve Kulak, 2021).

1.6. Kuraklik stresinin bitkilerin ucucu yag verimine ve kompozisyonuna etkisi
Ugucu yaglar 6nemli sekonder metabolitler olup bitkiler aleminde yaygin olarak
bulunmaktadirlar. Ancak, bitkilerin her taksonomik grubunda benzer ugucu yag
bilesenlerine rastlamak miimkiin olmayabilir. Ugucu yag bilesenlerinin, bitkilerin
karasal yasama adaptasyonlarinda 6nemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir. Ugucu
yag bitkilerinin taksonomideki yerleri, 1) ugucu yag iireten/paylasimini yapan epidermal
hiicresel yapilara, ii) bircok nitel ve nicel faktorlerin kombinasyonu ya da
interaksiyonuna ve bitkilerin ugucu yaglarin kimyasal bilesenlerine baghdir. Aslinda,
ucucu yaglarin veya bilesenlerin sekonder metabolit(ler)in biyogenetik kapasitesinin
kara bitkilerinin ortaya ¢ikisina kadar erken evrimlesmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu sebeple, primer metabolizmadan sekonder metabolizmaya gecisin (shift) nasil
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gerceklestigine yonelik tartismalar devam etmekte olup bir dizi ¢eliski i¢eren teorilerin
oOne siirtildigi bilinmektedir. Bir diger ilging nokta ise; stres ve ugucu yag kompozisyon
interaksiyonuna yonelik yapilan ¢alismalar hem nicelik hem de nitelik ac¢isindan tatmin
edici bir diizeyde olmamasidir. Bu ¢alismalarin bir¢ogunda ise uygulanan kuraklik
stresi, ugucu yag verimi ve bilesenleri etkisi incelenmistir (Kulak vd., 2019; Sangwan
vd., 2001).

1.7. Kuraklik stresinin bitkilerin fenolik bilesenlerine etkisi

Bitkiler, genellikle kontrol edilemeyen tarla kosullarinda kuraklik, tuzluluk,
sogukluk, agir metal, besin eksikligi ve bocek zararlilar1 ve patojenler gibi bir dizi stres
faktorleri ile karsilabilmektedirler. Bitkiler, ilgili stresin hangisi oldugunu belirledikten
sonra bir dizi stratejik savunma yollarina basvurmaktadir. Enzimatik antioksidan
savunma sistemlerin yani sira, enzimatik olmayan antioksidan sistemleri de stresle
miicadelede 6nemli rol oynamaktadir. Bu konuyla ilgili olarak, yiiksek yapili bitkilerin,
abiyotik ve biyotik streslere karsi savunma bilesikleri olarak fenolik bilesikleri
iirettigine yonelik bir¢ok caligma mevcuttur. Hem yapisal hem de uyarilmis savunmalar,
bir bitkinin cevresel stres faktorlerine karsi optimum seviyede korunmasinda rol
oynamaktadir. Bitkilerin strese kars1 olan tepkilerini anlamak ve toleranslarini artirmak
icin ¢aligmalar; stres tepkisi mekanizmalarinda sinyal alimi, transkripsiyonel diizenleme
ve fonksiyonel proteinlerin ekspresyonlar alanlarina yonelmistir. Antioksidanlarin
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini azaltmadaki etkileri literatiirden belirtilmistir
(Caretto vd., 2015; Shulaev vd., 2008; Assaf vd., 2022). Vermikompost gibi organik
giibrelerin bitkilerin sekonder metabolizmasi iizerine etkilerine yonelik sinirli sayida

caligma vardir (Celikcan vd., 2021).

1.8. Su stresi ile miicadele yontemleri nelerdir?

Strese toleransli bitkilerin introdiiksiyonu ve yeni gesitlerin gelistirilmesinin yani
sira kimyasal giibrelerin kullanilmasi da siklikla bagvurulan yontemlerdendir. Ancak,
stres kosullarinin sabit ve stabil olmadigi1 disiiniiliirse, zamana bagl olarak bitkilerin
tolerans tepkilerinde de 6nemli degisimlerin meydana gelebilecegine yonelik veriler
raporlarda mevcut olup bunlar bitkinin stres hafizasi (stress memory) olarak
degerlendirilmektedir. Ote yandan, gesit gelistirilmesi ve introdiiksiyonu ise hem
uzmanlik hem de uzun yillar gerektiren siireglerdendir. Bu siiregte hedeflenen, mevcut

tarimsal ve dogal alanlarin en az kimyasal yiik ile kirlenip bu alanlarin siirdiirtilebilir ve
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stirekli olmasidir. Bu sebeple, son yillarda organik giibre ya da organik kaynakli
stibstrat/partikiiller tarimsal uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin bitki
verimi ve tretkenligi tizerine olumlu etkileri belirlenmis olsa da (Lazcano vd., 2011;
Blouin vd., 2019; Moradi vd., 2014; Rekha vd., 2018) molekiiler ve biyokimyasal
acisindan smirli sayida bilgi rapor edilmistir. Ayrica, sekonder metabolitlerin
metabolizmasina yonelik yayin ise ¢ok daha az sayidadir. Ayrica literatiirde organik
giibrelerin stres kosullarina karsi koruyucu rolleri ise tam olarak belirlenmemistir

(Sallaku vd., 2009; Celikcan vd., 2021).

1.9. Organik giibreler nasil tanimlanmaktadir?

Organik giibreler, taze veya kurutulmus bitki materyalinden hayvan giibresine ve
¢oplere ve tarimsal yan {iriinlere kadar degisen bitki tiirevli materyallerdir. Ayrica
organik giibreler, orta derecede temel bitki besinleri i¢ceren dogal olarak mevcut mineral
kaynaklaridir. Organik giibrelerin azot ve fosfor igerigi, kimyasal giibrelere gore
diistiktiir (Green, 2015), ancak organik madde icerigi bakimindan olduk¢a zengindir.
Organik giibreler yavas salinan giibreler gibi davranirlar ve uzun bir zaman diliminde az
miktarda besin saglarlar. Sentetik veya cabuk salinan giibreler, suda kolayca ¢oziinen
yiiksek miktarda ¢oziiniir azot igerir. Azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K), bitki
biiyiimesi i¢in 6nemli olan ii¢ ana makro besindir. Organik giibrelerin, diger giibrelere
gore daha yavas ve dengeli miktarda azot saglamasi, yeralt1 sularinin kirlenmesi, asirt
giibreleme ve Gtrofikasyon riskini azaltir. Topragin bozulmasinin engellenmesinin yani
sira; topragin yapisina oldukca onemli katkilar sunmaktadir. Organik giibreler; topragin
mikrobiyolojik yapist ve fizikokimyasal ozelliklerini olumlu etkilemesi ile topragin
kalitesini artirmaktadir. Ayrica, organik madde kaybini kisa ve uzun vadede yenilemeye
yardimcr olur. Uygulama zamani ve yontemine bagli olarak; mevcut topragin besin
yoniinden zenginlesmesine 6nemli katkilar saglar ve bu katkilar ile stirdiiriilebilir tarim

icin oldukga 6nemlidir (Shai vd., 2021).

1.10. Solucan giibresi (vermikompost)

Organik gilibrelerin 6nemli bir kismini solucan giibresi (vermikompost)
olusturmaktadir. Solucan giibresi, diinyamizin niiflisiina bagli olarak artan gida tiiketimi
ve atik yonetimi gibi biiylik sorunlar1 ¢6zmede dnemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
(Adhikary, 2012). Solucan giibresi atik yiyici belirli solucan tiirlerinin (Eisenia fetida,

Eisenia andrei, Dendrobaena veneta, Lumbricus rubellus, Perionyx excavatus) sindirim
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sisteminde islem goren besinlerden elde edilen bir organik giibredir (Dominguez and
Edwards, 2011). Topragin su tutma kapasitesini artirmasi, yapisindaki yararl
bakterilerin zararlilarla rekabet ederek bitki direncini artirmasi, toksik olmayisi, toprak
pH’sin1 diizenlemesi, bitki yas, kuru agirhigi ve verim gibi parametreleri olumlu
etkilemesi nedeniyle organik giibre olarak kullanimi tercih edilmektedir (Yildiz 2005;
Demir 2010). Vermikompostun feslegen tiirleri (Ocimum spp.) lizerindeki etkisi birgok
calismada rapor edilmistir (Befrozfar vd., 2013; Esmaielpour vd., 2017; Morelli vd.,
2017; Reddy vd., 2018; Chelariu vd., 2018; Heidarpour vd., 2019; Celikcan vd., 2021).
Bu ¢alismalara gore, bitkinin biiyiimesini ve gelisimi olumlu yonde etkilenmistir. Bitki
gelisiminin fotosentez, antioksidan enzim etkinligi ve sekonder metabolitler ile
diizenlendigi belirtilmistir (Rahmanian vd., 2017; Reyes Araujo vd., 2020; Ayastuy vd.,
2020; Celikcan vd., 2021; Rezaei-Chiyaneh vd., 2021). Ancak bunun yaninda, yapilan
calismalarin tamamina yakini kati vermikompost ile gergeklestirilmistir. Sivi
vermikompost (vermikompost sizintisi) ile ilgili ¢aligmalar ise sinirlt sayidadir.

1.11. Yeryiiziinde varhg tespit edilen 400 bin civarinda bitki tiirii mevcut iken,
neden feslegen?

Feslegen, tibbi ve aromatik 6zellikler agisindan 6nemli tiirlerden biri olup stres
caligmalarinda verdigi hizli yanitlar ve plastisitesinden dolay1 sikga tercih edilmektedir.
Feslegen, Lamiaceae (halk dilinde nane ailesi olarak da bilinir) familyasina ait bir bitki
taksonudur. Yiksek tibbi ve aromatik degerler ile karakterize olan Lamiaceae familyasi
236 genusa ait yaklasik 7000 tiir igermektedir (Gharib, 2006; Ramasubramania, 2012;
Carovic¢-Stanko vd., 2016; Assaf vd., 2021). Bu familyaya ait tiirlerin yiiksek miktarda
sekonder metabolite sahip oldugu bilinmektedir. Feslegen bitkisi de rosmarinic acid,
cichoric acid ve caffeic acid gibi fenolik bilesenlerce zengin bir kaynaktir (Bagtour vd.,
2012). Bir diger 6nemli sekonder metabolit olan; ugucu yaglardan ise, methyl chavicol
(estragole), geranial (citral A), neral (citral B), 1,8-cineole, linalool, a-bergamotene
(Z), a-cadinol, eugenol, methyl eugenol ve (E)-methyl cinnamate gibi major bilesenleri
igerdigi bildirilmistir (Keramati vd., 2016; Pandey vd., 2014).



2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Vosviewer program yardimyla literatiir 6zetlerinin belirlenmesi

VOSviewer, ag verilerine dayali haritalar olusturmak ve bu haritalar
gorsellestirmek ve kesfetmek i¢in bir yazilim aracidir. VOSviewer Oncelikle
bibliyometrik aglar1 analiz etmek igin tasarlanmis olsa da aslinda her tiir ag verisine
dayali haritalar olusturmak, gorsellestirmek ve kesfetmek icin kullanilabilir. ilgili
program tarimdan tip bilimlerine kadar genis bir kullanim alanina sahip olup son
zamanlarda siklikla kullanilmaktadir (Celik vd., 2021; Yu vd., 2020; Kulak vd., 2019;
Liao vd., 2018). Bu sebepler dogrultusunda, tez kapsaminda ilgili programa
basvurulmustur. Feslegen bitkisi ve stres iceren calismalar SCOPUS wveri tabani
tizerinden indirilip VOSviewer programi ile analiz edilmistir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de
goriilecegi lizere hem anahtar kelime hem de terim analizi ile ilgili birden fazla kiime
ortaya ¢ikmistir. Bu konuyla ilgili anahtar kelime analizi sonuglarina baktigimizda
(Sekil 2.1); stres tiirleri olarak, gogunlukla su stresi (water stress) ve tuz stresinin (salt
stress) calisildig1 goriilmektedir. Feslegen bitkisinin dagilis gosterdigi iklimsel bolgeler
dikkate alindiginda ve bitkinin stres faktorlerine karsi hassas bir tiir oldugu
disiiniildiiginde c¢alisilan stres tiplerinin uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica,
incelenen parametrelerin genellikle ugucu yaglar ve fenolikler oldugu belirlenmistir.
Yukarida da bahsedildigi iizere, feslegen bitkisi ugucu yag ve fenolik bilesenlerce
zengin bir bitki tiriidiir. Terim analizi sonuglar1 (Sekil 2.2) ise anahtar kelime analizini
destekleyici ve dogrulayici niteliktedir. Ozellikle; major fenolik bilesiklerden olan
rosmarinic acid ve caffeic acid goze carpmaktadir. Bu bilesiklerin, kuvvetli antioksidan
ozellige sahip oldugu da bilinmekte olup ilgili analizde “antioxidant activity” terimi de
kendine yer bulmugstur. Ayrica, her ne kadar bir¢ok kiime ortaya ¢ikmig gibi goriinse de
molekiiler tabanli ¢alismalar olduk¢a smirli sayidadir (Mandoulakani vd., 2017). Bu
sebepler gbéz oOniine alindiginda, alanda daha ¢ok c¢alismaya ihtiya¢ oldugu

goriilmektedir.
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2.2. Tezin 6nemi

Dogal ve tarimsal alanlarin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi minimum kimyasal
girdi ile saglanabilir. Topraga verilen kimyasal giibrelerin tamaminin bitki tarafindan
alinmadig1 ve bu sebeplerden bir kisminin ise topragin yapisinda biriktigi bilinmektedir.
Bazi element veya kimyasallarin topraktaki fazla birikiminin topragin yapisini bozdugu
ve zamanla bitkiler lizerinde olumsuz etkiler gosterdigi bilinmektedir. Ancak, olumsuz
etkisi sadece bitkiler ile sinirli kalmamaktadir. S6yle ki; toprak, su ve canlilardaki biyo-
akiimiilasyonu neticesinde insan ve diger canlilar {izerinde genotoksik etkileri
olabilecegi de bilinmektedir. Bu sebeple; hem toprak hem de bitki ile uyumlu ve daha
az zararli organik giibrelerin kullanim1 6nem tasimaktadir. Organik giibreler yiiksek
besin elementi ve organik madde igerigi ile taninmaktadir. Bu durum topragin zamanla
kaybolan besin ve organik madde igerigini dengelemesi agisindan da 6nem tagimaktadir.
Bu hedef dogrultusunda, tez c¢alismamizda bir organik giibre ¢esidi olan sivi
vermikompost ile topragi zenginlestirme yoluyla feslegen bitkisinin biiyiime ve

gelismesi incelenmistir.

2.3. Tezin hipotezi
Literatiir calismas1 vermikompost giibresinin hem organik hem de besin elementi
bakimindan zengin oldugu, dolayisiyla biiyiime ortamina katkilar1 olacagi

diisiintildiiglinden; asagidaki hipotezlerde bulunulmustur.

I) Biiyiime ortaminin sivi vermikompost ile zenginlestirilmesine bagli olarak
feslegen  bitkisinin  agronomik  Ozellikleri ile sekonder  metabolit
kompozisyonunda énemli degisimler meydana gelecektir.

I1) Vermikompostun bitkilerin kok sistemini gelistirdigi temeline dayanarak;
gelisen kok sistemi ile birlikte feslegen bitkisinin kurakliga karsi daha yiiksek bir

toleransa sahip olabilecegi diigiiniilmektedir.

2.4. Tezin amaci

Bu caligsma, sivi vermikompost ile topragin 6n zenginlestirilmesinin kuraklik
stresine maruz birakilan feslegenin biiylime ve gelisme parametreleri ile ugucu yag
bilesenleri ve fenolik asit bilesenleri lizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Calisma kapsaminda vermikompostun %25, %50, %75 ve %100 konsantrasyonlari

kullanilmistir. Kuraklik olusturmak amaciyla, sulama suyu tamamen kesilmistir.
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Bitkiler sekiz gercek yapraga ulastiktan sonra; biiyiime ortamlari haftada bir kez olmak
tizere dort hafta boyunca farkli sivi vermikompost konsantrasyonlari (tarla kapasitesi
miktarinca) ile zenginlestirilmistir. Bu stire sonunda bitkiler 11 giin siireyle kuraklik
stresine maruz birakilmistir. Daha sonra, bitkiler usuliine uygun bir sekilde hasat

edilerek ilgili analizler yapilmstir.

2.5. Tezin Ozgiin Degeri

Vermikompost gibi organik giibrelerin, bitkinin biiylimesi tizerine olumlu etkisi
bilinmektedir. Ancak, bitkilerin fizyolojisinde ve biyokimyasinda ne gibi degisimlere
neden oldugu net olarak bilinmemektedir. Sekonder metabolizmasi kapsaminda ise;
calismalarin ekseriyetle ucucu yag verim ve kompozisyonuna yonelik oldugu
goriilmektedir. Fenolik bilesenler agisindan ise, ilk raporun Celikcan vd., (2021)
tarafindan sunuldugu goriilmektedir. Ote yandan, 6zellikle, vermikompostun stres
kosullarinda bitkiyi korumasina yonelik yapilan yaym sayisi da smirhidir. Bu
calismalardan bir tanesi ise; Celikcan vd., (2021)’in ¢alismasi olup kat1 vermikompost
giibrelerinin su stresi altindaki feslegen bitkisinde meydana getirdigi degisimler
incelenmistir. Yaptigimiz arastirmalara gore, sivi vermikompost giibre uygulamasinin
feslegen bitkisinin hem agronomik o&zelliklerine hem de sekonder metabolitlerine
etkisinin ¢aligtimadigr gorilmiistiir. Bu sebeple, tez konusu 6zgiin olup alan yazima
katkilar sunacagi disiiniilmektedir. Ayrica, sivi vermikompost ve su stresi
interaksiyonun etkisinin de belirlenecek olmasi da c¢alismanin Ozgiinliigline katki

saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada iri yaprakli yesil feslegen (O. basilicum L.) bitkisi kullanilmigtir
[Arzuman (Simagro Agro and Seed Company)]. Tek yillik olmasi, fenolik ve ugucu
yaglar bakimindan zengin olmasi gibi sebeplerden dolay1 bu bitki tercih edilmistir. Ayni
zamanda; tibb1 ve aromatik bitkiler grubu igerisinde en ¢ok ¢alisilan bitki tlirlerindendir.
Ayni1 zamanda; stres ¢alismalarinda gozle goriiliir verdigi yanitlarin yani sira kimyasal
kompozisyon olarak gosterdigi plastisite sebebiyle siklikla tercih edilen tiirdiir.
Denemede kullanilan vermikompost (solucan giibresi), Igdir Universitesi, Uygulamali

Bilimler Yiiksekokulundan temin edilmistir.

3.2. Yontem

Calismada s1vi vermikompostun (LVC); %0 (LVCy), %25 (LVC,), %50 (LVC,),
%75 (LVC3) ve %100 (LVC,) (w/w) konsantrasyonlart kullanilmistir. Kuraklik stresi;
sulama suyunun tamamen kesilmesi ile saglanmistir. Bitkiler ger¢ek sekiz yapraga
ulastiktan sonra haftada bir kez olmak tizere toplam dort defa sivi vermikompost ile 6n
kosullandirma yapilmistir. On  kosullandirma islemi vermikompostlarin topraga
verilmesi ile saglanmistir. Bir aym sonunda; ilgili bitkiler kuraklik stresine maruz
birakilmigtir. Kuraklik stresi 11 giin slirmiistiir ve bu siire bitkilerin solma noktasina
gore diizenlenmistir. Deneme bitkileri giinliik takip edilip solma noktasina gelmeden
once kuraklik stresi uygulamalari sonlandirilmistir. Bu siire sonunda, hasat edilen
bitkilerin agronomik 6zelliklerinin yan1 sira yaprak dokularinda ucgucu yag ve fenolik
bilesen analizi yapilmistir. Bu tez calismasi; tesadiif bloklar1 deneme desenine gore

yapilmis olup ilgili ¢aligma deseni Tablo 3.1°de verilmistir.

13



Tablo 3.1. Calismaya iliskin deneme deseni

Kisaltma Vermikompost uygulamalar Sulama diizeyleri

Kontrol Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapilmadigi Saksi kapasitesince sulama

WS Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapilmadig: Sulama suyunun tamamen kesilmesi
25% LVC Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapildigi (%25 LVC/ 75% saf su, v/v)

25% LVC+ WS
50% LVC

50% LVC+ WS
75% LVC

75% LVC+ WS
100% LVC
100% LVC+ WS

Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapildigi (%25 LVC/ 75% saf su, v/v)
Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapildigi (%50 LV C/ 50% saf su, v/v)
Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapildigi (%50 LV C/ 50% saf su, v/v)
Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapildigi (%75 LVC/ 25% Saf su, v/v)
Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapildigi (%75 LVC/ 25% Saf su, v/v)
Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapildigi (%100 LVC/ 0% Saf su, v/v)

Vermikompost ile 6n kosullandirmanin yapildigi (%100 LVC/ 0% Saf su, v/v)

Saks1 kapasitesince sulama
Sulama suyunun tamamen kesilmesi
Saks1 kapasitesince sulama
Sulama suyunun tamamen kesilmesi
Saks1 kapasitesince sulama
Sulama suyunun tamamen kesilmesi
Saks1 kapasitesince sulama

Sulama suyunun tamamen kesilmesi

LVC: Sivi vermikompost (Liquid vermicompost); WS: Kuraklik (water stress)
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3.3. Biiyiime ve Gelisim Parametrelerinin Belirlenmesi
Deneme siiresinin sonunda; bitki boyu, govde yas ve kuru agirligi, kok yas ve
kuru agirhigi, yaprak yas ve kuru agirligi, yaprak eni ve boyu ile bitki herba verimi gibi

temel Ol¢iimler yapilmistir.

3.4. Ugucu Yag Bilesenlerinin Belirlenmesi
3.4.1. Kat1 faz mikro ekstraksiyon (SPME)

Ugucu yag bilesenlerinin belirlenmesi i¢in Celikcan (2021)’nin tez ¢alismasinda
kullanilan yontem uygulanmistir. Bu amagla, kurutulmus ve toz haline getirilmis yaprak
orneklerinden 0,5 gram almip cam sisede 10 ml c¢ift-distile su (d-d-H,O) ile
karistirilmistir. Hazirlanan karisim 30 dakika boyunca 45 °C'de manyetik bir karistiric
lizerinde inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibasyon periyodundan sonra, 7 dakika
boyunca ugucu yaglar SPME tutucu (Supelco 57330-U) ignesi ile toplanmistir. SPME
ile tutulan ugucu bilesenler GC-MS cihazina enjekte edilmistir. SPME tutucu ignesi
septumda 4 dakika bekletilmistir. Ugucu bilesenlerin analizi ise toplam 33 dakika
stirmiistiir. Ugucu yag bilesenlerinin tanimlanmasi amaci ile Thermo GC/MSTrace Ultra
kullanilmigtir.  GC-MS cihazinda, DB-5MS kolonu (30m * 0,25mm * 0,25um)
kullanilmis ve helyumun tastyici gazimin akis hizi 1,0 mL/dk olacak sekilde
ayarlanmistir. Firin sicakligr 1 dk 40 °C'de tutulduktan sonra 5 °C/dk'lik bir hizla 40
°C'den 120 °C'ye cikarilmis ve 2 dk beklenilmistir. Sicaklik daha sonra 10 °C/dk'lik bir
hizla 240 °C'ye yiikseltilip 3 dakika beklenilmistir. Enjeksiyon kismi sicakligr ise 240
°C olarak ayarlanmistir. Kiitle spektrometresi, 70 eV'de EI modunda calistirilmistir.
Split oran1 20:1 olarak belirlenmistir. Kiitle araligr 45-450 m/z; tarama hiz1 (amu/s):
1000. Bilesenler, NIST08, Willey7n.1 ve HPCH1607 kitapliklar1 referans kullanilarak

tanimlanmustir.

3.5. Fenolik Asit Bilesenlerinin Belirlenmesi
3.5.1. Bitki o6rneklerinin ekstraksiyonu

Oda kosullarinda kurutulan ve daha sonra toz haline getirilen yaprak ornekleri
24 saat boyunca oda sicakliginda 120 rpm ile calkalayici destekli ve sirali bir
ekstraksiyon yapilmistir. Bu amagla, 3 gram yaprak materyali 50 ml metanol
kullanilarak ekstrakte edilmisitr. Ekstraksiyondan sonra tiim kalintilar1 toplamak ig¢in
ayni1 bitki materyalleri ile ii¢ kez daha esktrakte edilmistir. Ug ekstraksiyon sonucunda

toplanan siizlintiiler rotary evaporator (Heidolph 94200, Bioblock Scientific)
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kullanilarak buharlastirilmistir. Vakumla kurutulmus numuneler, 1mg/ml olacak sekilde
stok sollisyonlar hazirlandiktan sonra kromatografik analize kadar +4 ° C'de
saklanmustir (Celikcan, 2021).

3.6. LC — MS/ MS kullanarak fenoliklerin belirlenmesi

Feslegen yapraklarindaki fenoliklerin belirlenmesi amaciyla Yilmaz (2020) ve
Aras vd., (2020) tarafindan onerilen yontemler kullanilmistir. Ilgili bilesiklerin
tanimlanmast ve miktarlarinin belirlenmesi amaciyla tandem kiitle spektrometresi
(LCMS8040 modeli) ile birlestirilmis ultra yiiksek performansli sivi kromatografisi
(Shimadzu Nexera) kullanilmistir. Cihazin 6zellikleri ve ¢alisma kosullart ise agsagidaki
gibi diizenlenmistir. Ters fazli UHPLC, bir SIL-30AC model otomatik drnekleyici, bir
CTO-10ASvp model kolon firin, LC-30CE model ikili pompalar ve bir DGU20A3R
modeli gaz giderici ile farkli analitik kolonlar (RP-C18 Inertsil ODS-4 (100 mm x 2,1
mm, 2 pum) ve 120 EC-C18 modelleri (150 mm x 2,1 mm, 2,7 um) kullanilmis olup
kolon sicakligi 40 °C'ye ayarlanmistir. Mobil faz olarak metanol ve aseto nitril
kullanilirken, mobil faz katki maddeleri olarak amonyum format, amonyum asetat,
asetik asit ve formik asit kullanilmistir. Gradyan eliisyonu: %20 B (35—45 dak), %100 B
(25-35 dak), %20-100 B (0—25 dak). Akis hiz1 0,5 mL/dk enjeksiyon hacmi ise 5 pL
olarak ayarlanmigtir. Spektrometrik saptama i¢in iyonizasyon kaynagi (ESI)
kullanilmistir. ESI, vanilin, daidzin, piceid, kumarin ve hesperidin i¢in pozitif
iyonizasyon modunda c¢alistirilirken, ESI diger standartlar igin negatif olarak
calistirilmistir. MS kosullari: kurutma gazi (N2) akisi: 15 L/dk; nebulizasyon gazi (N2)
akisi: 3 L/dk; arayiiz sicakligi: 350 °C, 1s1 blogu sicakligi: 400 °C, DL sicakligt: 250 °C

olarak ayarlanmustir.

3.8. Istatistiksel degerlendirme

Bu tez caligmasi tesadiif bloklar1 deneme desenine gore yapilmis ii¢ tekrarli
olarak yiirttilmustiir. Her tekerriir i¢in toplamda on adet bitki kullanilmigtir. Elde
edilen sonuclarin degerlendirilmesi i¢in, uygulamalarin ortalamalar arasinda fark olup
olmadigini ortaya koyan iliskisiz (bagimsiz) 6rneklemler i¢in yapilan iki yonlii varyans
analizi (SPSS 18), parametrelerin kendi aralarindaki iligkisi i¢in Pearson korelasyonu
(r), elementlerin bagimlilik yapisini yok etme ve boyut indirgeme amaciyla temel
bilesen analizi (Principal Component Analysis, PCA) ile Clustvis kullanilarak 1s1

haritalar1 yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Stres ve vermikompost uygulamalarinin feslegen bitkisinin agronomik
ozelliklerine etKkisi

Calismamiz kapsaminda; feslegen bitkisinin bitki boyu, bitki yas agirhigi, kok
uzunlugu, kok yas agirligi, yaprak yas agirligi, yaprak uzunlugu ve yaprak cap1 gibi bazi
temel Sl¢iimler yapilmistir. Ongoriildiigii gibi, kuraklik stresinin bitki boyunu olumsuz
etkiledigi belirlenmistir. Ayrica, kuraklik stresinin bitki boyuna etkisi anlaml
bulunmustur (p=0,000). Yine beklenildigi gibi, vermikompost uygulamalarinin bitki
boyuna iligkin etkisi anlamli bulunmustur (p=0,000). En yiiksek bitki boyu; %50’lik siv1
vermikompost 6n kosullandirilmasi (vermicompost leakage priming) uygulamasinda
elde edilmistir.  Ayrica, vermikompost uygulamasiin etkisinin kismi olarak
konsantrasyona bagli oldugu da goriilmiistiir. Tezin bircok yerinde de iizerinde
duruldugu iizere; en onemli gevresel problemlerinin basinda gelen kuraklik stresi ile
miicadele yontemi ve buna iliskin girisimlerin yapilmasi biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
Kuraklik stresi ya da vermikompost uygulamalarmin faydali etkileri dngoriilen bir
durum iken; bu iki ana uygulamanin interaksiyonlarinin bitki boyuna iliskin etkilerini
ongdrmemiz mimkiin degildi. Ancak, ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgulara gore;
kuraklik stresi ve vermikompost uygulamalarinin etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir
(p=0,054). Dolayistyla, sivi vermikompost 6n uygulamalarinin, kisa siireli kuraklik

stresine maruz birakilan feslegen bitkisinin boyuna olumlu etki yaptig1 gozlemlenmistir
(Tablo 4.1).
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Tablo 4.1. Stres ve vermikompost uygulamalarinin feslegen bitkisinin agronomik 6zelliklerine etkisi

Uygulamalar Bitki boyu (cm)  Bitki yas agirhigi (gr) Kok uzunlugu (cm) Kok yas agirligi (gr) Yaprak yas agirligi (gr) Yaprak uzunlugu (cm) Yaprak ¢api (cm)
Control 13,480+1,000 cde 3,900+0,229 d 14,460+0,841 ¢ 0,353+0,045 fg 1,096+0,110 ¢ 4,020+0,453 b 1,610+0,079 bed
WS 8,333+0,666 f 2,683+0,480 ¢ 24,847+1,264 a 1,024+0,132 be 0,520+0,076 d 2,820+0,072 ¢ 1,320+0,092 d
25% LVC 16,700+1,410 b 4,767+0,737 abc 14,933+0,306 ¢ 0,747+0,095 cde 1,550+0,132 b 4,203+0,300 ab 1,870+0,066 ab
2506 LVC+ WS  12,517+0,797 de 4,203+£0,211 cd 22,277+0,751 b 0,653+0,115 de 1,253+0,105 ¢ 2.808+0,357 ¢ 1,338+0,078 d
50% LVC 18,933+1,504 a 5,227+0,261 a 21,350+1,103 b 0,910+0,168 bed 2,033+0,260 a 4,230+0,305 ab 2,080+0,203 a
50% LVC+ WS  15,333+0,950 be 4,457+0,172 bed 20,550+0,853 b 0,790+0,236 b-e 1,543+0,081 b 2.967+0,153 ¢ 1,787+0,220 ab
75% LVC 15,200+0,900 be 5,060+0,333 ab 14,767+0,751 ¢ 0,597+0,015 ef 1,990+0,105 a 4,660+0,295 a 1,867+0,090 ab
75% LVC+ WS 11,333£1,258 ¢ 4,120+0,209 cd 22,083+1,551 b 1,034+0,070 b 1,597+0,257 b 2.877+0,125 ¢ 1,679+0,427 be
100% LVC 14,200+2,138 cd 3,867+0,252 d 15,703+0,754 ¢ 0,260+0,036 g 1,093+0,110 ¢ 3,947+0,311 b 1,940+0,052 ab
100% LVC+ WS 13,450+0,606 cde 2,573+0,459 ¢ 26,363+1,061 a 1,343+0,316 a 0,557+0,067 d 2.633+0,153 ¢ 1,383+0,104 cd
VC:0,000 VC: 0,000 VC:0,000 VC: 0,000 VC:0,000 VC:0,070 VC:0,003
p-degeri WS:0,000 WS: 0,000 WS:0,000 WS:0,000 WS:0,000 WS:0,000 WS:0,000
VCxWS:0,054 VCxWS:0,433 VCxWS:0,000 VCxWS:0,000 VCxWS:0,485 VCxWS:0,411 VCxWS:0,321

*p <05, ** p <,01, *** p <,001; ¢izelgedeki her bir veri ti¢ tekerriiriin ortalamasi olarak verilmistir. Her siitunda farkli harflerle gosterilen degerlerin uygulamalara

bagli olarak istatistiksel olarak farklilik gosterdigini ifade etmektedir.
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Bitki yas agirligna iligskin yapilan degerlendirmelere gore; kuraklik stresinin
bitki yas agirligina olumsuz etkisi ve vermikompost uygulamalarinin olumlu etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,000). Ancak, iki ana uygulamanin
interaksiyonunun etkisi anlamli  bulunmamistir (p=0,433). Bu bulgular, sivi
vermikompost 0n uygulamalarinin, kisa siireli kuraklik stresine maruz birakilan
feslegen bitkisinin toprak iistii aksamlarinin yas agirligina énemli bir etki yapmadigini
gostermektedir. Ayrica, bitki boyunda elde edilen bulgulara benzer olarak; en yiiksek
verim, %50’lik sivi vermikompost O6n kosullandirilmasinda elde edilmistir ancak
istatistiksel olarak %50’lik ve %75’lik uygulamalar arasinda onemli farkliliklar

gbzlemlenmemistir.

Bitki kok uzunluguna iliskin elde edilen bulgulara gore; kuraklik stresinin kok
uzunlugunu 6nemli diizeyde artirdigi belirlenmistir (p=0,000). Kontrol grubu bitkileri
ile karsilastirdigimizda; vermikompost uygulamalarinin  %350’lik  konsantrasyonu
disindaki uygulamalarimin etkisinin 6nemli olmadigr gdézlemlenmistir. Ancak, tiim
gruplar arasinda yapilan karsilagtirmaya gore; vermikompost uygulamalarinin etkisi ¢ok
onemli bulunmustur (p=0,000). Ilgili ana uygulamalarin interaksiyonunun etkisi de ¢ok

onemli bulunmustur (p=0,000).

Bitki kok yas agirligina iligskin elde edilen bulgulara gore; hem kuraklik stresi
hem de vermikompost 6n kosullandirmalarin bitki kok yas agirligma etkisi anlaml
bulunmustur (p=0,000). Kontrol grubu bitkileri ile yapilan karsilastirma gore; %100°lik
vermikompost uygulamalar1 haricindeki diger tiim uygulamalarin kok yas agirligim

artirdigr gozlemlenmistir.

Yaprak yas agirhigr kuraklik stresinden olumsuz etkilenirken (p=0,000)
vermikompost uygulamalarindan ise olumlu yonde etkilenmistir (p=0,000). Ancak her
iki uygulamanin interaksiyonunun etkisi ise anlamsiz bulunmustur (p=0,485). Ayrica,
kuraklik stresinin yaprak uzunlugunu 6nemli diizeyde azalttigi belirlenirken (p=0,000)
vermikompost uygulamalar1 (p=0,070) ile ilgili interaksiyonlarin etkisi (p=0,411) ise
anlamli bulunmamistir. Yaprak genisliginde meydana gelen degisimlere iliskin elde
edilen bulgulara gore, diger bir¢ok parametre goriildiigii tizere, kuraklik stresinin yaprak

capini azalttig1 belirlenmistir (p=0,000). Vermikompost uygulamalarin ise yaprak ¢apin
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onemli dilizeyde artirdigi gozlemlenmistir (p=0,000). Ancak, uygulamalarin
interaksiyonun 6nemli bir etkisi olmadig belirlenmistir (p=0,321).

4.2. Uygulamalarinin feslegen bitkisinin agronomik o6zelliklerine etkisine iliskin
temel bilesen analizi (principal component analysis, PCA)

Temel bilesen analizi (PCA) bagimli ve bagimsiz degisken sayilarinin yiiksek
olmas1 durumunda; ilgili deneysel grup ve incelenen parametrelerin gorsellestirilmesi ve
en Onemlisi boyutlarinin azalmasinda siklikla kullanan ¢ok yonli istatistiksel
araclardandir. PCA sonuglarina gore, analize alinan 7 degiskenin 6z degeri 1’den
yiiksek olan iki faktor (PCi (gigen vaiue): 4,788; PC2 (Eigen vaiue):1,298) altinda toplandigi
belirlenmistir. Onemli olarak belirlenen faktorlerden birincisi (PC1) feslegen bitkisinin
agronomik Ozelliklerine etkisine iliskin degisimin %68,40’1n1, ikinci faktor (PC,) ise
%18,56’s1in1  aciklamaktadir. Bu iki faktor, toplam degisimin %86,96’sin1
aciklamaktadir. Faktor yiikleri incelendiginde ise; ilk faktoriin, bitki boyu, bitki yas
agirhigi, yaprak yas agirligi, yaprak uzunlugu ve yaprak ¢apidan olustugu belirlenirken
ikinci faktoriin ise kok uzunlugu ve kok yas agirligindan olustugu belirlenmistir (Sekil
4.1).
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Sekil 4.1. Feslegen bitkisine ait agronomik ozellikler ve uygulamalarin kiimelenmesi
(PCA)
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4.3. Stres ve vermikompost uygulamalarinin feslegen bitkisinin agronomik
ozelliklerine etkisinin 1s1 haritas1 yardimi ile kiimelenmesi

Calisma kapsaminda incelenen parametrelerin hem kendi i¢inde hem de yapilan
uygulamalara verdigi yanitlara bagli olarak nasil bir kiimelenme davranisi gosterecegini
belirlemek amaciyla 1s1 haritas1 (heat-map clustering) yapilmistir. Kuraklik stresi,
vermikompost uygulamalar1 ve bunlarin interaksiyonuna verilen tepkilere gore;
incelenen agronomik 6zelliklerin iki ana kiimeye ayrildigi goriilmektedir. Buna gore;
bitki kok uzunlugu ve kok yas agirligi bir kiimede toplanirken diger agronomik
ozelliklerin ise ikinci ana kiimede toplandigi gozlemlenmistir. Ayrica, yapilan
uygulamalarin da iki ana kiime altinda toplandig1 goriilmiistiir (Sekil 4.1). Buna gore;
%50 LCV, %100 LVC, %25 LVC, Control ve %75 LVC uygulamalar1 birinci ana
kiimede toplanmustir. Ote yandan, kuraklik stresi ve ilgili uygulamalarin interaksiyonun

oldugu uygulamalar ise ikinci ana kiimede toplanmustir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.2. Stres ve vermikompost uygulamalarinin feslegen bitkisinin agronomik
Ozelliklerine etkisinin 1s1 haritas1 yardimi ile kiimelenmesi; Control: Kontrol
grubu; WS: Kuraklik stresi; LVC: S1vi vermikompost
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4.4. Deney gruplar1 ve agronomik ozelliklere iliskin benzerlik indeksi (column
similarity matrix)

Temel bilesen analizin ve 1s1 haritalarma ek olarak; calisma kapsaminda
uygulamalar ve o6lgiilen parametreler arasindaki benzerlik indeksleri de belirlenmistir
(Sekil 4.3). Sekilde de goriilecegi lizere; giris matrisinde siitunlarin bir benzerlik matrisi
bulunmaktadir. Matristeki hiicreler (Tablo 3.3-3.4), siitunlar arasindaki benzerligi temsil
etmektedir. lgili sekilde, kirmizi pozitifi ve mavi ise negatif benzerligi temsil
etmektedir (1 - kosiniis mesafesi olarak dl¢iiliir). Benzerlik matrisleri, satirlar/stitunlar
arasindaki benzerliklerin ve farkliliklarin daha ayrintili bir gériinlimiinii sunar; 6rnegin;
mavi hiicreler, 'zit' davranan veri noktalarini gosterir ve bu, bir kiime grafigi/is1 haritasi
goriinlimiinde kolayca goriilemez. Daha net bulgularin rapor edilmesi amaciyla bir¢cok

istatistik yonteme bagvurulmustur.
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Tablo 4.2. Uygulamalarin feslegen bitkisinin agronomik 6zelliklerine iliskin benzerlik indeksi (column similarity matrix)

— Matrix Values

-1 75% LVC 25% LVC 50% LVC 100% LVC Control 50% LVC  100% LVC WS 25% LVC  75% LVC
75% LVC 1 0,89 0,67 0,43 0,37 0 -0,92 -0,87 -0,61 -0,45
25% LVC 1 0,73 0,44 0,32 0,15 -0,77 -0,92 -0,74 -0,6
50% LVC 1 0 -0,31 0,53 -0,53 -0,84 -0,63 -0,21
100% LVC 1 0,8 -0,23 -0,61 -0,4 -0,44 -0,71
Control 1 -0,55 -0,49 -0,18 0 -0,71
50% LVC+ WS 1 -0,15 -0,44 0 0,3
100% LVC+ WS 1 0,84 0,43 0,43
WS 1 0,6 0,49
25% LVC+ WS 1 0,4
75% LVC+ WS 1
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Sekil 4.3. Uygulamalarin feslegen bitkisinin agronomik 6zelliklerine iliskin benzerlik

indeksi (column similarity matrix)
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Tablo 4.3. Feslegenin agronomik 6zelliklerinin uygulamalara verdigi yanitlarin benzerlik indeksi (column similarity matrix)

Matrix Values

1- -1 Yaprak capt  Bitki boyu Yaprak yas agirligi Bitki yas agirlign  Yaprak uzunlugu Kok yas agirlign Kok uzunlugu
Yaprak cap1 1,00 0,80 0,77 0,78 0,76 -0,38 -0,60
Bitki boyu 1,00 0,70 0,75 0,65 -0,20 -0,43
Yaprak yas agirligi 1,00 0,97 0,61 -0,24 -0,46
Bitki yas agirlhigi 1,00 0,69 -0,40 -0,59
Yaprak uzunlugu 1,00 -0,59 -0,84
Kok yas agirlhig 1,00 0,83

Kok uzunlugu

1,00
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Sekil 4.4. Feslegen bitkisinin agronomik 6zelliklerinin uygulamalara kars1 sergiledigi

davranisglara iligkin benzerlik indeksi (column similarity matrix)

4.5. Agronomik parametreler arasindaki korelasyon

flgili biiyiime ve agronomik parametreleri arasindaki iliski igin Pearson korelasyonu (r)
kullanilmistir. Parametrelerden, BB ile BY A (r=0,752; p=0,012) arasinda gii¢lii olumlu bir iligki
belirlenirken, BB ile YYA (r=0,699; p=0,024) BB ile YU (r=0,651; p=0,041) ve BB ile YC
(r=0,801; p=0,005) arasinda da benzer bir iligkiler belirlenmistir, BYA ile YYA (r=0,967,
p<,001), BYA ile YU (r=0,688; p=0,028) ve BYA ile YC (r=0,776; p=0,008) arasinda giiclii
olumlu iliski belirlenirken, BYA ile KU (r=-0,586; p=0,075) ve BYA ile KYA (r=-0,401;
p=0,250) arasinda olumsuz iligki belirlenmistir. Bir diger parametre olan KU ile KYA (r=0,835;
p=0,003) arasinda gii¢lii anlaml1 bir iligki gézlemlenirken diger paramaetrelerle olumsuz iliski
gozlemlenmistir. KYA parametresinin diger parametrelerle iligkisi olumsuz olup, YYA ile YU
(r=0,615; p=0,059) ve YC (r=0,768; p=0,009) ile gii¢lii olumlu iligki goriiliirmistiir. Son olarak
YU ile YC (r=0,764; p=0,010), ile orta derece olumlu bir iliski gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.4. Agronomik parametreler arasindaki korelasyon katsayilart (r)

Pearson Correlations

Pearson's r p Lower 95% CI Upper 95% CI
BB - BYA 0,752 * 0,012 0,233 0,938
BB - KU -0,434 0,211 -0,835 0,270
BB - KYA -0,200 0,579 -0,737 0,491
BB - YYA 0,699 * 0,024 0,125 0,923
BB -YU 0,651 * 0,041 0,037 0,908
BB -YC 0,801 ** 0,005 0,346 0,951
BYA - KU -0,586 0,075 -0,888 0,070
BYA - KYA -0,401 0,250 -0,823 0,306
BYA - YYA 0,967 *** <,001 0,862 0,992
BYA -YU 0,688 * 0,028 0,103 0,919
BYA -YC 0,776 ** 0,008 0,286 0,944
KU - KYA 0,835** 0,003 0,432 0,960
KU - YYA -0,463 0,178 -0,846 0,235
KU -YU -0,836 ** 0,003 -0,960 -0,436
KU -YC -0,603 0,065 -0,893 0,043
KYA - YYA -0,239 0,507 -0,755 0,460
KYA -YU -0,592 0,072 -0,890 0,060
KYA -YC -0,385 0,272 -0,817 0,323
YYA -YU 0,615 0,059 -0,025 0,897
YYA -YC 0,768 ** 0,009 0,268 0,942
YU -YC 0,764 * 0,010 0,258 0,941

*p <05, ** p <01, **p< 001
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0,651 0,688 0,836 -0,592 0,615 1 -
¥ 0,801 0,776* -0,603 -0.385 0,768"* 0,764" 1

Sekil 4.5. Agronomik parametreler arasindaki korelasyon; BB: Bitki Boyu; BY A: Bitki
Yas Agirlig; KU: Kok Uzunlugu; KYA: Kok Yas Agirlig;; YYA: Yaprak
Yas Agirhigr; YU: Yaprak Uzunlugu; YC: Yaprak Capi
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4.6. Stres ve vermikompost uygulamalarinin feslegenin fenolik bilesiklerine etkisi
Feslegen bitkisinin yapraklarindaki fenolik bilesikler LC-MS/MS yardimi ile
tayin edilmistir. Bu amagla ilgili bitkinin dokularinda 49 adet fenolik bilesik taranmistir
ancak bitkinin dokularinda 26 adet bilesigin miktar tayini yapilabilmistir (Sekil 9).
Tanimlanan bilesiklerden ascorbic acid igeriginin kuraklik stresi (p=0,654),
vermikompost 6n  kosullandirilmas1  (p=0,373) ya da bu uygulamalarin
interaksiyonundan (p=0,071) anlamli bir sekilde etkilenmedigi belirlenmistir. Shikimic
acid igeriginin hem kuraklik stresi (p=0,005) hem de vermikompost on
kosullandirilmalarindan (p=0,007) anlamh diizeyde etkilendigi belirlenmistir ancak bu
uygulamalarin interaksiyonunun shikimic acid icerigine etkisi anlamli bulunmamistir
(p=0,105). Uygulamalar degerlendirildiginde kuraklik stresi ile birlikte shikimic acid
iceriginin yaklasik iki kat arttifi gozlenmistir. Her ne kadar kuraklik stresi ve
vermikompost interaksiyonunun etkisi anlamli olmasa da; vermikompost 6n uygulamasi
yapilan ve kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerin shikimic acid igeriklerinde
azalmalar gozlemlenmistir. Ayrica, bu azalmalar vermikompost konsantrasyonu ile ters
orant1 gostermistir. Kuraklik stresinin uygulanmadigi ve tam tarla kapasitesi ile sulanan
bitki gruplarinda; sivi vermikompost ile kosullandirma ile birlikte %25 ve %50
konsantrasyonlarinda artis belirlenirken daha yiiksek konsantrasyonlarda bilesigin

iceriginde anlaml1 azalmalar kaydedilmistir.

Feslegen bitkisinin major bilesiklerinden olan; caffeic acid miktarlarimin alan
yazimda rapor edilen miktarlara gore ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen bulgulara gore; kuraklik stresi (p=0,037), sivi vermikompost ile ©on
kosullandirma (p=0,000) ve ilgili uygulamalarin interaksiyonunun (p=0,005) caffeic
acid miktarma etkisi anlamli bulunmustur (Tablo 4.5). Su stresi ile birlikte caffeic acid
iceriginde 6nemli diizeyde azalmalar belirlenmistir. S1vi vermikompost uygulamalarinin
%25 ile %50’lik konsantrasyon diizeylerinin caffeic acid igerigini 6énemli diizeyde
artirdigi goézlemlenirken artan konsantrasyonla birlikte kritik diisiisler not edilmistir.
Stres ve vermikompost interaksiyonu baglaminda elde edilen bulgulara gore; 25, 50 ve
75% vermikompost konsantrasyonu ve stres interaksiyonun ise ilgili bilesigin miktarini
artirdig1 belirlenmistir. Ilgingtir ki, %100’lik vermikompost konsantrasyonlarmnin tek
basina kullanilmas1 ya da stres ile interaksiyonundan bagimsiz olarak caffeic acid
biyosentezini dnemli diizeyde inhibe ettigi not edilmistir (Tablo 4.6 ve Tablo 4.7).
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Lamiaceae familyasinin, 6zelde ise, feslegen bitkisinin major bilesenlerinden
olan rosmarinic acid ise yapilan uygulamalardan Onemli diizeyde -etkilenmistir
(Kuraklik, p<,000; vermikompost, p<,000; kuraklik x vermikompost, p<,000).
Rozmarinik asit ise kuraklik stresinde arttigi goriilmistiir. En yiiksek degere %25
vermikompost ve kuraklik stresinde ulagsmistir. Ancak %25 ve %50’lik vermikompost
uygulamalari stres olsun ya da olmasin bilesenlerin miktarini artirmigtir. Tezin ilerleyen
boliimlerinde yapilan temel bilesen analizi (PCA) sonuglarina gore; naringin ve
shikimic acid’in rosmarinic acid ile benzer kiimelendigi bildirilmistir. ilgili bilesiklerin
kuraklik stresine bagli olarak onemli diizeyde artis sagladigi gozlemlenmistir. Diger
fenolik grubu bilesiklerinden, rutin igeriginin stres (p<,021) ve stres X vermikompost
(p<,016) uygulamalarinda 6nemli diizeyde farkli gosterdigi belirlenirken vermikompost

(p<,071) uygulamalarindan etkilenmedigi not edilmistir.
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Tablo 4.5. Fenolik bilesiklere ait iki yonlii anova sonuglari

Bilesikler Kuraklik stresi Vermikompost  Kuraklik stresi * Vermikompost
Ascorbic acid ,654"™ 373" 071"
Shikimic acid ,005 ,007 ,105"™
Gallic acid ,000 ,000 ,000
Protocatechuic acid ,000 ,000 ,000
Chlorogenic acid ,063™ ,006 ,000
4-Hydroxybenzaldehyde 326™ 226" ,012
Caffeic acid ,037 ,000 ,005
Syringicacid ,000 ,000 ,000
P-coumaricacid 946 ™ ,001 1,000™
Polydatine 645" ,383™ ,199™
Trans-ferulicacid ,454™ ,000 ,000
Quercimeritrin ,000 ,000 ,000
Cynarin 906 ™ ,844 "™ ,126™
Hyperocide ,000 ,000 ,000
Quercetin-3-glucoside ,000 ,000 ,000
Rutin ,021 ,071"™ ,016
Isoquercitrin ,000 ,000 ,000
Resveratrol ,021 ,001 ,095™
Naringin ,335™ ,061"™ ,020
Rosmarinic acid ,000 ,000 ,000
Neohesperidin ,000 ,000 ,000
Ellagic acid ,065™ ,000 ,000
Naringenin ,000 ,000 ,000
Silibinin 820™ ,872"™ ,918™
3-Hydroxyflavone ,558™ 404" ,599 ™
Diosgenin 229" ,001 ,028
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Tablo 4.6. Uygulamalara gore fenolik bilesiklerin miktarlarindaki degisimler

Bilesikler Control %25 LVC %50 LVC %75 LVC %100 LVC ws %25 LVC +WS %50 LVC +WS %75 LVC +WS %100 LVC +WS
Ascorbic acid 105,61%4,26 104,58+5,38 107,06+3,06 104,795,113 114,239,183 115,05+10,61 107,03+2,68 112,13+7,60 103,86+0,98 103,132,77
Shikimic acid 451,56+76,13  461,57+76,95  565,73+103,00  353,15+47,74  356,80+40,00  816,95+333,28 756,45+150,81 561,68+83,68 442,51597,31  391,64+77,30
Gallic acid 0,00£0,00 0,00:£0,00 60,30+19,71 53,40+11,34 8,62+0,84 12,73+1,42 0,99£0,20 3,74+2,30 7,34+0,32 7,88+2,06
Protocatechuic acid 0,000,00 0,34+0,59 0,000,00 0,000,00 0,000,00 11,06+0,92 0,00:0,00 0,000,00 0,00£0,00 0,00:£0,00
Chlorogenic acid 1,9120,53 10,40+5,18 6,62:0,74 1,32£0,14 1,02+0,16 5,00+0,72 1,32£0,25 1,20+0,39 1,1342,53 5,9120,18
AHydroxybenzaldehyde ~ 0,000,00 0,00:£0,00 0,96+0,85 0,00:£0,00 0,00:£0,00 0,33+0,30 0,65+0,57 0,06+0,11 0,00£0,00 0,62+0,54
Caffeic acid 29,65+3,47 87,91+6,59 67,15+20,07 14,39+0,00 0,00+0,82 8,1242,30 62,79+12,62 73,9247,85 20,53+0,00 0,00+1,56
Syringic acid 125,91+8,97 129,82+9,16 127,103,15 143,32+1,21 154,89+7,16 125,34+7,88 117,19£2,03 128,50+1,72 136,23+6,73 127,63+2,70
P-coumaric acid 0,82:0,76 0,00+0,01 0,000,00 0,000,00 0,000,00 0,86:0,76 0,00£0,00 0,00:£0,00 0,00£0,00 0,00:£0,00
Polydatine 0,92:0,27 0,070,12 0,03+0,06 0,00:£0,00 0,000,00 0,16+0,27 0,26+0,31 0,000,00 0,00+0,00 1,162,01
Trans-ferulic acid 103,48+54,08  1722,96+176,75  1614,054242,85  93,27+8,62 68,85+20,43 716,28+70,83  2447,94+475,02 151,43+8,06 506,89+98,17 34,65+8,59
Quercimeritrin 87,16+39,27 9,90+1,41 48,59+4,05 58,18+7,49 41,38£2,51 238,27+14,54 245,87+69,37 27,00+5,29 497,84+153,88  102,78+8,98
Cynarin 24,5443 30 23,70+1,49 24,87+1,19 23,38+1,68 22,820,830 22,48+1,52 23,20+0,73 23,48+1,88 23,89+1,29 25,89+1,83
Hyperocide 24,17£11,03 5,16+1,52 10,05+7.35 27,74£1,22 28,16+7,99 295,74+15,51 113,92:4,30 32,1743,01 205,73+5,84 34,52+10,24
Quercetin-3-glucoside 10,73+5,09 5,042.88 8,66+2,50 2,89+0,41 9,3142,73 80,59+12,89 39,86+3,85 10,85+1,26 53,93+18,63 10,5543 ,49
Rutin 229.90+12,22  231,50+11,82 258,3213,01 21827+7,17  24324x10,60  354,55:102,51 311,79+70,89 223,30+1,48 240,65+5,30 235,38+4,72
Isoquercitrin 11,015,221 6,38+1,69 8,05+2,47 2,65+0,45 10,29+0,68 73,2717,35 38,05+2,37 10,61£0,71 56,19+19,92 10,25+3,41
Resveratrol 532+1,14 7,32+2,36 4,33+2,34 9,1542,35 8,22+2,14 5,321,00 10,94+1,26 7,39+0,99 7,93+0,70 10,42+1,19
Naringin 313,50£1835  296,67+12,64 283,66+5,77 313,50£541  299,47+14,59 294,55+5,98 325344934 297,84+11,80 304971594 305,5111,09

Rosmarinic acid 682,88+ 285,372 5950,13+ 110,82

Neohesperidin 8,68+ 1,51 2,98+ 0,83
Ellagicacid 34,67+ 8,81 0,00+ 0,00
Naringenin 64,78+ 6,840484 72,23+ 11,57
Silibinin 10,53+ 0,60 10,59+ 0,58
3-Hydroxyflavone 21,20+ 1,83 20,50+ 1,72
Diosgenin 5,15+£2.91 2,29+ 1,05

11251,46+ 1230,71
6,20+ 0,95
0,00+ 0,00

38,51+ 17,38
10,62+ 0,55
22,48+2,15
3,49+ 0,39

352,23+ 75,79  4690,59+ 276,48

0,00+ 0,00 17,39+ 4,04
0,00+0, 00 0,00+ 0,00
20,28+ 1,71 18,05+ 2,98
11,06+ 1,06 10,63+ 0,32
19,69+ 1,29 21,57+ 3,00
4,21+ 0,86 4,10+ 0,62

13904,23+ 2,460,64 29879,68+ 600,89

13,34+ 1,02 31,12+ 1,83
12,82+ 2,33 0,004 0,00
6,41+ 0,93 18,19+ 1,21
10,50+ 0,66 10,50+ 0,62
23,5542,12 22,31+ 3,56
4,17+ 0,31 2,23+0,72

11319,82+ 1149,15
23,06+ 2,58
0,00+ 0,00
17,65+ 6,71
10,74+ 0,46
20,79+ 1,22
2,08+ 0,27

1798,03+ 446,64 5192,40+ 329,97

48,92+ 10,52 5,36+0,77
0,00+ 0,00 35,63+ 8,11
14,67+ 1,27 22,38+9,79
10,63+ 0,37 10,80+ 0,38
19,73+ 3,27 21,63+2,07
1,60+ 0,72 6,40+ 1,80

*p <05, ** p <,01, *** p <,001; ¢izelgedeki her bir veri ti¢ tekerriiriin ortalamasi olarak verilmistir. Her siitunda farkli harflerle gosterilen degerlerin uygulamalara

bagli olarak istatistiksel olarak farklilik gosterdigini ifade etmektedir.
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Tablo 4.7. Fenolik bilesiklerin dansitelerinin gosterimi

Phenolic compounds Control | 25% LVC | 50% LVC [ 75% LVC [ 100% LVC | WS [ 25% LVC+WsS | 50% LVC+WS | 75% LVC+WS | 100% LVC+WS
Ascorbic Acid 105,61 [;[ 10458  |all 107,06  [;1[104,79 [ull 114,23 |all 11505 [a] 107,03 all 112,13 [ 103,86 r 103,13
Shikimic acid W 451,56 ol 461,57  [all 565,73  [1353,15 [ull 356,80 [ull 816,95 [all 756,45 Wi 561,68 | 442,51 r 391,64
Gallic acid bl 0,00 [l 0,00 all 60,30 |l 5340 lul 862 |l 1273 |, 0,99 R 3,74 R 7,34 r 7,88
Protocatechuic acid il 0,00 [ul 034 W 0,00 Wl 000 [l 000 [all 1106 | 0,00 b 0,00 ! 0,00 k 0,00
Chlorogenic acid o 191 [all 1040  [all 6,62 Wl 132 ol 1,02 [al 500 W 1,32 b 1,20 ! 1,13 il 5,01
4-Hydroxybenzaldehyde W 0,00 sl 0,00 all 0,96 i 000 ol 000 [a 033 il 0,65 : 0,06 ! 0,00 Ij 0,62
Caffeic Acid i 2965 [all 87,91  [all 67,15 [l 1439 [af o000 il 812 Ij 62,79 all 73,92 ! 20,53 R 0,00
Syringic acid il 12591 [al 129,82  |ull 127,10 [l 143,32 [ull 154,89 |ul 12534 || 117,19 L_T 128,50 lal 136,23 |,_g 127,63
P-coumaric acid all 082 [l 0,00 W 0,00 i 000 [wl 000 [all 086 W 0,00 b 0,00 ! 0,00 W 0,00
Polydatine all 0,92 [l 0,07 W 0,03 W 0,00 [l 0,00 I_ 0,16 r 0,26 : 0,00 ! 0,00 Wll 116
Trans-ferulic acid 103,48 [all 1722,96 [l 1614,05 [l 93,27 [l 68,85 [al 716,28  [all 244794 il 151,43 .| 506,89 R 34,65
Quercimeritrin Ll 87,16 L— 9,90 il 4859  [ul 5818 [ul 41,38 [l 238,27 lij— 245,87 s 27,00 all 497,84 r 102,78
Cynarin [oll 2454 [al 2370 [l 24,87 [l 2338 [ul 22,82 2248 | 23,20 2348 | 23,89 lall 2589
Hyperocide i 2417 4l 516 Wl 10,05 [al 27,74  [al 28,16 295,74 113,92 k 32,17 205,73 r 34,52
Quercetin-3-glucoside W 10,73 [l 522 | 8,66 W 2,89 [ul 9,31 80,59 39,86 R 10,85 al 53,93 W 10,55
Rutin 01229,90 [l 231,50 |ull 25832  [;[21827 [l 243,24 354,55 311,79 Wl 223,30 L 240,65 r 235,38
Isoquercitrin W 1101 [ul 6,38 W 8,05 Wl 2,65  [ull 10,29 73,27 38,05 b 10,61 all 56,19 W 10,25
Resveratrol W 532  [al 7,32 W 433 all 915  [all 822 il 532 10,94 Wl 7,39 al 7,93 all 10,42
Naringin [l 31350 |l 296,67  |ul 283,66  |ull 313,50 |ul 299,47 |ul 294,55 325,34 il 297,84 all 304,97 Ij' 305,51
Rosmarinic acid i 682,88 [nl 5950,13  |ul 1125146 [;11352,23 [l 4690,59 |l 1390423 [ull 29879.68  |ul 11319,82 g 1798,03 [l 519240
Neohesperidin o 868 [ul 2,98 Wl 6,20 il 000 [al 1739 [al 13,34 31,12 W 23,06 all 48,92 W 5,36
Ellagic acid all 34,67 [l 0,00 L 0,00 b 000 [l 000 [al 1282 | 0,00 R 0,00 ! 0,00 all 35,63
Naringenin I@sms [all 72,23 all 3851  [ul 20,28 |ll 18,05 il 6,41 W 18,19 s 17,65 ! 14,67 I_ 22,38
Silibinin il 1053 [l 10,59 L' 10,62  [all 12,06 [l 10,63 [l 1050 | 10,50 bl 10,74 ; 10,63 10,80
3-Hydroxyflavone | 21,20 [l 2050  [all 22,48 |_ 19,69 [all 2157  [all 2355  [all 22,31 W 20,79 ! 19,73 al 2163
Diosgenin all 515 [l 2,29 i 3,49 all 421 [all 4,10 IE 4,17 I_ 2,23 b 2,08 ! 1,60 all 6,40
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4.7. Uygulamalarimin feslegen bitkisinin fenolik bilesiklere etkisine iliskin temel
bilesen analizi (principal component analysis, PCA)

Fenolik bilesiklerin uygulamalara gore dagilimina yonelik verdigi tepkilerin
kiimelenmesi ele alindiginda; PCA sonuglarina gore, analize alinan degiskenlerin 6z
degeri (Eigen value) 1’e yakin ve 1’den yliksek olan iki faktor (PCy igen vatue): 8,93; PCa
Eigen value): 0,92) altinda toplandig1 belirlenmistir. Oz deger, ilgili degisimin agiklanmasi
ve 0onemli faktor sayisina karar vermede dikkate alinan bir katsayidir. Faktor analizinde,
her ne kadar, 6z degeri 1 ya da 1’den biiyiik olan faktorler 6nemli olarak ele alinsa da,
bu esik degerleri analiz sonuglarina goére artirilabilir. Calismamizda, énemli olarak
belirlenen faktorlerden birincisi (PC;) feslegen bitkisinin fenolik bilesiklerine iliskin
degisimin %89,31’ini, ikinci faktor (PCy) ise %9,20’sin1 agiklamaktadir. Bu iki faktor,
toplam degisimin %98,51ini aciklamaktadir. Faktor yiiklerine gore incelendiginde ise;
shikimic acid, naringin ve rosmarinic acid birinci faktorde toplanirken, diger bilesenler

ise bir kiimede yogunlagmislardir (Sekil 10).
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3.004 *Shikimic acid

®Naringin
2.254

|75% LVC+ Full inigation
f

|
- %Rutin

1307 %) Control (Fullimigation)

L

[
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[
0.7%4yfhgic acid
l/
onlll )
75% LVC+ Wateh B s Acid
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feruli id.
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Diosgeni IIFatRsh
25% LV ater stress
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Component 1

Sekil 4.7. Feslegen bitkisine ait fenolik bilesiklerin ve uygulamalarin kiimelenmesi
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4.8. Stres ve vermikompost uygulamalarmmin feslegen bitkisinin fenolik
bilesiklerine etkisinin 1s1 haritasi1 yardim ile kiilmelenmesi

Is1 haritast yardimi ile kiimeleme sonuglarina gore; uygulamalar iki ana kiimeye
ayrilmis olup birinci ana kiime %75 LVC, Control ve %75 LVC+WS uygulamalardan
meydana gelmistir. Diger uygulamalar ise ikinci ana kiimede toplanmistir. Fenolik
bilesenlere iliskin meydana gelen kiimeleye gore de iki ana kiime ortaya ¢ikmistir.
Birinci ana kiime, ascorbic acid, syringic acid, shikimic acid, rutin ve naringin’den
meydana gelmistir. Bu kiimede yer alan bilesiklerin en yiliksek degerlerine %75 LVC
uygulamasinda ulagsmustir. Feslegen bitkisinin major bilesenlerinden olan rosmarinic
acid ve diger bilesenler ise ikinci ana kiimede toplanmustir. Birinci kiimede yer alan
bilesenlerin aksine, en diisiik rosmarinic acid igerigi %75 LVC uygulamasinda

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Stres ve vermikompost uygulamalarinin feslegen bitkisinin fenolik

bilesiklerine etkisinin 1s1 haritast yardimi ile kiimelenmesi
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4.9. Deney gruplari ve fenolik bilesiklere iliskin benzerlik indeksi (column
similarity matrix)

Is1 haritasinda net olarak ayrilamayan gruplar (Sekil 3.11), benzerlik indeksi
ayrimlanmistir. Buna gore; deneysel gruplardan 75% LVC + Full irrigation, Control
(Full irrigation) ve 75% LVC+Water stress birbirine daha fazla benzerlik
gostermektedir. Ancak, diger deneysel gruplarin fenolik bilesiklere olan etkisi
bakimindan oldukg¢a benzer oldugu belirlenmistir (Tablo 3.9, Sekil 3.12). Feslegen
bitkisinin major bilesiklerinden olan rosmarinic acid, trans-ferulic acid, naringin, rutin
ve shikimic acid ile benzerlik orani yiiksek iken diger bilesenlerle benzerlik diizeyi
oldukga diisiikk oldugu belirlenmistir. Diger major bilesiklerden olan caffeic acid ise
syringic acid, rosmarinic acid, trans-ferulic acid, naringin, rutin ve shikimic acid ile
diisiik diizeyde benzerlik gosterirken, geriye kalan bilesenler ile olduk¢a benzerlik

gostermektedir (Tablo 3.10, Sekil 3.13).
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Tablo 4.8. Uygulamalarin fenolik bilesikler tizerindeki etkisine iliskin benzerlik indeksi (column similarity matrix)

Ma-mxvalues 7%  Conty 50% LVC WS 50% LVC 25% LVC 100% LVC 100% LVC 25% LVC 75% LVC

y ' LVC ol (] 0 0 0 (] 0 (]
75% LVC 1,000 0,942 0,558 0,561 0,561 0,537 0,593 0,600 0,584 0,712
Control 1,000 0,778 0,782 0,778 0,761 0,804 0,808 0,784 0,871
50% LVC 1,000 0,999 0,992 0,997 0,999 0,998 0,963 0,916
WS 1,000 0,995 0,999 0,998 0,997 0,972 0,928
50% LVC 1,000 0,998 0,989 0,989 0,990 0,936
25% LVC 1,000 0,994 0,994 0,978 0,924
100% LVC 1,000 1,000 0,960 0,925
100% LVC 1,000 0,962 0,925
25% LVC 1,000 0,946
75% LVC 1,000
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Sekil 4.9. Uygulamalarin fenolik bilesiklere etkisi benzerlik indeksi (column similarity

matrix)
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Tablo 4.9. Fenolik asitlerin uygulamalara verdigi yanit benzerlik indeksi (column similarity matrix)

Matrix Values

1- -1 SA AA RA FA NA RU SHA HF CY NR SIi RE CA EA HB PA PO COA CHA Di IS QD NE GA HY QU
Syringic acid (SA) 1 o9 -03 -0208 0907 0 O o0 -01-01-01-02-02-02-02-02 -02 -02-02-02-0201 010
Ascorbic Acid (AA) 1 -07 -04 05 06 04 03 04 04 03 03 03 03 02 02 02 02 02 03 02 02 02 05 02 01
Rosmarinic acid (RA) 1 05 03 02 04 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -09 -0,8 -0,2
Trans-ferulic acid (FA) 1 02 01 03 -05-06 -06 -05-05-05-06 -05-05-05-05 -05 -05-05-05-05-05 -03 0.2
Naringin (NA) 1 1 1 -06 -06 -05 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -04 -06 O
Rutin (RU) 1 1 -06 -05 05 -06 -06 -06 -06 -0,7 -0,7 -06 -06 -06 -06 -0,7 -0,7 -0,7 -04 -05 0
Shikimic acid (SHA) 1 -0,7 -0, 06 -08 -08 -0,7 -0,7 -0,8 -08 -08 -08 -08 -08 -08 -08 -08 -06 -0,7 0
3-Hydroxyflavone (HF) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 09 08 O
Cynarin (CY) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 09 08 0
Naringenin (NR) 11 091 1 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 08 O
Silibinin (ST) 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 09 09 O
Resveratrol (RE) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 09 09 O
Caffeic Acid (CA) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 09 08 0
Ellagic acid (EA) 1 1 1 1 1 1 i1 1 1 1 09 08 0
4-Hydroxybenzaldehyde (HB) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 09 09 O
Protocatechuic acid (PA) 1 1 1 1 1 1 1 1 09 09 O
Polydatine (PA) 1 1 1 1 1 1 1 09 09 O
P-coumaric acid (COA) 1 1 1 1 1 1 09 09 O
Chlorogenic acid (CHA) 1 1 1 1 1 09 08 O
Diosgenin (D) 1 1 1 1 09 08 0
Isoquercitrin (1S) 1 1 1 09 09 01
Quercetin-3-glucoside (QD) 1 1 09 09 01
Neohesperidin (NE) 1 09 09 01
Gallic acid (GA) 1 08 O
Hyperocide (HY) 1 05
Quercimeritrin (QU) 1
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Sekil 4.10. Fenolik asitlerin uygulamalara verdigi yanit benzerlik indeksi (column

similarity matrix)

4.10. Fenolik bilesenleri arasindaki korelasyon

Pearson korelasyon analizine gore, degerlendirilmeye alinan bilesinler arasinda;
ascorbic acid ve cynarin (r=-0,682; p<0,05), shikimic acid ve protocatechuic acid
(r=0,656; p<0,05), shikimic acid ve synringic acid (r=-0,692; p<0,05), shikimic acid ve
quercetin-3-glucoside (r=0,705; p<0,05), shikimic acid ve rutin (r=0,889; p<0,001),
shikimic acid ve isoquercitrin (r=0,666; p<0,05), shikimic acid ve rosmarinic acid
(r=0,82; p<0,01), shikimic acid ve 3-hydroxyflavone (r=0,73; p<0,05), protocatechuic
acid ve p-coumaric acid (r=0,686; p<0,05), protocatechuic acid ve hyperocide
(r=0,774; p<0,01), protocatechuic acid ve quercetin-3-glucoside (r=0,767; p<0,01),
protocatechuic acid ve rutin (r=0,794; p<0,01), protocatechuic acid ve isoquercitrin
(r=0,721; p<0,05), protocatechuic acid ve hyperocide (r=0,774; p<0,01),
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protocatechuic acid ve guercetin-3-glucoside (r=0,767; p<0,01), protocatechuic acid ve
rutin (r=0,794; p<0,01), protocatechuic acid ve isoquercitrin (r=0,721; p<0,05), 4-
hydroxybenzaldehyde ve 3-hydroxyflavone (r=0,651; p<0,05), caffeic acid ve trans-
ferulic acid (r=0,721; p<0,05), caffeic acid ve diosgenin (r=-0,638; p<0,05), polydatine
ve cynarin (r=0,693; p<0,05), polydatine ve ellagic acid (r=0,957; p<0,001), polydatine
ve diosgenin (r=0,75; p<0,05), trans-ferulic acid ve rosmarinic acid (r=0,74; p<0,05),
quercimeritrin ve hyperocide (r=0,784; p<0,01), quercimeritrin ve quercetin-3-
glucoside (r=0,775; p<0,01), quercimeritrin ve isoquercitrin (r=0,818; p<0,01),
quercimeritrin ve neohesperidin (r=0,816; p<0,01), hyperocide ve quercetin-3-
glucoside (r=0,99; p<0,001), hyperocide ve rutin (r=0,758; p<0,05), hyperocide ve
isoquercitrin (r=0,988; p<0,05), quercetin-3-glucoside ve rutin (r=0,819; p<0,01),
quercetin-3-glucoside ve isoquercitrin (r=0,997; p<0,001), rutin ve isoquercitrin
(r=0,781; p<0,01), rutin ve rosmarinic acid (r=0,694; p<0,05), rutin ve 3-
hydroxyflavone (r=0,811; p<0,01), resveratrol ve naringin (r=0,678; p<0,05) ve ellagic
acid ve diosgenin (r=0,805; p<0,01) arasinda anlamli korelasyonlar belirlenmistir.
Ancak, bilesikler arasindaki diger korelasyonlar anlamli bulunmamistir (Tablo 4.10 ve
Sekil 4.11).
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Tablo 4.10. Fenolik bilesikler arasindaki korelasyon

Pearson's Correlations Pearson's r p Lower 95% CI Upper 95% ClI
Ascorbic Acid Shikimic acid 0,44 0,203 -0,262 0,838
Ascorbic Acid Gallic acid -0,113 0,756 -0,693 0,556
Ascorbic Acid Protocatechuic acid 0,575 0,082 -0,085 0,885
Ascorbic Acid Chlorogenic acid -0,23 0,522 -0,751 0,467
Ascorbic Acid 4-Hydroxybenzaldehyde -0,092 0,799 -0,682 0,57
Ascorbic Acid Caffeic Acid -0,131 0,719 -0,702 0,544
Ascorbic Acid Syringic acid 0,209 0,563 -0,485 0,741
Ascorbic Acid P-coumaric acid 0,323 0,363 -0,385 0,792
Ascorbic Acid Polydatine -0,392 0,262 -0,82 0,315
Ascorbic Acid Trans-ferulic acid -0,133 0,713 -0,704 0,542
Ascorbic Acid Quercimeritrin -0,146 0,687 -0,71 0,533
Ascorbic Acid Cynarin -0,682 0,03 -0,918 -0,092
Ascorbic Acid Hyperocide 0,33 0,352 -0,379 0,794
Ascorbic Acid Quercetin-3-glucoside 0,343 0,332 -0,365 0,8
Ascorbic Acid Rutin 0,488 0,153 -0,205 0,855
Ascorbic Acid Isoquercitrin 0,307 0,388 -0,4 0,785
Ascorbic Acid Resveratrol -0,308 0,387 -0,785 0,399
Ascorbic Acid Naringin -0,347 0,325 -0,802 0,361
Ascorbic Acid Rosmarinic acid 0,284 0,426 -0,421 0,775
Ascorbic Acid Neohesperidin 0,07 0,848 -0,586 0,67
Ascorbic Acid Ellagic acid -0,248 0,489 -0,759 0,452
Ascorbic Acid Naringenin -0,438 0,206 -0,837 0,265
Ascorbic Acid Silibinin -0,311 0,381 -0,787 0,396
Ascorbic Acid 3-Hydroxyflavone 0,542 0,106 -0,133 0,873
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Ascorbic Acid Diosgenin -0,071 0,846 -0,671 0,585
Shikimic acid Gallic acid -0,134 0,712 -0,704 0,541
Shikimic acid Protocatechuic acid 0,656 * 0,039 0,045 0,91

Shikimic acid Chlorogenic acid 0,07 0,847 -0,585 0,67

Shikimic acid 4-Hydroxybenzaldehyde 0,441 0,202 -0,261 0,838
Shikimic acid Caffeic Acid 0,287 0,422 -0,419 0,776
Shikimic acid Syringic acid -0,692 * 0,027 -0,921 -0,111
Shikimic acid P-coumaric acid 0,404 0,247 -0,302 0,824
Shikimic acid Polydatine -0,153 0,672 -0,714 0,527
Shikimic acid Trans-ferulic acid 0,575 0,082 -0,085 0,884
Shikimic acid Quercimeritrin 0,287 0,421 -0,418 0,777
Shikimic acid Cynarin -0,397 0,256 -0,821 0,31

Shikimic acid Hyperocide 0,621 0,055 -0,014 0,899
Shikimic acid Quercetin-3-glucoside 0,705 * 0,023 0,135 0,924
Shikimic acid Rutin 0,889 *** 1 <,001 0,588 0,974
Shikimic acid Isoquercitrin 0,666 * 0,035 0,063 0,913
Shikimic acid Resveratrol -0,195 0,589 -0,734 0,496
Shikimic acid Naringin -0,018 0,961 -0,64 0,619
Shikimic acid Rosmarinic acid 0,82 ** 0,004 0,393 0,956
Shikimic acid Neohesperidin 0,235 0,514 -0,463 0,753
Shikimic acid Ellagic acid -0,131 0,718 -0,703 0,543
Shikimic acid Naringenin -0,282 0,43 -0,774 0,423
Shikimic acid Silibinin -0,603 0,065 -0,893 0,043
Shikimic acid 3-Hydroxyflavone 0,73 * 0,017 0,185 0,931
Shikimic acid Diosgenin -0,29 0,417 -0,777 0,416
Gallic acid Protocatechuic acid -0,051 0,888 -0,66 0,598
Gallic acid Chlorogenic acid 0,073 0,841 -0,583 0,672
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Gallic acid 4-Hydroxybenzaldehyde 0,382 0,276 -0,326 0,815
Gallic acid Caffeic Acid -0,036 0,921 -0,651 0,607
Gallic acid Syringic acid 0,212 0,557 -0,482 0,742
Gallic acid P-coumaric acid -0,213 0,555 -0,743 0,481
Gallic acid Polydatine -0,319 0,369 -0,79 0,389
Gallic acid Trans-ferulic acid 0,019 0,958 -0,618 0,641
Gallic acid Quercimeritrin 0,224 0,534 -0,748 0,472
Gallic acid Cynarin 0,139 0,702 -0,538 0,707
Gallic acid Hyperocide -0,2 0,579 -0,737 0,491
Gallic acid Quercetin-3-glucoside -0,242 0,501 -0,756 0,457
Gallic acid Rutin -0,099 0,786 -0,686 0,566
Gallic acid Isoquercitrin -0,265 0,46 -0,766 0,438
Gallic acid Resveratrol -0,265 0,459 -0,767 0,437
Gallic acid Naringin -0,332 0,348 -0,795 0,376
Gallic acid Rosmarinic acid -0,156 0,666 -0,716 0,525
Gallic acid Neohesperidin -0,404 0,247 -0,824 0,303
Gallic acid Ellagic acid -0,287 0,422 -0,776 0,418
Gallic acid Naringenin -0,12 0,741 -0,697 0,551
Gallic acid Silibinin 0,512 0,131 -0,174 0,863
Gallic acid 3-Hydroxyflavone -0,001 0,997 -0,63 0,629
Gallic acid Diosgenin 0,139 0,702 -0,538 0,707
Protocatechuic acid Chlorogenic acid 0,177 0,624 -0,509 0,726
Protocatechuic acid 4-Hydroxybenzaldehyde 0,056 0,879 -0,595 0,662
Protocatechuic acid Caffeic Acid -0,284 0,427 -0,775 0,421
Protocatechuic acid Syringic acid -0,208 0,564 -0,741 0,485
Protocatechuic acid P-coumaric acid 0,686 0,028 0,099 0,919
Protocatechuic acid -0,09 0,805 -0,681 0,572

Polydatine
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Protocatechuic acid Trans-ferulic acid 5,37E-02 1.000 -0,63 0,63
Protocatechuic acid Quercimeritrin 0,229 0,524 -0,468 0,751
Protocatechuic acid Cynarin -0,464 0,177 -0,846 0,234
Protocatechuic acid Hyperocide 0,774 > 0,009 0,282 0,944
Protocatechuic acid Quercetin-3-glucoside 0,767 > 0,01 0,266 0,942
Protocatechuic acid Rutin 0,794 ** 0,006 0,33 0,949
Protocatechuic acid Isoquercitrin 0,721 * 0,019 0,168 0,929
Protocatechuic acid Resveratrol -0,373 0,288 -0,812 0,335
Protocatechuic acid Naringin -0,274 0,444 -0,77 0,43
Protocatechuic acid Rosmarinic acid 0,212 0,557 -0,482 0,742
Protocatechuic acid Neohesperidin -0,064 0,86 -0,667 0,589
Protocatechuic acid Ellagic acid 0,102 0,779 -0,564 0,687
Protocatechuic acid Naringenin -0,343 0,332 -0,8 0,366
Protocatechuic acid Silibinin -0,338 0,34 -0,798 0,371
Protocatechuic acid 3-Hydroxyflavone 0,625 0,053 -0,008 0,9
Protocatechuic acid Diosgenin 0,128 0,725 -0,546 0,701
Chlorogenic acid 4-ydroxybenzaldehyde 0,307 0,388 -0,4 0,785
Chlorogenic acid Caffeic Acid 0,376 0,285 -0,333 0,813
Chlorogenic acid Syringic acid -0,295 0,408 -0,78 0,411
Chlorogenic acid P-coumaric acid -0,012 0,975 -0,637 0,623
Chlorogenic acid Polydatine 0,111 0,761 -0,558 0,692
Chlorogenic acid Trans-ferulic acid 0,395 0,258 -0,312 0,821
Chlorogenic acid Quercimeritrin -0,324 0,361 -0,792 0,384
Chlorogenic acid Cynarin 0,325 0,36 -0,383 0,792
Chlorogenic acid Hyperocide -0,157 0,666 -0,716 0,525
Chlorogenic acid Quercetin-3-glucoside -0,126 0,729 -0,7 0,547
Rutin 0,065 0,859 -0,589 0,667

Chlorogenic acid
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Chlorogenic acid Isoquercitrin -0,146 0,687 -0,71 0,533
Chlorogenic acid Resveratrol -0,276 0,44 -0,772 0,428
Chlorogenic acid Naringin -0,534 0,112 -0,871 0,145
Chlorogenic acid Rosmarinic acid -0,025 0,945 -0,644 0,614
Chlorogenic acid Neohesperidin -0,531 0,115 -0,87 0,149
Chlorogenic acid Ellagic acid 0,101 0,782 -0,565 0,687
Chlorogenic acid Naringenin 0,542 0,106 -0,134 0,873
Chlorogenic acid Silibinin -0,181 0,618 -0,727 0,507
Chlorogenic acid 3-Hydroxyflavone 0,224 0,533 -0,472 0,748
Chlorogenic acid Diosgenin 0,099 0,786 -0,566 0,686
4-Hydroxybenzaldehyde Caffeic Acid 0,161 0,657 -0,522 0,718
4-Hydroxybenzaldehyde Syringic acid -0,532 0,113 -0,87 0,146
4-Hydroxybenzaldehyde P-coumaric acid -0,14 0,7 -0,707 0,537
4-Hydroxybenzaldehyde Polydatine 0,212 0,557 -0,482 0,742
4-Hydroxybenzaldehyde Trans-ferulic acid 0,517 0,126 -0,167 0,865
4-Hydroxybenzaldehyde Quercimeritrin -0,013 0,972 -0,637 0,622
4-Hydroxybenzaldehyde Cynarin 0,43 0,215 -0,274 0,834
4-Hydroxybenzaldehyde Hyperocide -7,22E-01 0,998 -0,63 0,629
4-Hydroxybenzaldehyde Quercetin-3-glucoside 0,08 0,825 -0,578 0,676
4-Hydroxybenzaldehyde Rutin 0,417 0,23 -0,288 0,829
4-Hydroxybenzaldehyde Isoquercitrin 0,05 0,891 -0,599 0,659
4-Hydroxybenzaldehyde Resveratrol -0,012 0,974 -0,637 0,622
4-Hydroxybenzaldehyde Naringin -0,184 0,61 -0,729 0,504
4-Hydroxybenzaldehyde Rosmarinic acid 0,574 0,083 -0,087 0,884
4-Hydroxybenzaldehyde Neohesperidin -0,12 0,74 -0,697 0,551
4-Hydroxybenzaldehyde Ellagic acid 0,094 0,796 -0,569 0,683
4-Hydroxybenzaldehyde Naringenin -0,152 0,675 -0,713 0,528
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4-Hydroxybenzaldehyde Silibinin -0,191 0,597 -0,733 0,498
4-Hydroxybenzaldehyde 3-Hydroxyflavone 0,651 0,041 0,037 0,908
4-Hydroxybenzaldehyde Diosgenin 0,183 0,612 -0,505 0,729
Caffeic Acid Syringic acid -0,484 0,157 -0,853 0,21

Caffeic Acid P-coumaric acid -0,282 0,43 -0,774 0,423
Caffeic Acid Polydatine -0,327 0,356 -0,793 0,381
Caffeic Acid Trans-ferulic acid 0,667 0,035 0,064 0,913
Caffeic Acid Quercimeritrin -0,271 0,448 -0,769 0,432
Caffeic Acid Cynarin -0,002 0,995 -0,631 0,628
Caffeic Acid Hyperocide -0,338 0,339 -0,798 0,37

Caffeic Acid Quercetin-3-glucoside -0,258 0,472 -0,763 0,444
Caffeic Acid Rutin -0,096 0,791 -0,684 0,568
Caffeic Acid Isoquercitrin -0,256 0,475 -0,763 0,445
Caffeic Acid Resveratrol -0,182 0,614 -0,728 0,505
Caffeic Acid Naringin -0,165 0,648 -0,72 0,518
Caffeic Acid Rosmarinic acid 0,403 0,248 -0,303 0,824
Caffeic Acid Neohesperidin -0,004 0,992 -0,632 0,627
Caffeic Acid Ellagic acid -0,432 0,213 -0,834 0,272
Caffeic Acid Naringenin 0,492 0,149 -0,2 0,856
Caffeic Acid Silibinin -0,259 0,47 -0,764 0,443
Caffeic Acid 3-Hydroxyflavone -0,059 0,871 -0,664 0,593
Caffeic Acid Diosgenin -0,638 0,047 -0,904 -0,014
Syringic acid P-coumaric acid -0,295 0,409 -0,78 0,411
Syringic acid Polydatine -0,365 0,299 -0,809 0,343
Syringic acid Trans-ferulic acid -0,551 0,099 -0,877 0,12

Syringic acid Quercimeritrin -0,157 0,664 -0,716 0,524
Syringic acid Cynarin -0,269 0,452 -0,769 0,434
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Syringic acid Hyperocide 0,21 0,561 -0,741 0,484
Syringic acid Quercetin-3-glucoside -0,303 0,394 -0,783 0,403
Syringic acid Rutin -0,441 0,202 -0,838 0,261
Syringic acid Isoquercitrin -0,28 0,434 0,773 0,425
Syringic acid Resveratrol 0,085 0,816 -0,576 0,678
Syringic acid Naringin -0,154 0,672 -0,714 0,527
Syringic acid Rosmarinic acid -0,605 0,064 -0,894 0,039
Syringic acid Neohesperidin -0,051 0,888 -0,66 0,598
Syringic acid Ellagic acid -0,296 0,407 -0,78 0,41
Syringic acid Naringenin -0,182 0,616 -0,728 0,506
Syringic acid Silibinin 0,452 0,189 -0,248 0,842
Syringic acid 3-Hydroxyflavone -0,436 0,208 -0,836 0,267
Syringic acid Diosgenin 0,09 0,804 -0,572 0,681
P-coumaric acid Polydatine 0,333 0,347 -0,375 0,796
P-coumaric acid Trans-ferulic acid -0,197 0,585 -0,736 0,494
P-coumaric acid Quercimeritrin 0,1 0,783 -0,565 0,686
P-coumaric acid Cynarin -0,176 0,626 -0,725 0,51
P-coumaric acid Hyperocide 0,46 0,181 -0,239 0,845
P-coumaric acid Quercetin-3-glucoside 0,471 0,169 -0,225 0,849
P-coumaric acid Rutin 0,47 0,171 -0,227 0,848
P-coumaric acid Isoquercitrin 0,437 0,207 -0,266 0,836
P-coumaric acid Resveratrol -0,556 0,095 -0,878 0,113
P-coumaric acid Naringin 0,011 0,975 -0,623 0,636
P-coumaric acid Rosmarinic acid -0,062 0,866 -0,665 0,591
P-coumaric acid Neohesperidin -0,162 0,654 -0,718 0,521
P-coumaric acid Ellagic acid 0,542 0,105 -0,133 0,874
P-coumaric acid Naringenin 0,132 0,716 -0,543 0,703
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P-coumaric acid Silibinin -0,451 0,191 -0,842 0,249
P-coumaric acid 3-Hydroxyflavone 0,455 0,186 -0,245 0,843
P-coumaric acid Diosgenin 0,369 0,295 -0,34 0,81
Polydatine Trans-ferulic acid -0,263 0,462 -0,766 0,439
Polydatine Quercimeritrin -0,085 0,815 -0,678 0,575
Polydatine Cynarin 0,693 * 0,026 0,112 0,921
Polydatine Hyperocide -0,167 0,644 -0,721 0,517
Polydatine Quercetin-3-glucoside -0,146 0,687 -0,71 0,532
Polydatine Rutin -0,094 0,795 -0,683 0,569
Polydatine Isoquercitrin -0,158 0,664 -0,716 0,524
Polydatine Resveratrol 0,178 0,622 -0,508 0,726
Polydatine Naringin 0,328 0,354 -0,38 0,794
Polydatine Rosmarinic acid -0,137 0,706 -0,706 0,539
Polydatine Neohesperidin -0,277 0,438 -0,772 0,427
Polydatine Ellagic acid 0,957 x| <,001 0,822 0,99
Polydatine Naringenin 0,252 0,483 -0,449 0,761
Polydatine Silibinin -0,046 0,899 -0,657 0,601
Polydatine 3-Hydroxyflavone 0,166 0,647 -0,518 0,72
Polydatine Diosgenin 0,75 * 0,012 0,228 0,937
Trans-ferulic acid Quercimeritrin 0,112 0,758 -0,557 0,693
Trans-ferulic acid Cynarin -0,126 0,728 -0,7 0,547
Trans-ferulic acid Hyperocide 0,069 0,849 -0,586 0,67
Trans-ferulic acid Quercetin-3-glucoside 0,177 0,625 -0,51 0,726
Trans-ferulic acid Rutin 0,458 0,183 -0,241 0,844
Trans-ferulic acid Isoquercitrin 0,172 0,634 -0,513 0,723
Trans-ferulic acid Resveratrol 0,042 0,908 -0,604 0,654
Trans-ferulic acid Naringin 0,053 0,885 -0,597 0,661
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Trans-ferulic acid Rosmarinic acid 0,74 * 0,014 0,206 0,934
Trans-ferulic acid Neohesperidin 0,121 0,74 -0,551 0,697
Trans-ferulic acid Ellagic acid -0,417 0,231 -0,829 0,289
Trans-ferulic acid Naringenin 0,217 0,547 -0,478 0,745
Trans-ferulic acid Silibinin -0,501 0,14 -0,86 0,188
Trans-ferulic acid 3-Hydroxyflavone 0,34 0,336 -0,369 0,799
Trans-ferulic acid Diosgenin -0,506 0,136 -0,861 0,182
Quercimeritrin Cynarin -0,139 0,703 -0,707 0,538
Quercimeritrin Hyperocide 0,784 > 0,007 0,306 0,947
Quercimeritrin Quercetin-3-glucoside 0,775 > 0,008 0,285 0,944
Quercimeritrin Rutin 0,386 0,27 -0,322 0,817
Quercimeritrin Isoquercitrin 0,818 ** 0,004 0,389 0,956
Quercimeritrin Resveratrol 0,145 0,689 -0,533 0,71
Quercimeritrin Naringin 0,266 0,458 -0,437 0,767
Quercimeritrin Rosmarinic acid 0,144 0,692 -0,534 0,709
Quercimeritrin Neohesperidin 0,816 ** 0,004 0,382 0,955
Quercimeritrin Ellagic acid -0,077 0,833 -0,674 0,581
Quercimeritrin Naringenin -0,446 0,196 -0,84 0,255
Quercimeritrin Silibinin -0,281 0,431 -0,774 0,423
Quercimeritrin 3-Hydroxyflavone -0,048 0,896 -0,658 0,6

Quercimeritrin Diosgenin -0,354 0,315 -0,804 0,355
Cynarin Hyperocide -0,452 0,19 -0,842 0,249
Cynarin Quercetin-3-glucoside -0,442 0,201 -0,838 0,26
Cynarin Rutin -0,453 0,189 -0,842 0,248
Cynarin Isoquercitrin -0,431 0,214 -0,834 0,273
Cynarin Resveratrol 0,028 0,939 -0,612 0,646
Cynarin Naringin -0,079 0,829 -0,675 0,58
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Cynarin Rosmarinic acid -0,293 0,411 -0,779 0,413
Cynarin Neohesperidin -0,261 0,467 -0,765 0,441
Cynarin Ellagic acid 0,6 0,067 -0,048 0,892
Cynarin Naringenin 0,349 0,323 -0,359 0,802
Cynarin Silibinin 0,191 0,597 -0,498 0,733
Cynarin 3-Hydroxyflavone -0,105 0,773 -0,689 0,562
Cynarin Diosgenin 0,473 0,168 -0,223 0,85
Hyperocide Quercetin-3-glucoside 0,99 x| <,001 0,955 0,998
Hyperocide Rutin 0,758 * 0,011 0,245 0,939
Hyperocide Isoquercitrin 0,988 x| <,001 0,949 0,997
Hyperocide Resveratrol -0,099 0,787 -0,686 0,566
Hyperocide Naringin 0,019 0,958 -0,618 0,641
Hyperocide Rosmarinic acid 0,271 0,449 -0,432 0,769
Hyperocide Neohesperidin 0,527 0,117 -0,153 0,869
Hyperocide Ellagic acid -0,046 0,899 -0,657 0,601
Hyperocide Naringenin -0,564 0,09 -0,881 0,102
Hyperocide Silibinin -0,38 0,279 -0,815 0,328
Hyperocide 3-Hydroxyflavone 0,355 0,315 -0,354 0,805
Hyperocide Diosgenin 0,2 0,58 -0,737 0,492
Quercetin-3-glucoside Rutin 0,819 ** 0,004 0,391 0,956
Quercetin-3-glucoside Isoquercitrin 0,997 falalal <,001 0,985 0,999
Quercetin-3-glucoside Resveratrol -0,111 0,76 -0,692 0,557
Quercetin-3-glucoside Naringin 0,029 0,937 -0,612 0,647
Quercetin-3-glucoside Rosmarinic acid 0,38 0,279 -0,329 0,815
Quercetin-3-glucoside Neohesperidin 0,544 0,104 -0,13 0,874
Quercetin-3-glucoside Ellagic acid -0,044 0,904 -0,656 0,602
Quercetin-3-glucoside Naringenin -0,523 0,121 -0,867 0,159

51




Quercetin-3-glucoside Silibinin -0,49 0,151 -0,855 0,203
Quercetin-3-glucoside 3-Hydroxyflavone 0,441 0,203 -0,262 0,838
Quercetin-3-glucoside Diosgenin -0,228 0,526 -0,75 0,469
Rutin Isoquercitrin 0,781 ** 0,008 0,297 0,946
Rutin Resveratrol -0,117 0,748 -0,695 0,553
Rutin Naringin -0,002 0,996 -0,631 0,629
Rutin Rosmarinic acid 0,694 * 0,026 0,114 0,921
Rutin Neohesperidin 0,189 0,601 -0,5 0,732
Rutin Ellagic acid -0,046 0,9 -0,657 0,601
Rutin Naringenin -0,409 0,24 -0,826 0,297
Rutin Silibinin -0,585 0,076 -0,888 0,071
Rutin 3-Hydroxyflavone 0,811 > 0,004 0,371 0,954
Rutin Diosgenin -0,06 0,87 -0,664 0,592
Isoquercitrin Resveratrol -0,094 0,797 -0,683 0,57
Isoquercitrin Naringin 0,042 0,907 -0,603 0,655
Isoquercitrin Rosmarinic acid 0,352 0,318 -0,356 0,804
Isoquercitrin Neohesperidin 0,598 0,068 -0,051 0,892
Isoquercitrin Ellagic acid -0,061 0,866 -0,665 0,591
Isoquercitrin Naringenin -0,515 0,127 -0,864 0,169
Isoquercitrin Silibinin -0,492 0,149 -0,856 0,2

Isoquercitrin 3-Hydroxyflavone 0,386 0,27 -0,322 0,817
Isoquercitrin Diosgenin -0,266 0,458 -0,767 0,437
Resveratrol Naringin 0,678 * 0,031 0,085 0,916
Resveratrol Rosmarinic acid 0,238 0,508 -0,461 0,755
Resveratrol Neohesperidin 0,216 0,55 -0,479 0,744
Resveratrol Ellagic acid -0,036 0,921 -0,651 0,607
Resveratrol Naringenin -0,344 0,331 -0,8 0,365
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Resveratrol Silibinin 0,376 0,284 -0,332 0,813
Resveratrol 3-Hydroxyflavone -0,289 0,418 -0,777 0,417
Resveratrol Diosgenin 0,005 0,989 -0,627 0,633
Naringin Rosmarinic acid 0,218 0,546 -0,477 0,745
Naringin Neohesperidin 0,24 0,504 -0,459 0,756
Naringin Ellagic acid 0,195 0,59 -0,496 0,734
Naringin Naringenin -0,074 0,84 -0,672 0,583
Naringin Silibinin 0,108 0,767 -0,56 0,691
Naringin 3-Hydroxyflavone -0,254 0,479 -0,762 0,447
Naringin Diosgenin 0,043 0,906 -0,603 0,655
Rosmarinic acid Neohesperidin 0,275 0,442 -0,429 0,771
Rosmarinic acid Ellagic acid 0,273 0,446 -0,77 0,431
Rosmarinic acid Naringenin -0,293 0,412 -0,779 0,413
Rosmarinic acid Silibinin -0,47 0,17 -0,849 0,226
Rosmarinic acid 3-Hydroxyflavone 0,61 0,061 -0,031 0,896
Rosmarinic acid Diosgenin -0,346 0,327 -0,801 0,362
Neohesperidin Ellagic acid -0,321 0,366 -0,791 0,387
Neohesperidin Naringenin -0,456 0,186 -0,843 0,244
Neohesperidin Silibinin -0,339 0,338 -0,798 0,369
Neohesperidin 3-Hydroxyflavone -0,143 0,694 -0,709 0,535
Neohesperidin Diosgenin -0,629 0,052 -0,901 0,001
Ellagic acid Naringenin 0,234 0,515 -0,464 0,753
Ellagic acid Silibinin -0,069 0,849 -0,67 0,586
Ellagic acid 3-Hydroxyflavone 0,205 0,569 -0,487 0,739
Ellagic acid Diosgenin 0,805 ** 0,005 0,355 0,952
Naringenin Silibinin -0,217 0,548 -0,745 0,478
Naringenin 3-Hydroxyflavone -0,209 0,562 -0,741 0,484
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Naringenin Diosgenin 0,053 0,884 -0,596 0,661
Silibinin 3-Hydroxyflavone -0,588 0,074 -0,889 0,067
Silibinin Diosgenin 0,245 0,494 -0,454 0,758
3-Hydroxyflavone Diosgenin 0,276 0,441 -0,428 0,771

*p<,05**p<,01,***p<,001
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Sekil 4.11. Fenolik bilesikler arasindaki korelasyon



4.11. Stres ve vermikompost uygulamalarimin feslegenin ucucu yag bilesiklerine
etkisi

SPME yontemi ile feslegen bitkisini yapraklarinda eucalyptol, estragole,
anethole, caryophyllene, humulene, germacrene D ve bisabolene bilesiklerinin oranlari
tayin edilebilmistir. Tayin edilebilen bilesikler i¢inde estragole bilesiginin en yiiksek
oranlara sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, iki yonlii anova sonuglarina gore; tiim
bilesikler, kuraklik stresi (p<0,001), vermikompost (p<0,004), ve kuraklik X
vermikompost (p<0,001) uygulamalarindan 6nemli diizeyde etkilenmistir. Bilesikler
0zelinde degerlendirme yaptigimizda ise; eucalyptol bilesiginin igerigine iliskin deneme
gruplart arasinda anlamli farkliliklar belirlenmistir (p=0,000). En yiiksek eucalyptol
icerigi 100% LVC+ WS grubunda belirlenmistir. Kuraklik stresi ile birlikte bilesigin
miktarinda Onemli dislisler kaydedilmistir. Yine benzer sekilde; vermikompost
uygulamalari da ilgili bilesigin miktarinda azalmalara neden olmustur. Vermikompost

ve stres interaksiyonu ile birlikte bilesigin miktarinda artiglar belirlenmistir.

Estragole bilesiginin igerigine iliskin deneme gruplar1 arasinda anlamli
farkliliklar belirlenmistir (p=0,000). En yiiksek estragole icerigi 25% LVC+ WS
uygulamasinda belirlenmistir. Ayrica, iki yonlii anova sonuglarmma gore; estragole
iceriginin, kuraklik stresi (p<0,017), vermikompost (p<0,001), ve kuraklik X
vermikompost (p<0,035) uygulamalarindan 6nemli diizeyde etkilendigi belirlenmistir.
Ilgili bilesigin iceriginin hem vermikompost hem de stres ile birlikte azaldig
gozlemlenmistir ancak iki uygulamaya ait interaksiyon ile birlikte kismi artiglar

belirlenmistir.

Trans-anethole bilesiginin igerikleri bakimindan yapilan karsilastirmada tiim
uygulamalar arasinda anlamli farkliliklar belirlenmistir (p<0,000). En ytiksek trans-
anethole igerigi 50% LVC+ WS uygulamasinda elde edilmistir. ki yonlii anova
sonuglarina gore; trans-anethole igeriginin, kuraklik stresi (p<0,001), vermikompost
(p<0,001), ve kuraklik x vermikompost (p<0,001) uygulamalarindan 6nemli diizeyde
etkilendigi belirlenmistir. %25 LVC uygulamas: haricinde, diger uygulamalarin

bilesigin i¢erigini anlamli diizeyde artirdig1 gézlemlenmistir.

Trans-caryphyllene bilesiginin igerikleri bakimindan yapilan karsilastirmada
tiim uygulamalar arasinda anlamli farkliliklar belirlenmistir (p<0,000). En yiiksek trans-

caryophyllene icerigi 100% LVC uygulamasinda elde edilmistir. Iki yonli anova
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sonuglarina gore; trans-anethole igeriginin, kuraklik stresi (p<0,046), vermikompost
(p<0,001), ve kuraklik x vermikompost (p<0,001) uygulamalarindan 6nemli diizeyde
etkilendigi belirlenmistir. Trans-anthole bilesiginde oldugu gibi genel olarak
uygulamalara bagli olarak onemli artiglar gozlemlenmistir. %100 LVC x kuraklik

haricindeki diger interaksiyonlarin ilgili bilesigin igerigini artirdig1 belirlenmistir.

Humulene bilesiginin igerikleri bakimindan yapilan karsilastirmada tim
uygulamalar arasinda anlamli farkliliklar belirlenmistir (p<0,000). En yiiksek humulene
icerigi 50% LVC+ WS uygulamasinda elde edilmistir. iki yonlii anova sonuglarina
gore; humulene igeriginin, kuraklik stresi (p<0,001), vermikompost (p<0,001), ve
kuraklik x vermikompost (p<0,001) uygulamalarindan 6nemli diizeyde etkilendigi
belirlenmistir. Ilgili bilesigin yapilan tiim uygulamalara cevap olarak miktarinda artis

gostermistir. Ancak, en yliksek degerlere interaksiyon gruplarinda ulasilmistir.

Diger bilesenlerde oldugu gibi, Germacrene D bilesigide uygulamalardan
onemli diizeyde etkilenmistir (p<0,000). En yiiksek degere %100 LVC uygulamasinda
ulasmustir. Ayrica, Iki yonlii anova sonuglarina gére; Germacrene D igeriginin, kuraklik
stresi (p<0,001), vermikompost (p<0,001), ve kuraklik X vermikompost (p<0,001)
uygulamalaridan énemli diizeyde etkilendigi belirlenmistir. ilgili bilesigin yapilan tiim
uygulamalara cevap olarak miktarinda artis gozlemlenmistir. Ancak, en yiiksek

degerlere vermikompost gruplarinda ulagilmistir.

Bisabolene bilesiginin de yapilan uygulamalara dnemli diizeyde cevaplar verdigi
belirlenmistir (p<0,000). En yiiksek bisabolene degerine %100 LVC uygulamasinda
ulasilmistir. Ayrica, ki yonlii anova sonuglarma gore; Germacrene D igeriginin,
kuraklik stresi (p<0,032), vermikompost (p<0,001), ve kuraklik X vermikompost
(p<0,001) uygulamalarindan 6nemli diizeyde etkilendigi belirlenmistir. Germacrene D
bilesiginde oldugu gibi; ilgili bilesigin yapilan tim uygulamalara cevap olarak
miktarinda artis g6zlemlenmistir. Ancak, en yiiksek degerlere vermikompost
gruplarinda ulasilmistir. Interaksiyon uygulamalarinda ise kismi azalmalar meydana

gelmistir.
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Tablo 4.11. Uygulamalara gore ugucu yag bilesiklerinin miktarlarindaki degisimler

Treatments Eucalyptol Estragole Anethole Caryophyllene Humulene Germacrene D Bisabolene
Control 2,37+0,08 b 89,1242,10 b 0,32+0,06 d 0,51+0,08 e 0,23+0,04 e 0,20+0,04 g 0,33+£0,05 ¢
WS 1,75+0,18 ef 87,77+0,44 be 0,44+0,06 ¢ 0,64+0,06 de 0,26+0,03 ¢ 0,29+0,01 f 0,54+0,06 de
25% LVC 2,04+0,05 cd 88,33+£0,72 b 0,31£0,03d 0,69+0,05 d 0,53+0,07 ¢ 0,69+0,01 ¢ 0,94+0,22 ab
25% LVC+ WS 2,20+0,12 be 91,2840,85 a 0,65+0,05 b 0,91+0,05 be 0,68+0,01 b 0,60+0,02 d 0,924+0,02 abc
50% LVC 1,86+0,04 de 87,58+0,65 be 0,41£0,01 ¢ 0,86+0,04 ¢ 0,40+0,01 d 0,52+0,04 ¢ 0,96+0,05 ab
50% LVC+ WS 2,1140,15 ¢ 89,06+0,16 b 0,77+0,04 a 1,03+0,05 ab 0,83+0,04 a 0,59+ 0,02 d 0,76+0,10 bed
75% LVC 1,83+0,06 def 86,29+0,59 cd 0,46+0,01 ¢ 0,91+0,02 be 0,38+0,02cd 0,82+0,03 b 1,00£0,14 ab
75% LVC+ WS 2,3740,05 b 87,4940,46 bc 0,64+0,04 b 0,94+0,03 be 0,73+£0,04 b 0,61+0,02 d 0,69+0,14 cd
100% LVC 1,63+0,08 f 84,42+0,74 d 0,56+0,04 b 1,11£0,15a 0,35+0,03 d 0,90+0,01 a 1,03+£0,05 a
100% LVC+ WS 2,96+0,05 a 85,20+0,32 d 0,57+0,04 b 0,89+0,05 be 0,58+0,02 ¢ 0,62+0,02 d 0,82+0,06 abc
VC:<,004 VC: :<,001 VC: <,001 VC: <,001 VC: <,001 VC: <,001 VC: <,001
p-value WS:<,001 WS: <,017 WS: <,001 WS: <,046 WS: <,001 WS: <,001 WS: <,032
VCxWS:<,001 VCxXWS: ,035 VCXWS: <,001 VCXWS: <,001 VCXWS: <,001 VCXWS: <,001 VCXWS: <,001




4.12. Ugucu yag bilesenlerine iliskin temel bilesen analizi (Principal component
analysis, PCA)

Temel bilesen analizi (PCA) bagimli ve bagimsiz degisken sayilarinin yiiksek
olmas1 durumunda; ilgili deneysel grup ve incelenen parametrelerin gorsellestirilmesi ve
en Onemlisi boyutlarinin azalmasinda siklikla kullanan ¢ok yonlii istatistiksel
araclardandir. PCA sonuglarina gore, analize alman 7 degiskenin 6z degeri 1’den
yiiksek olan iki faktor (PCi (gigen value): 3,33; PC2 (Eigen vaiue):1,98) altinda toplandigt
belirlenmistir. Onemli olarak belirlenen faktdrlerden birincisi (PCi) feslegen
yapraklaindaki ugucu yag bilesen ozelliklerine etkisine iligkin degisimin %47,57°sini,
ikinci faktor (PC,) ise %28,32’sini agiklamaktadir. Bu iki faktor, toplam degisimin
%75,89’unu agiklamaktadir. Faktor yiikleri incelendiginde ise; ilk faktoriin,
caryophyllene, germacrene D ve bisabolene bilesiginden olustugu belirlenirken ikinci

faktoriin ise eucalyptol, estragole, annethole ve humulene’den olustugu belirlenmistir

(Sekil 4. 12).
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Sekil 4.12. Ugucu yag bilesenlerine iliskin temel bilesen analizi

4.13. Stres ve vermikompost uygulamalarinin feslegen bitkisinin ucucu yag
bilesenlerine etkisinin 1s1 haritas1 yardimi ile kiimelenmesi

Feslegen yapraklarinda belirlenen ugucu yag bilesenlerinin hem kendi icinde
hem de yapilan uygulamalara verdigi yanitlarin nasil kiimelendigini belirlemek

amactyla 1s1 haritas1 (heat-map clustering) yapilmistir. Kuraklik stresi, vermikompost
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uygulamalar1 ve bunlarin interaksiyonuna verilen tepkilere gore; belirlenen ugucu yag
bilesenlerinin iki ana kiimeye ayrildigr goriilmektedir. Buna gore; temel bilesen
analizinde belirlendigi gibi, caryophyllene, germacrene D ve bisabolene bilesenlerinin
birinci grupta yer aldigi belirlenirken ikinci kiimenin ise eucalyptol, estragole,
annethole ve humulene’den olustugu belirlenmistir. Yine benzer sekilde; yapilan dissal
uygulamalarinda iki ana kiime altinda toplandigi belirlenmistir. Buna goére; Buna gore,
%50 LCV, %100 LVC, %25 LVC, Control ve %75 LVC uygulamalar1 birinci ana
kiimede toplanmustir. Ote yandan, kuraklik stresi ve ilgili uygulamalarin interaksiyonun

oldugu uygulamalar ise ikinci ana kiimede toplanmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. ucucu yap bilesenlerine iligkin temel bilesen analizi

4.14. Ucucu yag bilesenleri arasindaki korelasyon

Pearson korelasyon analizine gore, degerlendirilmeye alinan bilesinler arasinda
sadece anethole ve caryopyhllene (r=0,764; p<0,05); anethole ve humulene (r=0,779;
p<0,05); caryophyllene ve Germacrene d (r=0,789; p<0,01) ve Germacrene d ve
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bisabolene (r=0,885; p<0,001) arasinda anlamli iligkiler belirlenmistir. Ancak,

bilesenler arasindaki diger korelasyonlar istatiksel olarak anlamli bulunmamistir

(p>0,05).

Tablo 4.12. Ugucu yag bilesenleri arasindaki korelasyon katsayilari

Pearson Correlations

Pearson'sr p Lower 95% CI  Upper 95% CI
Eucalyptol - Estragole 0.063 0.863 -0.590 0.666
Eucalyptol - Anethole 0.193 0.593 -0.497 0.734
Eucalyptol - Caryophyllene -0.129 0.723 -0.701 0.545
Eucalyptol - Humulene 0.401 0.251 -0.306 0.823
Eucalyptol - Germacrene D -0.220 0.541 -0.746 0.475
Eucalyptol - Bisabolene -0.311 0.382 -0.787 0.396
Estragole - Anethole 0.073 0.842 -0.584 0.671
Estragole - Caryophyllene -0.362 0.304 -0.808 0.346
Estragole - Humulene 0.307 0.388 -0.400 0.785
Estragole - Germacrene D -0.493 0.148 -0.857 0.198
Estragole - Bisabolene -0.322 0.364 -0.791 0.386
Anethole - Caryophyllene 0.764* 0.010 0.260 0.941
Anethole - Humulene 0.779** 0.008 0.294 0.945
Anethole - Germacrene D 0.320 0.368 -0.388 0.790
Anethole - Bisabolene 0.192 0.596 -0.498 0.733
Caryophyllene - Humulene 0.545 0.104 -0.129 0.874
Caryophyllene - Germacrene D 0.789** 0.007 0.317 0.948
Caryophyllene - Bisabolene 0.691* 0.027 0.109 0.920
Humulene - Germacrene D 0.310 0.383 -0.397 0.786
Humulene - Bisabolene 0.250 0.487 -0.451 0.760
Germacrene D - Bisabolene 0.885*** < .001 0.577 0.973

*p< .05, **p< .01, **p< 001
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Sekil 4.14.Ugucu yag bilesenleri arasindaki korelasyon analizi

4.15. Deney gruplar: ve ucucu yaglara iliskin benzerlik indeksi (column similarity
matrix)

Is1 haritasinda net olarak ayrilamayan gruplar, benzerlik indeksi ayrimlanmistir.
Buna gore; %25 LVC, %50 LVC ile r=0,50; %75 LVC ile r=0,54 ve %100 LVC ile
r=0,33 diizeyinde benzerlik gostermistir. Stres grubu, kontrol grubu ile r=0,83 diizeyi
ile oldukca benzerlik gostermektedir. Stres ve vermikompost interaksiyonuna iliskin
gruplarda ise; 75% LVC+ WS ve 50% LVC+ WS (r=0,83) ve 50% LVC+ WS ve 25%
LVC+ WS (r=0,73) ile olduk¢a benzerlik gostermektedir (Tablo 4.14, Sekil 4.15).
ucucu yag bilesenlerinin uygulamalara verdikleri yanitlar baglaminda, ana bilesen
estragole’n, eucalyptol (r=0,00), bisabolene (r=-0,32), germarene (r=-0,49),
caryphyllene (r=-0,36), humulene (r=0,31) ve anethole (r=0,00) diizeylerinde benzerlik
gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4.15; Sekil 4.16)
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Tablo 4.13. Uygulamalarin ugucu yag bilesikleri lizerindeki etkisine iliskin benzerlik

indeksi (column similarity matrix)

75% 50% 25%

50% |25% |100% |75% |W |Cont|LVC+ LVC+ LVC+ 100%

- = |LVC |[LVC |LVC |LVC |S |rol |WS WS WS LVC+ WS
0,2

50% LVvC |1,00 (0,50 0,33 054 |9 (0,00 |-0,84 -0,58 -0,29 -0,53
0,0

25% LVC 1,00 |-0,12 |0,32 |0 (0,14 |-0,56 -0,56 -0,10 -0,28

100% 0,3]-

LvC 1,00 0,89 |7 (0,72 |-0,16 0,00 -0,33 0,00
0,3 |-

75% LVC 1,00 |0 |0,58 |-0,46 -0,36 -0,35 -0,15
1,0

WS 0 /0,83 |-0,56 -0,52 -0,44 -0,49

Control 1,00 [-0,34 -0,51 -0,30 -0,14

75%

LVC+ WS 1,00 0,83 0,43 0,54

50%

LVC+ WS 1,00 0,73 0,00

25%

LVC+ WS 1,00 -0,15

100%

LVC+ WS 1,00
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100% LVC

75% LVC
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75% LVC+..
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100% LVC..

E—,—

Sekil 4.15. Uygulamalarin ugucu yag bilesikleri iizerindeki etkisine iliskin benzerlik

indeksi (column similarity matrix)
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Tablo 4.14. Ugucu yag bilesiklerinin uygulamalara verdikleri yanitlara iligkin benzerlik

indeksi (column similarity matrix)

Matrix Values

Estrago Eucalypt Bisabole Germacrene Caryophylle Humule Anetho

1_ -1 le ol ne D ne ne le
Estragole 1,00 0,00 -0,32 -0,49 -0,36 0,31 0,00
Eucalyptol 1,00 -0,31 -0,22 -0,13 0,40 0,19
Bisabolene 1,00 0,89 0,69 0,25 0,19
Germacrene D 1,00 0,79 0,31 0,32
Caryophyllene 1,00 0,54 0,76
Humulene 1,00 0,78
Anethole 1,00

Estragole
Eucalyptol
Bisabolene
Germacren..
Caryophyll..
Humulene
Anethole
_— O

Sekil 4.16. Ugucu yag bilesiklerinin uygulamalara verdikleri yanitlara iliskin benzerlik

indeksi (column similarity matrix)
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Kuraklik stresi hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde 6nemli sorunlara
neden olan en Onemli ¢evresel problemlerdendir. Kuraklik stresi ile birlikte bitki
gelisimi ve dolayisiyla verimliliginde 6nemli Olgiide azalmalar meydana gelmektedir
(Eriyagama vd., 2009). Kuraklik stresi ile ilgili ¢alismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Web of Science Core Collection’u veri tabani {izerinde; “drought OR water
stress” gibi anahtar kelimeler kullanilarak 1 Eyliil 2021 tarihli arastirmamiza gore
toplam 286.614 sonu¢ eclde edilmistir. Cok sayida bilimsel rapor ve c¢alisma
bulunmasina ragmen; kuraklik stresinin bitkiler iizerindeki mekanizmasi yeterince
aciklanamamigs ve bu sebeplerden ilgili alan c¢aligmalar1 gilincelligini siirekli
korumaktadir. Sunu belirtmekte ve altin1 ¢izmekte fayda var, sdyle ki; kurakligin
etkisinin tim bitkilerde ayni olmadigi gibi; kurakligin siiresi, siddeti, frekansi ve
meydana geldigi periyodunda bitkiler iizerinde 6nemli derecede farkliliklara neden
oldugu bilinmektedir (Kulak vd., 2019). Bu farkliklar nedeniyle; giincel konular olarak
stirekli giindemde olacagina dair ongoriilerde bulunan ¢aligmalar 6nemli sayidadir (Sun
vd., 2020). Kuraklik ile miicadele yontemlerinden olan 1slah g¢alismalart uzun yillar
gerektiren bir siire¢ olmasinin yaninda uzmanhk gerektiren Onemli bir siire¢
oldugundan, bunun yerine kisa siireli ¢oziimler i¢in kimyasal uygulamalara yonelim
olmustur. Ancak, uzun siireli ve asir1 yogunlukta kimyasal giibre girdisi bitki ve
ekosistem {izerinde ciddi olumsuzluklara neden olmaktadir (Kandpal, 2021). Bu
sebeplerden, son donemlerde, dogal ¢evre lizerinde olumsuz etkileri daha az olan ve
organik kaynakli giibrelere talep artmistir (Alfarisy vd., 2021; Leno vd., 2021; Bhunia
vd., 2021). Organik giibreler olduk¢a farkli kaynaklardan elde edilmis olsa da
vermikompostlar, son zamanlarda en ¢ok kullanilan ve potansiyellerinin belirlenmesi
amaciyla en fazla caligilan organik giibrelerdendir (Celikcan vd., 2021; Ding vd., 2021;
Hafez vd., 2021; Greco vd., 2021; Feizabadi vd., 2021). Ilgili ¢calismalarin ¢ogunlukla
bitkilerin gelisimi ve verimliligi adresli oldugunun altin1 ¢izmemiz gerekmektedir. Her
ne kadar konsantrasyon ve uygulama zamanina gore degisiklik gosterse de
vermikompostlarin, bitkilerin biiyiimesi ve gelisimi iizerine olumlu etkisi agik bir
sekilde ortaya konulmustur. Bu tez ¢alismasinda; organik sivi vermikompost giibresi ile
on kosullandirma yapilan feslegen bitkilerinin kuraklik stresine verdigi yanitlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu yanitlart belirlemek ve iliskilendirmek icin feslegen

bitkisinin morfolojik ve agronomik o&zellikleri ile ugucu yag ve fenolik asit gibi
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sekonder metabolitlere olan etkisi incelenmistir. Ayrica, feslegen yapraklarinda makro

element igerik analizi de belirlenmistir.

Bitkiler hareketsiz yapilar1 nedeniyle, i¢inde bulundugu yasam alaninda
meydana gelen olaylara karsi1 stirekli hem mekanik hem de kimyasal olarak plastisite
gostermek zorundadirlar. Bu baglamda; bitkiler hiicre yapilarinda iyon dengesi ve
ozmotik diizenlemelerinin yani sira; reaktif oksijen tiirlerinin dengelenmesi ve
metabolik uyumun saglanmasi yoluyla da c¢esitli savunma stratejileri gelistirmislerdir.
Metabolik diizenlemelere iliskin; sekonder metabolitlerin énemli rolleri oldugu ¢esitli
calismalarda gosterilmistir (Zhang vd., 2022; Ali, 2021; Brosset and Blande, 2022). Bu
tez calismasinda; vermikompost ve kuraklik stresi uygulanan feslegen bitkisinin
yapraklarinda onemli sekonder metabolitlerden olan fenolik bilesik ve ugucu yag

bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi amaglanmastir.

Tahmin edildigi gibi; kuraklik stresi ile birlikte bitkinin agronomik
ozelliklerinde kritik diizeyde hasarlanmalar meydana gelmistir. Bu sonuglar onceki
arastirmalar ile benzerlik gostermektedir (Celikcan vd., 2021; Kulak vd., 2021;
Kalamartzis vd., 2020; Kalamartzis vd., 2020). Ancak, toprakta azalan su diizeyine
bagl olarak kok sisteminin olumlu etkilendigi de bilinmektedir. Bu tez ¢aligmasinda da
kuraklik stresi ile birlikte feslegen bitkisinin hem kok uzunlugu hem de kok yas
uzunlugunda 6nemli artislar belirlenmistir. Ayrica, kdk uzunlugu ve kok yas agirliginin
uygulamalara verdigi yanitlar baglaminda r= 0,83 diizeyinde benzerlik ve korelasyon
belirlenmistir. Ote yandan, yine beklenildigi iizere, stres kosullarindan bagimsiz sivi
vermikompost uygulamalar ile birlikte feslegen bitkisinin agronomik 6zelliklerinde
olumlu diizeyde sonuclar elde edilmistir. Genel stres kosullarina benzer bir sekilde,
vermikompost uygulamalarmin kok sisteminin gelisimine etkisi acik bir sekilde
gozlemlenmistir. Bitkinin vejetatif biliylime ile ilgili karakterlerinin vermikompost
uygulamasi ile daha fazla biyomas gostermesi, biiyiime ortamlarinin hem besin elementi
hem de organik madde bakimindan zenginlesmesi ile agiklanabilir (Singh and Agarwal,
2001; Guzman-Albores vd., 2020; Celikcan vd., 2021). Her ne kadar, vermikompost
giibre analizlerine gore hem organik hem de besin elementleri diisiik diizeyde olsa da
deneme toprag ilgili giibre ile zenginlestirilmistir. Bu zenginlestirilmeye bagh olarak;

topragin yapisina ilave mikroorganizma, enzim ve hormon girdisi saglanmistir ve
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bunlarin  dogrudan bitkilerin vejetatif biliyliimesine olumlu katkilar sagladig

bilinmektedir (Suthar, 2010; Theunissen vd., 2010).

Feslegen bitkisi sahip oldugu sekonder metabolitler (terpenoit ve fenolik
bilesikler) bakimindan 6nemli tibbi ve aromatik bitkilerdendir. Su stresine maruz
birakilan feslegen bitkisinin ugucu yag bilesenlerinde meydana gelen degisimler bir¢ok
calismada rapor edilmistir (Khalid, 2006; Mota vd., 2020; Kulak vd., 2021; Celikcan
vd., 2021; Mandoulakani vd., 2017). Ancak s1v1 vermikompost ve stres interaksiyonuna
yonelik ¢aligmalara rastlanilamamustir. Bu sebeplerden dolayi; bu ¢alismada, ugucu yag
bilesiminde meydana gelen olas1 plastisiteyi gézlemlemek ve bu kimyasal plastisitenin
bitkinin toleransina yonelik katkisi baglaminda korelasyon yapmak amaciyla feslegen
bitkisi model bitki olarak kullanilmistir. Bitki sistemlerinde biiylime ve gelisme
proseslerinde kullanilmayan karbon fazlasinin (primer metabolizmada kullanilmayan)
sekonder metabolizmada kullanildigi bir dizi arastirmada bildirilmistir. Primer
metabolizmadan sekonder metabolizmaya karbon baglaminda bu gegisin bitkilerin
strese karsi gelistirmis oldugu savunma sistemi ile ilintili oldugu bilinmektedir. Yine
bir¢ok calismada detaylica bildirildigi ve liniversal oldugu bilinen antioksidan sistemine
ek olarak, bitkiler sekonder metabolitlerin ingas1 ile non-enzimatik bir savunma sistemi
de gelistirmislerdir. Bitkiler, enzimatik ve enzimatik olmayan stratejiler ile organize bir
savunma savunma sistemi ile yagamsal fonksiyonlarini1 devam ettirmektedirler (Bennett
and Wallsgrove, 1994; Wink, 2003; Harborne, 2007; Bednarek, 2012; Pagare vd.,
2015).

Bu c¢alismada ugucu yag kompozisyonlari incelendiginde; estragole major
bilesen olarak belirlenmistir. Her ne kadar istatistiksel degerlendirmelere gore, yapilan
uygulamalar ve interaksiyonlar1 arasinda 6nemli farkliliklar belirlenmis olsa da bilesene
iliskin miktar degisimleri olduk¢a diisiik diizeydedir. Stres ile birlikte azalan miktar,
%25’ik konsantrasyon ve stres interaksiyonu ile en yiiksek degere ulasmustir. Ote
yandan, eucalyptol igerigi de strese bagli olarak azalig gosterirken en yiiksek degere
%100’k konsantrasyon ve stres interaksiyonunda ulasilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
bulgularin, Celikcan vd., (2021) tarafindan bildirilen veriler ile benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Celikcan vd., (2021) katt vermikompostun kurakli stresine etkisini

inceledikleri ¢aligmada strese bagl olarak hem estragole hem de eucalyptol 6nemli
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azalmalarin oldugunu bildirmislerdir. Yine benzer sekilde diisiilk vermikompost diizeyi

ve stres interaksiyonu ile en yiiksek estragole diizeyine ulasilabilecegini bildirmislerdir.

Hem bitki hem de insan/hayvanlarin saghigi baglaminda fenolik bilesiklerin
bliyiikk bir Onemi vardir. Tim canli gruplarinda ortak olan oksidatif stresin
azaltilmasinda bu metabolitlerin fonksiyonleri bir¢ok ¢alisma ile gosterilmistir. Ancak,
vermikompost ve onun stres ile interaksiyonu neticesinde feslegen bitkisinin yaprak
dokularindaki fenolik bilesik plastisitesine yonelik sadece bir ¢alisma bulunmaktadir
(Celikcan vd., 2021). ilgili ¢alismada vermikompostun kat1 formu kullanilmistir. Ancak
bu calisma kapsaminda ise sivi vermikompost kullanilmist ve kuraklik stresine karsi
etkisi/potansiyeli test edilmistir. Calisma bu alanda ilk olma o&zelligi tasimaktadir.
Feslegen bitkisinin major fenolik bilesikleri caffeic acid, rosmarinic acid ve chicoric
acid’tir (Bahcesular vd., 2021). Bu ¢alisma kapsaminda, caffeic acid ve rosmarinic acid
miktart tayin edilebilmistir. Kuraklik stresi ile birlikte rosmarinic acid igeriginde 6nemli
diizeyde artis saglanmistir ve bu bulgular Fletcher vd., (2005), Moradbeygi vd., (2020)
ve Keshavarz Mirzamohammadi vd., (2021) ile benzerlik gostermektedir. Yine bu
calismada, su stresi ile birlikte caffeic acid igeriginde 6nemli diizeyde azalmalar
belirlenmistir. Ayrica, stres kosullarindan bagimsiz, %100’lik vermikompost
konsantrasyonlarinin tek basina kullanilmas1 ya da stres ile interaksiyonundan bagimsiz
olarak caffeic acid biyosentezini 6nemli diizeyde inhibe ettigi not edilmistir. Ancak,
daha diisiik yogunluktaki sivi vermikompost uygulamalarinin stres ile interaksiyonun
ilgili bilesigin miktarimi artirdigr goriilmiistiir. Ancak katt vermikompost formlari,
kuraklik stresi ve bunlarin interaksiyonun feslegen bitkisinin caffeic acid igerigini

onemli diizeyde artirdig bildirilmistir (Celikcan vd., 2021).

4.11. Cahsmanmn One Cikan Bulgulari (Highlights)

Bu tez kapsaminda, ilk defa bir ay boyunca (haftada bir kez olmak iizere toplam
4 kez) deneme topraklari vermikompost sizintilart ile zenginlestirilmistir. Bu siire
sonunda, feslegen bitkileri solma noktasina varana dek kuraklik stresine maruz
birakilmistir. Bu calisma ile birlikte, ilk defa sivi vermikompost (vermikompost
sizintist; vermicompost leakage) ve kuraklik interaksiyonun feslegen bitkisinin sekonder
metabolit igerigine etkisi incelenmis olup 6zgilin sonuglar rapor edilmistir. Shikimic
acid, naringin ve rosmarinic acid bilesenlerin 6nemli bir sekilde yapilan uygulamalara

yanit verdigi gézlemlenmistir. Sekonder metabolit kompozisyonuna ek olarak, feslegen
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bitkisinin bazi agronomik &6zellikleri de incelenmistir. Agronomik parametrelerden, kok
sistemine iliskin verilerin onemli bir ayrimlayict faktor olabilecegi belirlenmistir. Bu
sebeplerden, bu tez c¢alismasinin ilgili ¢alismalar i¢in bir temel olusturacagi

distiniilmektedir.

4.12. Uygulama i¢in ¢ikarimlar (Implications for practice)

Bilimin dogasi, arastirma ve bu arastirmalar neticesinde elde edilen bulgularin
uygun bir sekilde rapor edilmesine dayanmaktadir. Ayrica, tiim arastirma neticelerinin
mutlak bir uygulama alan1 bulacagi diye kesin bir olgununda olmadigi gercegini de
vurgulamamiz gerekmektedir. Bilimsel sonuglar, yogun ve uzun yillar siiren ciddi
emeklerin kiimiilatif neticesidir. Bir aragtirma neticesinde elde edilecek bulgularinda
genellestirilemeyecegi gergegi de unutulmamalidir. Bu ¢alisma 6zelinde ise; denemeye
alman feslegen c¢esidi, yetistirilme ortami, uygulanan stres tipi ile uygulanan
vermikompost tipi gibi faktorlerin Onceki calismalardan olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir. Yine hem bu calisma hem de feslegen bitkisi Ozelinde sunu
belirtmemizde fayda var, soyle ki; feslegen bitkisinin toprak tstii kisimlari gesitli
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ancak, bu calisma sonuglarina gore, vermikompost
uygulamalarinin stres ortaminda yetistirilen feslegen bitkisinin toprak iistii kisimlarina
herhangi bir etkisi belirlenmemistir. Bulgular ve tartisma boliimiinde de belirtildigi
tizere, feslegen bitkisinin kok sistemine etkisi dnemli bulunmustur. Bu sebeplerden
dolay1, feslegen bitkisi i¢in vermikompost uygulamalarinin stres ile miicadelede
kullanilmast ¢ok rasyonel goriinmemektedir. Ancak, toprak altt kisimlar1 kullanilan

bitkiler i¢in bu uygulamalar daha gergekei ve rasyonel olabilir.

4.12.1. Cahsmanin Simirhhiklar: (Limitations)

Bu tez calismasi yar1 kontrollii sera kosullarinda ve saksida yiiriitiilmiistiir.
Dogal ortam kosullarinda, bitkiler bircok stres faktorii ile karsilabilmektedir. Bu
sebeplerden dolayt, biiyiime ortamlarinin kontrol altina alinamayacagi gercegi nedeniyle
bu tez calismasinin 6n bir ¢alisma olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica,
yapilan uygulamanin kuraklik stresine karst onemli diizeyde koruyucu bir etkisinin

olmadig1 da belirlenmistir.

70



5. SONUC VE ONERILER

Canlilarin yagam alanlarinda dogal ya da antropojenik kaynakli etkiler ile bir
dizi olumsuzluklar meydana gelebilmektedir. Bitkiler ise, tarim alanlarinin korunmasi
ve siirdiiriilebilirligi biiyiik bir onem tagimaktadir. Bu amag ve hedefler dogrultusunda,
toprak ve bitkinin doga ile daha uyumlu olan bir g¢esit organik giibre ¢esidi olan
vermikompostun kuraklik stresine maruz birakilan feslegen bitkisi {izerine etkisi
incelenmistir. Parametre olarak; feslegen bitkisinin bazi tarimsal 6zellikleri ile sekonder
metabolitlerinde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Ongériildiigii iizere, kuraklik
stresi bitki boyu, bitki yas agirhigi, kok yas agirligl, yaprak uzunlugu ve yaprak capini
kritik diizeyde olumsuz etkilemistir. Yine beklenildigi gibi, vermikompost uygulamalari
da, yaprak uzunlugu haricindeki diger tiim parametreleri onemli Ol¢iide olumlu
etkilemistir. Bu bulgular, mevcut alan yazim raporlar1 ile tamamen uyum igindedir.
Ancak, vermikompost ve kuraklik interaksiyonun sadece kok uzunlugu ve kok yas
agirligi iizerinde onemli etkileri olmustur. Sekonder metabolit 6zelinde ise; ugucu yag
bileseni olarak, humulene, anethol, eucalyptol, estragole, bisablene, germacrene ve
caryophyllene arastirilmistir. Sonuglara gore; estragole major bilesen olarak not
edilmistir (yaklagik %85-90 arasinda). Denemelere gore en yiiksek estragole igerigi
%25 LVC +Kuraklik stresi, Kuraklik stresi ve kontrol grubunda belirlenmistir. Siv1
vermikompost uygulamlarmin bu bilesigi olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Ote yandan,
fenolik bilesiklerden caffeic acid’in stresle birlikte azaldigi ancak vermikompost
uygulamalari ile birlikte arttigi belirlenmistir. Rozmarinic acid igeriginde ise kuraklik
stresi ile birlikte artis gozlemlenmistir ve en yiiksek degere %25 vermikompost ve
kuraklik stresinde ulagsmistir. Ancak %25 ve %50’lik vermikompost uygulamalar stres
olsun ya da olmasin bilesenlerin miktarin1 artirmistir. Genel olarak degerlendirme
yaptigimizda; bilesenlerin deney gruplarina bagli olarak net ayrimlanmadig

(kiimelendigi goriilmiistiir).

Sonug¢ olarak, bitkinin morfolojik ve agronomik &zellikleri %25 ve %50’lik
vermikompost konsatrasyonlar: ile artig gosterirken ana ucucu yag bilesenleri ise bu
konsantrasyonlardan olumsuz etkilenmistir. Ayrica, ana fenolik asit bilesikleri genel

olarak en yiiksek degerlere %25 ve %50’lik vermikompost uygulamasinda ulagmustir.
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