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             Allelopati; bitkilerin kendi aralarında olduğu gibi, bitkilerle mikroorganizmalar ve bitkilerle böcekler arasındaki kimyasal etkileşimleri de kapsayan bir bilim dalıdır. 1970’li yıllardan sonra bu alandaki araştırmaların yoğunlaştığını ve günümüzde en çok çalışılan konulardan birisi olduğunu görüyoruz. Ülkemizde bu alandaki çalışmalar oldukça yeni ve yetersiz düzeydedir. Bu ders notları, 1991 yılında Atatürk Üniversitesinde  iken başlıyan “Bitkilerde allelopati” isimli Yüksek Lisans  dersinde bugüne kadar tarafımdan anlatılanların derlenmesiyle ortaya çıkmıştır. Kitapta önce allelopatinin tanımı ve tarihçesi verildikten sonra bu konudaki temel bilgiler ve çeşitli bitkiler üzerinde yapılan allelopati çalışmalarından örnekler sunulmuştur. Bu alanda çalışacak meslekdaşlarıma ışık  tutacağı kanaatindeyim.  Ders notunun bilgisayar yazılımını gerçekleştiren Arş. Gör. İrfan TERZİ ve Arş. Gör. Nüket Akanıl BİNGÖL’e teşekkür ederim.
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1. ALLELOPATİYE GİRİŞ

1.1.  ALLELOPATİ VE TARİHÇESİ

Allelopati; Allelon: Biri diğeri Pathos: Karşı koyma, etkileme anlamına gelen latince iki kelimeden türetilmiştir. İlmi anlamda ise bir bitki tarafından oluşturulan ve salıverilen bazı kimyasal maddelerin başka bir bitkiyi olumlu veya olumsuz yönde etkilemesi olarak tarif edilir. Bu olay bitkiler arasındaki kimyasal etkileşim olarak da düşünülebilir. Ancak mikroorganizmalar ve böcekleri de kapsar. Allelopatik etkiye sahip olan maddelere allelokimyasal madde veya  kısaca “Allelokimyasal” adı verilir. Bu maddeler bir  bitki tarafından çevreye salıverilir  ve daha sonra bu maddeyi alan diğer komşu bitkilerin büyümesi etkilenir. Bu konu sadece biyokimyasal etkileşimler ve fizyolojik olaylarla sınırlı olmayıp aynı zamanda allelokimyasalların moleküler seviyede etki mekanizmasıyla ilgilidir. Allelopati terimi  ilk defa 1937’de Molisch tarafından ortaya atıldı. Daha sonra 1984 yılında Rice  bu konuyu daha geniş olarak ele aldı  ve bu hususta bir kitap yazdı. Aslında allelopati  zirai bilimlerin çok eski bir parçasıdır. İlk defa milattan önce eski Yunan devrinde Theoprastus bu konuda “fitotoksite” olarak bahsetmiştir. Yine milattan önce Plinus nohut, arpa ve çemen otu bitkilerinin mısır tarlalarını tahrip ettiğini yazmıştır. Her ne kadar  milattan önceki devirlerde bu konuya  ait kayıtlar olsa bile bunlar birer gözlemden ileriye gidememiştir. Çünkü bu olayın biyokimyasal deneylerle ispatlanması ve açığa çıkarılması 1900’lu yıllardan sonra başlamıştır. 1937 yılında Molisch bu alanda biyolojik olarak bazı ayrıntılı sonuçlar açıklamıştır. Ancak bu sahadaki gerçek gelişme ve allelopatinin bir bilim dalı olarak ortaya çıkması 1970‘li yıllarda olmuştur. Rice (1974,1984) ve Rizvi (1992) tarafından bu alandaki bilgiler kitap halinde toplanmıştır.

       1.2. ALLELOPATİ  VE CEVİZ ÖRNEĞİ

Bir allelokimyasal bir bitki türüne olumsuz bir diğerine ise olumlu etki gösterebilir. Bu durum allelokimyasalın çeşitine, konsantrasyonuna ve etkileme süresine bağlıdır. Ancak genelde allelokimyasalların etkileri bitkiler üzerinde olumsuz olmaktadır. Allelopatik etkinin başlıca olumsuz semptomları; büyümede ve fotosentez hızında azalma, besinleri absorbe etme gücünde azalma, klorozis, deformasyon, absisyon, kuruma ve ölüm olarak sıralanabilir. Allelopati esasen basit bir olay olmayıp oldukça karmaşık olaylar zinciridir. Çünkü bir bitkiden salınan allelokimyasal alıcı, bitkiye direkt olarak geçebileceği gibi toprakta bir takım değişikliklere uğradıktan sonra da geçebilir. Allelokimyasal, bitkinin köklerinden veya yapraklarından salgılanabilir. Eğer köklerden salınmışsa doğrudan toprağa, yapraklardan salınmışsa önce yağmur suyuyla yıkanarak toprağa geçer sonra topraktan başka bir bitkinin köklerine ulaşır ve köklerden alınır. Allelokimyasal, taşınma sırasında topraktaki mikroorganizmalar (bakteri, mantar) tarafından değişikliğe uğratılabilir. Bazı Allelokimyasallar ise yapraklardan uçucu madde veya gaz formunda havaya salınır ve hava vasıtasıyla başka bir bitkinin yapraklarından içeriye alınabilir.

Allelokimyasalların, sentezlendiği bitkideki fizyolojik rollerinin ne olduğu henüz bilinmemektedir. Ancak başka bitkiler üzerindeki olumsuz etkilerinin çoğunlukta olması, allelokimyasalların bitkiler için bir müdafaa silahı olabileceği gibi, az da olsa bazı bitkiler üzerinde olumlu etkilerinin de olması açısından bunların bitkiler arasındaki sosyal komşuluk münasebetlerinin düzenlemesinde rol alan maddeler olabileceği düşünülmektedir (Hale ve Orcutt, 1987).

Amerika’da doğal olarak yayılım gösteren karaceviz ağaçlarının (juglans nigra) dibinde ekilen yonca otlarının yağmurlardan sonra kısa zamanda öldükleri, ceviz yapraklarından damlayan yağmur sularının saksılardaki domateslere verilmesiyle domateslerin öldükleri, ceviz ağaçlarına yakın olan elma ağaçlarının cevizden tarafta olan dal ve köklerinin kurudukları, buna mukabil ceviz dibinde üçgül ve çayır otlarının çok iyi gelişebildikleri Massey, 1925 ve Schneiderman, 1927 tarafından rapor edilmiştir. Daha sonra bu etkiye sahip olan madde, cevizin kök ve yaprak özütlerinden izole edilerek bunun 5-Hidroksi-Naftakinon olduğu teşhis edilmiş ve cevizin latince ismine izafeten “juglon” adı verilmiştir. 

Daha sonraki çalışmalarda juglon’un sadece kara ceviz ağaçlarından değil diğer ceviz türlerinden de salıverildiği belirlenmiştir. Bunlardan biri de ülkemizde yaygın bir ceviz türü olan Juglans regia L. dır. Bu ceviz türünde juglon miktarının mevsimlik değişimi incelendiğinde kışın en düşük düzeyde iken ilkbahar başlangıcından nisan sonuna kadar düzenli bir artış, daha sonra Haziran sonuna kadar bir azalma  ve Temmuz başından ağustos ortasına kadar tekrar bir artış gösterdiği belirlenmiştir. Juglon’un köklerde sentezlenip ksilem vasıtasıyla bitkinin yapraklarına taşındığı ve juglon’un bitkide Hidrojuglon şeklinde bulunduğu ancak daha sonra bunun oksitlenmesiyle toksik karakterli Juglon’a (5-Hidroksi-1,4-Naftakinon) dönüştüğü belirtilmiştir (Tekintaş ve ark., 1988).

             Terzi ve Kocaçalışkan tarafından yapılan çalışmalarda ceviz yaprak özütlerinin ve juglon ‘un domates, hıyar, tere üzerinde olumsuz, kavun üzerinde ise olumlu etkileri tesbit edilmiştir (Tablo 1. 1; Şekil 1. 1). Yine ceviz yaprak özütleri ile juglonun etkileri arasında pozitif korelasyon tesbit edilmiştir (Tablo 1. 2). 

1.3. DOĞAL  VE YAPAY  EKOSİSTEMLERDE ALLELOPATİ

Özellikle doğal ekosistemler üzerinde yapılan allelopatik çalışmalar allelopati  için temel veriler sağlamıştır. Bu veriler sonuçta bitki-bitki, bitki-mikrop, bitki-böcek etkileşimlerinin anlaşılmasını sağlamıştır.

Tablo 1. 1. Ceviz yaprak özütleri ve juglonun çimlenme yüzdesine 
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                   etkileri (Kocaçalışkan ve Terzi, 2001).
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 önemsizdir (Duncan, %5).

Tablo 1. 2. Ceviz yaprak özütleri ile juglonun etkileri arasındaki 

[image: image4.emf]0


50


100


150


200


250


1


2


3


4


5


7


8


9


10


11


Kök


Gövde


n


i


s


b


i


u


z


a


m


a


6




0 50 100 150 200 250 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 Kök Gövde n i s b i u z a m a 6

                   korelasyon.
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   Jug-saf özüt     Jug-1/2
      Jug-1/4
     Jug-1/8

Çimlenme


0.866**

0.695*

0.505

0.413

Kök uzaması 

0.761**

0.643*

0.632*

0.611

Gövde uzaması

0.356

0.268

0.232

0.309

Kök kuru ağırlığı

0.749**

0.529

0.517

0.572

Gövde kuru ağırlığı
0.805**

0.693*

0.697*

0.681*


** Korelasyon kat sayısı (0.01 düzeyinde önemli)

 * Korelasyon kat sayısı (0.05 düzeyinde önemli)


Şekil 1. 1. Juglonun nisbi kök ve gövde uzaması üzerine etkisi (Kontrol 

                  % 100 kabul edilerek).

1- Buğday


7- Domates

2- Arpa
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9- Turp

4- Hıyar



10- Fasülye

5- Kavun



11- Yonca

6- Karpuz

a) Allelopati ve süksesyon :

Süksesyon, son yıllarda bahsedilmeye başlanan diğer bir ekolojik olaydır. Çıplak bir araziye bir süre zarfında bitki gruplarının sırasıyla gelerek yerleşmesi olayıdır. Araştırıcıların çoğu önceleri süksesyon olayını, habitattaki fiziksel faktörlerdeki değişme esasıyla açıklamaya çalışmışlardır. Mesela, temel besin maddeleri ve minerallerin kullanılabilirliği, rekabet v.s gibi. 

 Bu konuda eskiden beri özel bir vejetasyon için “rekabet” ten bahsedilirdi. Bununla beraber son zamanlarda rekabetten başka allelopatinin  de bu hususta önemli rol oynadığı kabul edilmeye başlanmıştır. Araştırma sonuçları göstermiştir ki bütün bitki tipleri (mesela otlar, çalılar ve ağaçlar) bir vejetasyon örneğinde birbirlerini allelopatik olarak etkiler. Allelopati ile rekabet aynı şeyler değildir.


Rekabet olayında iki canlının birbirine ket vurma şeklinde bir direkt etkileme durumu yoktur. Sadece bir yarış vardır. Allelopatide olumlu veya olumsuz etkileme söz konusudur. Bir kimyasal madde kullanılarak etkileme vardır.

b) Allelopati ve ziraat

Kullanılan ekosistemdeki allelopatinin en çok üzerinde çalışılan kısmı ziraat üzerine olan rolüdür. Bu hususta yabani otların tahıl bitkileri üzerine, tahılların yabani otlar üzerine ve tahılların diğer tahıllar üzerine olan etkileri büyük önem kazanmıştır. Bitkilerin patojen istilasına uğraması ve buna karşın direnç ve bitkilerdeki böceklerin etkileriyle ilgili olarak allelokimyasal maddelerin önemli rolü olduğuna dair araştırma sonuçları bulunmakla birlikte bu hususta fazla araştırma yapılmamıştır. Allelokimyasalları büyüme düzenleyicileri olarak ve doğal pestisit (böcek öldürücü) olarak kullanma imkanları araştırılmaktadır. Bu maddelerin en büyük kullanım  avantajları bitki bünyesinde biyolojik olarak kolayca parçalanabilmeleri, çoğunun çevre için sentetik pestisitlerden daha güvenilir ve temiz olmasıdır.

c) Allelopati ve Ormancılık

Allelopatik etkileşimler, gerek doğal ormanlarda gerekse insan yapımı ormanlarda önemli bir role sahiptir. Çünkü ormanlarda orman ağaçlarının yanısıra diğer birçok bitki türleri (mesela çeşitli otsu Angiospermler, eğreltiler, mikroorganizmalar gibi) arasında allelopatik etkileşimler söz konusudur. Bunlar arasındaki allelopatik etkileşimler iyi bilinirse, ormanların korunması, geliştirilmesi ve yeni orman alanlarının oluşturulması hususunda avantajlar sağlıyacaktır.

d) Allelopati ve Bahçe Bilimi

Allelopati konusunda en göze çarpan örneklerden bazısı bahçe araştırmalarından gelir. Bu hususta  da araştırmaya en çok konu olan bitkiler elma, şeftali, ceviz ve limon, portakal bitkileridir. Halbuki süs bitkileri üzerinde allalopati çalışmaları yok denecek kadar azdır. 

e) Allelopati ve Biyoteknoloji

Gelecek yıllarda bitki verimliliğini artırmada biyoteknoloji çok önemli ümitler vermektedir. “DNA Teknolojisi” kullanılarak bitkilerde sağlanacak olan ilerlemeler şu hususlara ihtiyaç gösterir. Transformasyon vektörlerinin ve rejenerasyon tekniklerinin geliştirilmesi, bitki doku kültürlerinin geliştirilmesi, aktarılacak genlerin teşhisi v.s. Diğer taraftan bunlara ek olarak özel bir karakter için kullanılacak özel bir genin bitkiye sokulması, umulmayan ve istenmeyen etkilere sebep olabilir. Mesela bazı Baklagillerde bulunan L-kanavanin (Protein yapısında olmayan bir amino asittir) böcekler üzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu amino  asit sentezinden sorumlu genler genetiksel olarak tahıl bitkilerine verilebilir. Böylece tahıl bitkilerinin bazı böceklerden korunması sağlanabilir. Fakat bu amino asite sahip olan bitkiler aynı zamanda memeliler içinde zararlı olabilirler. Bu durum bu hedeften vazgeçilmesine sebep olmuştur. Demek oluyor ki özel bir kimyasal için gerekli olan herhangi bir geni seçmeden önce bu genin;

1)Hedef organizmalardaki toksisitesi

2) Zirai uygunluğu göz önüne alınmalıdır.

f) Allelopati ve Deniz Biyolojisi

Allelopati çalışmaları çoğunlukla kara bitkileriyle ilgilidir. Halbuki deniz bitkilerinden salınan çeşitli kimyasallar aynı çevrede yaşayan canlılar üzerinde zararlı veya faydalı etkilere sahip olabilirler. Bazı deniz Dinoflagelllatlar, saldıkları allelokimyasallarla fitoplakton, balık ve diğer deniz hayvanları üzerinde olumsuz etki gösterir. Okyanuslar tarafından kaplanan büyük sahayı düşündüğümüzde suda yaşayan 500.000 tür canlının varlığını düşünürsek, bu sahadaki allelopatik çalışmaların çok yavaş ilerlediğini söyleyebiliriz. Denizin yüksek seyreltme kapasitesi yüzünden denizdeki allelokimyasall konsantrasyonu muhakkak ki  çok düşük olacaktır. Bununla beraber bazı alleokimyasallar mesela kahverengi alglerden salgılanan Ektokarpen  10-2 M konsantrasyonda bile etkili olabilmektedir.

1.4. ALLELOPATİK ARAŞTIRMALARIN GELECEĞİ

Allelopatiyi tamamen kavramak için farklı bilim dalları bir arada tutulmalıdır. Bu da farklı bilim dallarındaki araştırıcıların işbirliğini gerektirir. Mesela: Botanik- Mikrobiyoloji – Bitki biyokimyası ve Ekoloji gibi. Allelopati nisbeten genç bir bilim dalıdır. Bu yüzden araştırma faaliyetleri devamlı olmalıdır.

Bilhassa şu sahalarda çalışılması gereklidir.

1) Alleokimyasalların izalosyonu ve karakterizasyonu ve bunların “Hareketi ve toprak, hava veya sudaki konsantrasyonları”.

2) Allelokimyasalların oluşumu ve aktivitelerini etkileyen faktörlerin belirlenmesi 

3) Allelokimyasalların farklı kültür şartlarında ve farklı klimatik bölgelerde yetiştirilen tahılların verimi üzerine etkileri.

4) Bitki korunmasında allelokimyasalların rolleri.


Gelecekteki çalışmaların konuları şöyle özetlenebilir.

1) Allelopatinin moleküler temeli.

2) Bitki büyümesinde allelokimyasalların etki mekanizması.      

3) Toprakta allelokimyasalların detoksifiye olma mekanizmaları.

4) Allelopatinin gerek doğal ekosistemde gerekse zirai ekosistemdeki rolleri.


1.5. ALLELOPATİ ÇALIŞMALARINDA KULLANILAN BAZI   

              TEKNİKLER


1. Biyolojik Deneyler: Allelopati konusundaki biyolojik deneyler Leather ve Einhelling (1986) tarafından derlenmiştir. Muhtemelen allelopati çalışmalarında kullanılan biyodeneylerin en basitleri çimlenmenin ölçülmesi, fidelerin ölçülmesi gibidir. Böyle kaba morfolojik veriler faydalı olmakla birlikte bunlar allelopatinin sadece sekonder ve kolayca görülebilir etkileridir.

 
2. Mikroskobik Teknikler: Keten bitkisinde kök uzaması, yabani ot olan Camelina sativa’nın yıkanan yapraklarından elde edilen bir allelokimyasal olan benzilamin tarafından engellenmektedir. Işık mikroskopisi altında bu durum gözlenebildiği gibi, kök hücreleri seviyesinde de daha detaylı olarak elektron mikroskopu altında incelenebilir. Mesela 1mg / ml konsantrasyonundaki benzilamin, keten kök uçlarına uygulandığında gelişim durmuştur. Bu safhada elektron mikroskopisi yapıldığında, hücrelerde oleoplast ve amiloplastlar kontrol bitkilerine göre çok daha fazla miktarda olduğu görülür. Bu durumlar hücrelerdeki besin depolama metabolizmasının bozulduğunu ortaya koyar. Etkilenen kök ucu hücrelerindeki, diğer bir değişen durum ise aşırı vakuolasyon (koful oluşumu)’dur. Kofullar hücredeki fitotoksik sekonder metabolitleri içine alma (tecrit etme) şeklinde görev üstlenirler. Bu durum diğer stres şekillerinde de gözlenmiştir. Mesela Apium graveolens bitkisinde parazitik nematodların istilası ve soğanın kurşun gibi ağır metallere maruz kalması durumlarında da görülmüştür. Buradan çıkan neticeye göre allelopati konusunda kofullar otofajik bir role sahiptirler. Alıç alkoloidleri ayçiceği kök ucu hücrelerine uygulanmış ve elektron mikroskobunda mikrocisimlerin sayısında ve büyüklüğünde artışlar görülmüştür. (Mikrocisimler, hücrelerde oksidasyon olaylarının cereyan ettiği yerler olup yapısında oksitleyici ve yıkıcı enzimleri içeren ve stres şartlarında beliren çok küçük yuvarlak yapılardır).


3. Biyokimyasal Deneyler: Gerek biyodeneylerde gerekse mikroskopi çalışmalarından bu konu hakkında elde edilen sonuçlar tatminkar olmaz ise biyokimyasal yollara da baş vurulur. Zaten allelopatik etkinin önemli bir hedefi,” enzim sentezi” veya “enzim aktivitesi” üzerinedir. Bu amaçla bu hususta yapılacak enzimatik çalışmalar olayı daha yi aydınlatabilir. Nitekim bir alıç allelokimyasalı olan Scopolamin’e karşı α-amilaz enziminin çok hassas olduğu anlaşılmıştır. Yapılan bir deneyde de bir arpa allelokimyasalı olan Graminin, beyaz hardal bitkisine tatbik edilmesi durumunda kök uzamasını, konsantrasyon arttıkça olumsuz yönde etkilemiştir. 

4. Moleküler Teknikler: Elektroforez, PCR gibi yöntemler kullanılarak allelopatide rol oynayan allelokimyasalların genetik bağlantıları, yani sentez yolaklarında hangi enzimlerin ve genlerin rol oynadığının belirlenmesi, gen ifadelerinin tespiti gibi çalışmalar yapılmaktadır.




Bazı bitkilerin birbiriyle iyi geçindikleri, bazılarının ise doğuştan kavgalı olduğu eskiden beri biliniyordu ancak bitkilerle uğraşan ilim adamları son yıllarda bu konuya merak sarmışlar ve bu işin sırrını çözmek için birçok araştırmalar yapmışlardır. 

Bazı bitkiler kendilerine komşu olan diğer bitkileri hasta etmekte hatta ölümlerine sebep olmaktadır. Bazı bitkilere ise hiç zarar vermedikleri gibi, onların büyümelerine ve bol mahsül vermelerine yardımcı olurlar. Bitkiler arasında bunun birçok örnekleri vardır. Bu hususta en meşhur olanı ceviz ağacıdır. Ceviz ağacının altına domates ve yonca ekildiğinde, bunların kısa zamanda öldükleri görülmüştür. Yine ceviz ağacına komşu olan elma ve beyaz çam ağaçlarının cevizden tarafta olan kökleri ve dallarının zamanla kurudukları görülmüştür. Halbuki cevizin dibinde çayır ve üçgül otları çok iyi gelişebilmektedir. 

Bu durum 1900’lü yıllarda dikkat çekmiş ve botanik kitaplarına girmişti. O zamanki incelemelere göre, ceviz ağacının yapraklarından bir kimyevi madde akıyor ve komşu bitkilere tesir ediyordu. O zaman bu maddenin yapısı bilinmediği için, cevizin latince ismine izafeten “juglon” adı verilmişti. Daha sonraki yıllarda yapılan araştırmalarda bunun “hidroksi naftakinon” adlı bir madde olduğu anlaşıldı. Bu madde, ceviz yapraklarındaki salgı tüylerinden dışarı salgılanır ve yaprak yüzeyinde birikir. Daha sonra yağmurlarla yıkanarak toprağa düşer ve cevizin dibindeki veya yakınındaki bitkilerin köklerine ulaşarak onlara olumlu veya olumsuz yönde tesir eder. Bu madde bitkilerin aktif büyüme devresi olan ilkbaharda salgılanmakta ve söz konusu tesirler yağmurların en çok yağdığı bu mevsimde görülmektedir. 

Son yıllarda yapılan araştırmalarda ceviz yapraklarından bu maddenin dışında bazı uçucu maddelerin de çıktığı ve bunların yapısında aldehitler, alkoller ve tanninler gibi maddelerin bulunduğu ve bu maddelerin hava yoluyla komşu bitkilerin yapraklarından içeri alındığı ve olumsuz etkilere sebep oldukları anlaşılmıştır. Elma ağaçlarının ceviz tarafındaki dallarının kuruması bununla izah edilmektedir. 

Görüldüğü gibi cevize komşu olan elma ağaçları, adeta farkında olmadan zehirlenmektedir. Bu durum atalarımızın “Ev alma komşu al” sözünü hatırlatıyor ve seçeceğimiz arkadaşlara dikkat etmemiz gerektiğini ihtar ediyor. Aksi halde farkında olmadan zarar görebiliriz. Bitkiler kim bilir daha ne mesajlar veriyor da farkında değiliz. Ama bu konudaki bilgilerimiz arttıkça herhalde bitkilerden daha çok şey öğreneceğiz. 

(Kocaçalışkan, 1992).
2. ALLELOKİMYASALLAR

2.1. ALLELOKİMYASALLARIN SINIFLANDIRILMASI

Allelokimyasal  isimleri müteaddit zamanlarda yayınlanmıştır. Allelokimyasalların tamamı sekonder metobolitlerdendir. 

Bu sekonder ürünler  5 ana sınıfa ayrılırlar.

1) Fenil propanlar

2) Asetogeninler








3) Terponoidler








4) Steroidler
5) Alkoloidler

Allelokimyasalların hepsi bu gruplar içerisinde yer alır. Ama bu gruplara giren her madde allelokimyasal değildir.

Rice (1984) yaptığı yayında yüksek bitkiler ve mikroorganizmalar tarafından oluşturulan allelokimyasalları aşağıdaki gruplara ayırmıştır.

1) Basit suda çözünebilir organik asitler





2) Basit doymamış laktonlar 






3) Uzun zincirli yağ asitleri ve poliasetilenler

4) Naftokinonlar, anthrokinonlar  ve kompleks kinonlar

5) Basit fenoller, benzoik asit ve türevleri




6) Sinnamik asit türevleri







7) Flavonoidler








8) Taninler









9) Terpenoidler ve steroidler

         10) Amino asitler ve polipeptitler

         11) Alkoloidler, siyanohidrinler

         12) Sülfitler ve gikozitler

         13) Pürinler ve nükletoitler


Bu  gruplara giren allelokimyasalların çoğu, temelde fotosentez ve solunuma dayanan  fakat bir yan yol olarak çalışan mevalonik asit  ve şikimik asit sentez yollarıyla bağlantılı olarak sentezlenirler. Bu sentez yolları Rice (1974) tarafından özet bir şema halinde sunulmuştur (Şekil 2.1). 
2.2. ALLELOKİMYASALLARIN TAŞINMASI VE BUNA  ETKİ  

      EDEN FAKTÖRLER

Doğal çevrede allelopatik faaliyetleri anlamak için mikrobial floranın ve toprağın etkileri hususunda birçok çalışmalar yapılmıştır. Aslında allelopati üzerine son literatürlerlerin zengin olmasına rağmen toprakta allelokimyasalların akıbeti hakkında sadece birkaç araştırma bulunmaktadır. Allelopatide sebep-sonuç ilişkisini anlamak ve iki bitki arasındaki etkileşimin allelopatik bir olay olduğunu kabul için aşağıdaki hususlar belirtilmiştir.

1) Fitotoksik bir kimyasal  madde sentezlenmelidir.

2) Bu madde oluştuğu organizmadan hedef bitkiye taşınmalıdır.

3) Hedef bitki bu kimyasal maddeye yeterli miktarda ve yeterli süre maruz kalmalıdır.

Bununla beraber allelokimyasalın oluşumu ve hedef bitkinin buna maruz kalması arasındaki kritik ilişki tam olarak anlaşılmış değildir. Çünkü kimyasalın oluştuğu yerden hedef bitkiye ulaşıncaya kadar geçirdiği bazı değişiklikler söz konusu olup bunlar tam olarak aydınlatılamamıştır.

Bir kimyasal madde çevreye yayıldığında birçok etkileşim olayları vuku bulur. Bu olaylar başlıca üçe  ayrılır (Rizvi ve Rizvi, 1992).

1) Retensiyon (Tutulma)

2) Transformasyon (Yapısal değişme)



3) Transport (Taşınma)
                

         Fotosentez


                      (Glikoliz)

Piruvat                                       Karbonhidrat                         Kondanse  Tanninler


(a)                 

                  (b)


                                                Dehidroşikimik Asit                      Gallik Asit


Asetik  Asit

               Şikimik Asit





Mevalonik Asit

               Aminoasit
                       Peptid ve Polipeptidler






                                                 Alkoloidler, Sülfitler






                                                 Glikozitler


   Terpenoidler                            Sinnamik Asit                                 Basit Fenoller

      ve

   Steroidler





                             Benzoik Asit Türevleri 

                     Flavonoidler






               Suda çözünebilir organik asitler




               Düz zincirli alkoller




               Alifatik aldehitler ve ketonlar




                  Uzun zincirli yağ asitleri

                                               Kinonlar

Şekil 2.1. Allelokimyasallar ve sentez yolları (Rice, 1974). a) Mevalonik                

                 asit  yolu,  b) Şikimik asit yolu. Şekilde kutu içindeki maddeler                 

                 allelokimyasalların dahil olduğu gruplardır. 

Retensiyon:  Bir kimyasalın salındığı yerden toprak, su ve hava vasıtasıyla hedef bitkiye olan hareketini geciktirecek veya engelleyecektir.  

Tranformasyon: Allelokimyasalın yapısını kısmen veya tamamen değiştirecektir.


Transport: Bir allelokimyasalın çevredeki hareketini belirtir. 

Böylece bir allelokimyasalın çevredeki akıbeti çevre şartlarının etkisi altında münferit olayların etkileşimine bağlı olacaktır (Şekil 2.2 ).


Şekil 2.2. Toprağa salıverilen bir allelokimyasalın hedef bitkiye taşınımı   

                 ve bunu etkileyen başlıca faktörler.

Allelokimyasallar doğal olarak reaktif bileşiklerdir. Onların çözünebilirliği toprak suyundaki hareketlerini etkileyecektir. Yine buhar basıncı onların havadaki buharlaşmasını etkiler. Ayrıca onların kimyasal yapısı, toprak yüzeyine olan afinitelerini etkiler. Ve onların mikroorganizmalar tarafından parçalanabilirliklerini etkiler. Topraktaki mineral ve organik madde miktarları, toprak partikül büyüklüğü ve dağılımı, toprağın pH’sı ve iyon konsantrasyonu ve oksidasyon durumu gibi toprak özellikleri topraktaki allelokimyasalın davranışını etkilemede önemli rol oynarlar. Genelde kil ve organik madde miktarının yüksek olması toprağın tutucu gücünü artıracaktır. Toprak pH’sı allelokimyasalın iyonlaşma durumunu ve dolayısıyla onun hareketliliğini etkileyebilir. Toprak oksidasyonu, toprak mikroorganizmalarının faaliyetlerini artırır. Su ve sıcaklık, hareketi artıracak ve toprak mikroorganizmaları da allelokimyasalların transformasyonunu etkileyecektir.

Bu transformasyon ya allelokimyasalların parçalanması ve daha küçük birimlere dönüşmesi veya başka bir kimyasal madde haline gelmesi şeklinde olur. Hedef bitki bir allelokimyasal tarafından zarar görebileceği gibi aynı zamanda çevresindeki zararlı kimyasal maddeleri parçalayabilecek enzimleri salgılamak suretiyle onların zararlı etkilerini bertaraf edebilir. Her halükarda allelokimyasal madde, toprak ve bitki allelopatinin üçlü saç ayağı durumundadır.Toprak ve bitki kökleri arasındaki alan rizosfer olarak bilinir. Burada mikroorganizmalar çok aktiftir ve çeşitli etkileşimlerin en yoğun olduğu bir tabakadır.

1) Retensiyon: Bir allelokimyasalın toprak yüzeyi tarafından tutulması durumudur ki, kimyasal maddenin topraktaki hareketini sınırlayan bir faktör olup  bu, fiziksel bir olaydır ve birçok moleküller arası olayları kapsar. Bu hususta oldukça fazla literatür vardır. Bir kuvvet tarafından allelokimyasalın bulunduğu ortama belirli bir afinite (ilgi, çekim)’si vardır. Bu afinite ya toprak partikül yüzeyine veya toprak  çözeltisine karşı olabilir.

2)Transformasyon: Kimyasal, biyokimyasal ve fotokimyasal olarak gerçekleşebilir. Her 3 durumda  da orijinal allelokimyasalın ya parçalanması veya başka bir allelokimyasal maddeye dönüşmesi söz konusudur. Esasında allelokimyasalın küçük moleküllere parçalanması olayı bir transformasyon değil bir degradasyon (parçalanma) olayıdır. Bu hususta literatürlerin birlik oluşturmadığı görülür. Dolayısıyla parçalanma olayı transformasyon olarak bilinir. Biz burada transformasyon denildiğinde bir allelokimyasalın başka bir şekle dönüştüğünü anlayacağız. Oluşan yeni madde daha toksik olabilir veya kimyasal yapısı bakımından orijinale göre daha kompleks ve büyük olabilir. 



a) Fotokimyasal transformasyon: Bir allelokimyasalın ışığa maruz kalması durumunda söz konusu olur. Bu yüzden toprağın iç kısmındaki allelokimyasallar değil, yüzeyindekiler  için bu durum geçerli olur

b) Biyokimyasal transformasyon: Bitki köklerini ve mikroorganizmalarının katılımını kapsar ve topraktaki transformasyon olaylarının büyük bir kısmı bu tiptedir. Sadece sıcaklık derecesi değil aynı zamanda günlük ve mevsimsel sıcaklık dalgalanmaları da biyokimyasal transformasyon hızını etkiler. Hem bitki hem de mikrobial faaliyetler mevcut nem miktarına bağlıdır. Toprak çok kuru olduğunda biyolojik faaliyetler önemli oranda azalır. Ne zaman toprak çok nemlenirse transformasyon olayları artar. Nemli toprakta allelokimyasallar aerobik şartlarda kolayca transforme olurlar. 

c) Kimyasal transformasyon: Anaerobik şartlarda transformasyon ya imkansız veya çok zordur. Toprak şartlarına ve özel toprak bileşenlerinin varlığına bağlı olarak kimyasal transformasyon olayları (oksidasyon, redüksiyon, hidroliz, kompleksleşme ve polimerizasyon gibi) belirli bir allelokimyasalın allelopatik etkisini azaltmada önemli bir role sahip olabilirler. Mesela allelokimyasalların önemli bir grubu olan fenolik asitler, topraktaki Mangan oksitler  ile kolayca reaksiyona girerler ve bu durum onların allelopatik  etkisini azaltır.

3)Transport: Bir allelokimyasalın transportu denildiğinde farklı anlamlar çıkabilir. Transport iki şekilde gerçekleşir. Ya havadan buhar veya gaz halinde yada toprak çözeltisi vasıtasıyla. Topraktaki hareket su potansiyeline bağlı olarak gerçekleşir. Bitki kökleri allelokimyasalar için bir havuz durumundadır. Çünkü onlar çevrelerindeki topraktan suyu emerken beraberindeki allelokimyasal maddeleri de almış olurlar. Hedef bitki allelokimyasala maruz kaldığında meydana gelebilecek olan hasar bu maddenin konsantrasyonuna ve maruz kalma süresine bağlı olacaktır.

Kaynak ile hedef bitki arasındaki mesafe de önemlidir. Bazen bitkilerin kökleri birbirine o kadar yakındır ki direkt temas söz konusudur. Bu durumda allelokimyasal kolayca hedef bitkiye geçer (Şekil 2.3).

2.3. ALLELOKİMYASALLARIN GENEL ETKİ  ŞEKİLLERİ

Allelokimyasalların bitkideki fizyolojik olaylar üzerine gözle görünen etkileri, primer değişikliklerin sadece sekonder sinyalleridir. Bu yüzden allelokimyasalların çimlenme ve büyüme olayları üzerine olan etkileri hakkındaki çalışmalar sadece moleküler seviyede vuku bulan primer etkilerin dışa aksetmesidir. Gerçek etki mekanizmalarının anlaşılması konusunda kuvvetli bir istek olmasına rağmen bu husustaki deneysel çalışmalar henüz başlangıç safhasındadır.
Allelokimyasalların etki şekli dolaylı ve direkt  olmak üzere başlıca ikiye ayrılabilir. Dolaylı etki, allelokimyasalların bitkiye girmeden bitkinin temasta olduğu dış ortamı etkilemek suretiyle gerçekleşir. Mesela: bu maddelerin; toprak özelliğini, (besin yapısı, faydalı ve zararlı mikroorganizmaları ve nematodları) etkileyerek dolaylı yoldan yaptığı değişiklikle bu ortamda yaşayan bitkileri etkilediği görülür. Bu etki şekli nispeten az çalışılmakta olup daha ziyade allelokimyasalların direkt olarak bitkiye girerek etkili olması hususunda daha fazla çalışma yapılmaktadır.



Şekil 2.3. Birbirine yakın büyüyen otların ve ağaçların kökleri toprak    

                 altında temas halindedir (Bidwell, 1979).

Aşağıdaki tablo allelokimyasalların etkilediği önemli yerleri ve olayları göstermektedir.

1) Hücre ve hücre içi yapılar







2) Fitohormonlar ve hormon dengesi 





3) Zarlar ve geçirgenliği

4) Polen ve tohum çimlenmeleri 






5) Mineral alınımı 








6) Stoma faaliyeti 








7) Pigment sentezi ve fotosentez

8) Solunum  ve protein sentezi 







9) leg- hemoglobin sentezi ve azot fiksasyonu

         10) Özel enzim aktivitesi

         11) Bitki-su ilişkileri

         12) Genler

Bunlardan başka allelokimyasalların oluşumu ve çevreye salıverilmelerini, onların absorbsiyonunu ve alıcı bitkideki taşımını etkileyen faktörler de allelokimyasalların etki şeklini anlamada düşünülmesi  gereken hususlardır. Bu hususta yapılan bir araştırmada allelokimyasalların bitkide sentezini ve salgılanmasını arttıran en önemli faktörün sıcaklık olduğu belirtilmiştir (Pramanik ve ark., 2000).

2.4. SEKONDER METABOLİTLERİN BİTKİLER, BAKTERİLER    

       VE PROTEİN SENTEZİ ÜZERİNE  ETKİLERİ

Bitkilerin karakteristik bir özelliği, sekonder metobolitler adı verilen ve geniş grupları içine alan yan ürünleri sentezlemeleridir.Bu gruplar içinde 4500 terpenoid, 700 poliketid, 750 poliasetilen, 500 fenilpropanoid, 1200 flavonoid, 400 amino asit, 100 glukozinolat, 50 siyonogenik glikozid, 100 amin ve 400 alkoloid tanımlanmıştır. Bu bileşiklerin çoğu insanlar tarafından farmasotik madde olarak kullanılmaktadır.


1) Tadlandırıcı







2) Koku verici




3) Renklendirici 







4) Uyarıcı 







5) Uyuşturucu 







Ayrıca başka maddelerin sentezlenmesinde öncül madde olarak kullanılırlar. Bu yüzden ekonomik öneme sahiptirler.Yukarıda belirttiğimiz sekonder metabolitlerin bir kısmı ise allelokimyasaldır. Eskiden bu bileşiklerin, bitkilerin artık ürünleri veya faydasız maddeleri olduğuna inanılıyordu. Fakat 30 yıldan beri kabul edilmiştir ki sekonder metabolitler,




1) Bitkilerin ekolojisinde   







2) Bitkilerin çevreyle uyumunda 





3) Bitkilerin hayatlarını devam ettirmede önemli role sahiptirler

Burada fonksiyonları çeşitli canlılara karşı müdafaa silahı olarak iş

görmeleridir. Bu canlılar şöyle sıralanabilir:

Bunlar virüsler, bakteriler, mantarlar gibi mikroorganizmalar ve nemotodlar, molluskalar, böcekler ve omurgalılar gibi hayvanların bitki ile beslenenleri  ve çevrelerindeki diğer bitki türleridir.

Alkoloidlerin ve diğer doğal ürünlerin allelopati ile ilgili potansiyelini belirlemek için Lactuca sativa ve Lepidium sativum bitkilerinin tohum çimlenmesi üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca kök veya hipokotil büyümesinin bu alkoloidler tarafından inhibisyon veya uyarılması araştırılmıştır. % 0.1 konsantrasyonda çoğu terpenler ve bazı alkoloidler, önemli bir çimlenme inhibisyonuna sebep olmuşlardır (Tablo 2.1). Birçok bileşikler ise kök ve hipokotil büyümesini % 0.1 konsantrasyonda bile genellikle inhibe ederken bazı bileşikler büyümeyi artırıcı etki göstermişlerdir (Tablo 2.2). Lemna gibba allelokimyasalların toksisitesini aydınlatmada uygun bir deney materyalidir. Bir çok alkoloid allelokimyasal % 0,4 konsantrasyonda bu bitkinin ölümüne sebep 

Tablo 2.1. Bazı sekonder metabolitlerin % 0.1 konsantrasyonda Lactuca       

                 sativa  ve Lepidium sativum tohumlarının çimlenmesi üzerine 

                 etkileri (Kontrolün % si olarak).

__________________________________________________________

1. Alkoloidler


       Lactuca   

                Lepidium

    Berberin




57





89

    Kadaverin




72





96

    Cinchonidin



  0





87

    Gramin




81





80

    Nikotin




60





65

    Putresin




84





85

    Quinidin




42





74

    Scopolamin



82


           
     100

2. Fenoller

    Kumarin



  
  0



  

  0

    Pirogallol



  
  0



   

  0

    Quersetin 




80





89

     Tannin


            100



   

89

3. Esansiyel yağlar

    Camphor



  
  0



   

  0

    Cassia



   
  1



   

  0

    Citrus


          
     100



 

47

    Eucalyptus


     100



 

52

    Hypericum



  
  0



   

  0

    Orange




89



 

81

    Picea





84


           
     100

    Rosmarin




84


           
     100

    Thymol



  
  0



   

  0

    Thymus



  
  0



   

  0

    Valeriana



  
  5



   

  0

Tablo 2.2. Bazı sekonder metabolitlerin % 0.1 konsantrasyonda Lactuca 

                 sativa  ve Lepidium sativum fidelerinin büyümeleri üzerine 

                  etkileri (Kontrolün % si olarak).


1. Alkoloidler


       Lactuca   

             Lepidium






Kök
         Hipokotil                   Kök     Hipokotil                      
   Berberin


12


14



16
       38
                      
   Kadaverin


44


92
 
             105
     119

   Cinchonidin
  
  0

  
  0


   
  6
       16

   Gramin


43
             101



44
       70

   Nikotin



67
             126



60
       93

   Putresin


74


94



84
     114       

  Quinidin


10
            104



11
         8

  Scopolamin


47


46
 
             131
     103 

2. Fenoller

    Kumarin

  
  0

    
  0

  

  0
         0

    Pirogallol

  
  0

    
  0

   

  0
         0

   Quersetin 


95

     136



95        104

    Tannin


38

  
89



24

63

3. Esansiyel yağlar

    Camphor

 
  0

    
  0

  

  0
         0

    Cassia

 
  0

    
  0

  

  0
         0    

    Citrus

      
     107
   
  
87



71
       71

    Eucalyptus   
     104

     101
          
     108
     115

    Hypericum
       

  0

    
  0

  

  0
         0


    Orange
   
     127

     114

             124
     125

    Picea

            103

  
90



93
     112

   Rosmarin
      

  0

    
  0

  

  0
         0

   Thymol
      
 
  0

    
  0

  

  0
         0

   Thymus     
      

  0

    
  0

  

  0            0      

    Valeriana
      

  0

    
  0

  

  0
         0


olmuşlardır. Özellikle quinin, cinchonidin, tripiperidein, boldin, coniin, harmalin, yohimbin, allopurinol en etkili olanlarıdır (Tablo 2.3).

Bitkilerle yapılan deneylere paralel olarak bu bileşiklerin bakteri büyümesini inhibe edip etmediği  de araştırılmıştır. Bununla ilgili olarak Bacillus subtilis ve E. coli çalışılmıştır. Bazı bileşikler % 0,1 konsantrasyonda B. subtilis üzerinde antibiyotik etki göstermişlerdir (Tablo 2.4). Bu bileşiklerin herbivorlara karşı olan etkilerine örnek olarak Syntomis mogadorensis (güve) larvaları denenmiştir. Larvalar değişik konsantrasyonlarda allelokimyasalların, çözelti halinde yapraklara uygulanması ile bu yapraklar üzerine bırakılan güvelerin beslenmesi izlenmiştir. Ve sonuç olarak % 1 konsantrasyonda hem toksik hem de kaçırıcı etki göstermiştir. Esansiyal yağların ise % 0,1’lik konsantrasyonu bile yüksek bir kaçırıcı etki yapmıştır.

           Sekonder metabolitlerin başka görevleri de vardır. Bunlar şunlardır:




1) Hayvanlar tarafından tozlaşmanın sağlanmasında.

2)Tohumların yayılmasında cezbedici unsur olarak rol oynarlar.

 
Bu fonksiyonlar tek değildir. Mesela bir flavonoid, böcekler için renkli bir cazibe unsuru olduğu gibi aynı zamanda bazı böcekleri uzaklaştırma görevi ve antibiyotik ve aynı zamanda ultraviyole ışınlardan koruma görevi vardır. Kimyasal müdafaa hususu tam olarak aydınlatılamamıştır. Çoğu bitki türleri başlıca düşmanlarına karşı kendi kimyasal yapılarıyla korunurlar. Fakat birkaç parazit bitki bu müdafaa sistemini yenmeyi başarmıştır. Bu parazitler genellikle bitkilerin sekonder metabolitlerini kullanarak kendi müdafaa sistemlerini  geliştirirler veya “feromonlar“ adı verilen sinyal bileşiklerini oluştururlar. Çok sayıda sekonder metabolit olması yüzünden, çoğu durumda bunların kimyasal yapısını anlayamayız.  Bugün birçok sekonder metabolitin kimyasal yapısı aydınlatılmıştır ve bunların bir kısmı allelokimyasaldır (Şekil 2.4). 

Tablo 2.3. Bazı sekonder metabolitlerin Lemna gibba bitkileri üzerine  

                  etkileri (uygulamadan 6 gün sonra).

__________________________________________________________





                   % 0.4

          % 0.04

Kontrol (saf su)



-



-

Tripiperidein




+



-

Boldin





+



*

Cinchonidin




+



*

Cinchonin




-



-

Colchicin




-



-

Coniin





*



*

Emetin





*



-

Eserin





*



-

Harmalin




+



+

Hyoscyamin




*



-

Lobelin





*



*

Narkotin





-



-

Nikotin





*



-

Papaverin




-



-

Quinidin





*



-

Quinin





+



*

Scopolamin




-



-

Yohimbin




+



-

Allopurinol




+



-

Quersetin




-



-

Tannin





*



-

__________________________________________________________(+) Bitkiler ölmüş







(*) Bitkilerde kloroz

(-) Bitkiler sağlam

Tablo 2.4. Bazı sekonder metabolitlerin % 0.1 konsantrasyonda Bacillus 

                 subtilis  ve Escherichia coli bakterilerinin büyümesi üzerine 

                 etkileri (Kontrolün % si olarak).

__________________________________________________________





   Bacillus subtilis            Escherichia coli

Ephedrin



42




103

Berberin




20


  

  -

Kafein




83


   

  -

Cinchonidin



75


   

  -

Cinchonin



52


   

  -

Ergotamin



 -


  

114

Eserin




85


    

  -

Harmalin



 -


    

  -

Nikotin




75


     

  -

Quinidin



  
  5
   
     


  -

Quinin 




22


     

  -

Sanguinarin



  0


     

  -

Scopolamin



70


     

  -

Allopurinol



96


     

  -

Kadaverin


      101



     
  -

Naringenin 


        - 



  
109

________________________________________________________

(-) Denenmemiş

Şekil 2.4. Bazı sekonder metabolitlerin kimyasal yapıları (Rizvi ve Rizvi, 1992).
Sekonder Metabolitlerin Protein Sentezine Etkisi

Sekonder metabolitler virüslerden memelilere kadar uzanan geniş bir organizmalar grubuna karşı etkilidirler. Bu moleküller bu kadar farklı organizmalara nasıl etkili olabiliyorlar sorusu akla gelebilir. Cevap olarak bütün bu canlılarda protein sentezi en önemli metabolik olaydır. Ve bu sekonder metabolitler protein sentezinin değişik kademelerinde etkili olabilmektedirler. Mesela alkoloidler, nükleik asitlerle etkileşebilmektedirler. Bu etkileşim, nükleik asitlerin negatif yüklü fosfat gruplarıyla birçok alkoloidin pozitif yüklü heterosiklik azotu arasında iyonik bağ oluşumuyla meydana gelir. Sekonder metabolitlerin protein sentezine etkileri daha çok translasyon kademesinde araştırılmıştır. Protein sentezi çok kademeli, kompleks bir olaydır. 

Bununla ilgili olarak çeşitli safhalarda in vitro deneyler yapılmıştır.

1) t- RNA’ nın  amino asitlerle birleşmesi üzerine olan etkiler.

      2) Fenil alanin - tRNA kompleksinin ribozomlar üzerindeki poli-u  

          kodonuna bağlanması üzerine olan etkiler (Şekil 2.5).

3) Toplam protein sentezi üzerine etkileri araştırılmıştır. 


Sonuç olarak  sekonder metabolitler, ki bunların bir çoğu allelokimyasaldır, protein sentezini inhibe etmektedir. Bu inhibisyon çeşitli basamaklarda  olabilir. Şekil 2.5’de görüldüğü gibi fenilalenin –tRNA kompleksinin ribozomlarda bağlanması en çok tannin tarafından inhibe edilmektedir. Uygulanan diğer  üç maddenin inhibisyon etkileri yüksek konsantrasyonda uygulandığında görülmektedir.   

Alkoloidler, genellikle memeliler ve diğer herbivor omurgalılar üzerinde sinir sistemini etkileyerek toksik etki göstermektedir. Alkoloidler, başka bitkiler, mikroorganizmalar ve böcekler üzerinde de etkili olmuştur. Bu konuda belirttiğimiz sekonder metabolitlerden hangilerinin tabiatta allelopatik rol oynadığı araştırılması gerekir. Yani bu maddeler kökler tarafındanmı veya bitkinin toprak üstü aksamındanmı salgılanmakta  dırlar? Sorusuna cevap aranmaktadır. Mesela, yukarıda belirttiğimiz gibi marul çimlenmesini inhibe eden quinolizidin alkoloidi, Lupinus albus (acı bakla) tohumlarının çimlenmesi sırasında önemli miktarda toprağa salınmaktadır. Dolayısıyla bu metabolit allelokimyasal bir maddedir. Alkoloidler ve diğer sekonder metabolitler bitkilerde genellikle 0.5-200 mM konsantrasyonlarında bulunurlar. Dolayısıyla bunlar bu konsantrasyonlar arasında in vitro deneylerde etkili olabilirler.
2.5. ALLELOKİMYASALLAR VE ÇEVRE

Yüzlerce çeşit kimyasal madde zirai ilaçlar (herbisit, fungisit, pestisit) gıda koruyucusu, ve katkı maddeleri, kozmetikler ve tıbbı ilaçlar olarak devamlı bir şekilde üretilmektedir. Bu sebeple bu kimyasal maddelerin çoğunun kullanılması hem çevre hem de sağlık açısından bir sorun odağı haline gelmektedir. İlgili sakıncalar, bu maddelerin çoğunun suni olarak sentezlenmeleri ve biyolojik parçalanmalarının zor veya tamamen imkansız olmasına bağlıdır.  Diğer taraftan allelokimyasallar doğal yoldan bitkilerde sentezlendiklerinden biyolojik parçalanabilirlikleri mümkün ve kolay olduğu için hem tüketiciler hem de çevre için daha sağlıklı ve güvenlidirler. Bun yüzden endüstri teknologları bu tip kimyasalları üretme ve uygulama yollarını araştırmaktadırlar.

Bununla birlikte belirli allelokimyasallar, mesela mimosin sadece bitkiler ve mikroorganizmalar üzerinde değil evcil hayvanlar üzerinde  de olumsuz etkiye sahiptir. Böylece allelokimyasallar besin zincirinde taşınarak insanı da etkileyebilir. Aşırı toksik maddeler konukçulara zarar verdikleri gibi tüketicilere  de zarar verirler. Bu tip aşırı toksik allelokimyasalların üretilmesinde bu durum göz önüne alınmalı ve ona göre uygulanacak doz ayarlanmalıdır. Yine de, sentetik maddelerin günümüzde meydana getirdiği çevre kirliliğine bir alternatif olarak allelokimyasalların kullanılması daha sağlıklı ve güvenli olacaktır. Çünkü çevredeki ömürleri kısa olduğundan birikim yapmazlar.   


Şekil 2.5.  “Fenilalanin  -tRNA” kompleksinin ribozomlara bağlanmasının 

                   sekonder metabolitlerce inhibisyonu. Bu grafiği sonuç veren 

                   deneyin şartları: Toplam hacim 50 (l olacak şekilde ; “50 mM 

                   Tris-HCl (pH:7), 60 mM KCl, 5mM MgCl2, 3mM DTT, 0,1mM 

                   GTP, 10 ng poli-U, 30 pmol radyoaktif karbonlu fenilalanin –t 

                   RNA (300 cpm /pmol ), buğday embriyosundan elde edilmiş 0.3 

                   ünite (A 260) ribozom, 10 ( g uzama faktörü EF1” karışımı, 

                   hazırlanmış ve 5 dakika 37 C de inkübe edilmiştir. 1 ml 10 mM   

                   Tris (pH:7) tamponu (80 mM KCl  ve 10ml MgCl2 içeriyor) 

                   soğutulmuş olarak inkübasyon ortamına ilave edilerek reaksiyon 

                   durdurulmuştur. Bu karışım Milipor nitrosellüloz filtreden (0.45  

                   (m ) vakum altında süzülmüş ve üç defa tamponla yıkandıktan 

                   sonra filtre üzerindeki radyoaktivite sintilasyon sayacıyla cpm 

                   olarak belirlenmiştir (Pulikowska ve Twardoski, 1982).

3. BİTKİ-BÖCEK ETKİLEŞİMİNDE        

         ALLELOKİMYASALLARIN ROLÜ

3.1.(AKDARI) VARYETELERİNİN “GÖVDE SİNEĞİ” (Atherigona 

             soccata) VE “GÖVDE FİLİZ KURTÇUĞU”NA (Chilo partellus)  

             KARŞI DİRENCİNDE ALLELOKİMYASALLARIN ROLÜ

Dünyanın yarı kurak bölgelerinde bir milyar civarında insan yaşar. Bu insanların çoğunun geçim düzeyi düşük olup, küçük çiftliklerinin sınırlı üretimine bağlıdırlar. Bu bölgelerde nufusun beslenmesi için sorghum (ak darı) gibi geleneksel tahıl varyetelerinin yüksek verimli olmalarını sağlamak gerekir. Konukçu bitkinin direnci, yeni geliştirilen varyetelerin ve hibritlerin (melezleri) kararlılığı esastır. Hindistan’da yarı kurak tropikler için Uluslararası Tahıl Araştırma Enstitüsünde (ICRISTAT) geniş bir Germ plazması koleksiyonu oluşturulmuştur. Sadece sorghum için 28.000 germ plazması mevcuttur. Bu germ plazması materyalinde, direnç kaynaklarının teşhisi için uygulanan metotlar hem karmaşık hem de zaman alıcıdırlar. Genellikle böceklere veya başka organizmalara bitkilerin direnci büyük oranda kimyasal yolla olmaktadır. Ayrıca müdafaa sistemi genellikle tek bir kimyasal bileşiğe bağlı değildir. Bu yüzden bir parazit mikroorganizmanın veya böceğin bitki üzerinde başarılı olabilmesi için bu bitkinin bütün kimyasal müdafaa sistemini alt etmesi gerekir. Bitki beslemecileri bitkinin direncinden sorumlu tek gen olması halinde böyle bitkileri geliştirmeyi kısmen başarmışlardır. Fakat bitkilerin direncinde birden fazla kimyasal bileşik rol aldığı gibi bunların sentezinden sorumlu birden fazla gen bu hususta rol oynamaktadır ve işin zorluğu buradadır. Yani direnç sağlama olayında birden fazla gen sorumlu ise böyle bitkileri üretmek başarılması zor bir olaydır. ICRISTAT’da bu hususlarda çalışmalar yapılmaktadır. Son yıllarda ICRISTAT ile İsveç’in Götheborg üniversitesi ekoloji bölümünün ortaklaşa yaptıkları bir projede Sorghum bicolor’un 2 zararlı böceğe karşı  (Atherigona soccata, Chilo partellus) direnç sağlaması üzerine çalışmaktadırlar. Bu çalışma için bu türe ait 14 varyete seçilmiştir (Rizvi ve Rizvi, 1992).

  Allelokimyasal  ve Direnç Arasındaki İlişki

Sorghum filiz sineği, Sorghum bitkisine özel zararlı bir böcektir. Yapılan tarla testleri göstermiştir ki bu filiz sineği ve gövde kurtçuğuna karşı direncin tabiatı aynı çeşittir. Yani bitkinin bu iki zararlıya karşı gösterdiği direnç mekanizması benzer çeşittedir. Bu yüzden Sorghum bitkisinin direncinde bitkinin kimyasal kompozisyonu böceklerin bilhassa yumurtlama ve larva beslenmesi döneminde önem arz eder. 

Sorghum bitkisi dhurrin adı verilen bir glikozit ihtiva eder, bu da Hidrojen siyanit ve  p-hidroksi benzaldehit’e dönüşür. Ayrıca Sorghum’da direnci sağlamada etkili Fenolikasit esterleri izole edilmiştir. Yapılan çalışmalarda Sorghum’da buharlaşabilen bileşikler de izole edilmiş fakat bu bileşiklerin dirençle ilişkisi bulunamamıştır. Bitkiden alınan numunelerde dhurrin ve parahidroksi benzaldehit bileşiklerinin bitkinin büyüme noktalarında daha çok olduğu görülmüştür. parahidroksi benzaldehit’in dhurrin bileşiğinin enzimatik parçalanması sonucu oluştuğu anlaşılmıştır. Bazı araştırıcılar bu bileşiği Sorghum’un yaprağının üzerindeki mum tabakası içerisinde bulunduğunu gösterdiler (Woodhead ve ark., 1982). Yine bir kültür çeşitinin (CSH-1) basınçlı buhar ile yıkanmasıyla yaprak yüzeyinde bol miktarda dhurrin bileşiği elde edilmiştir. Sağlam bir hücrede dhurrin ve bunu parçalayıcı enzim ayrı bölümlerde bulunur. Ancak çeşitli etkilerle hücreler parçalandığında enzimle dhurrin reaksiyona girer ve bunun sonucu dirençten sorumlu olan parahidroksi  benzaldehit’in ve Hidrojen siyanit oluşur. Mesela: Sorghum’un zararlı böceklerinin larval beslenmesi sırasında hücreler parçalanır ve bu maddeler yukarıda bahsedildiği gibi oluşurlar.

3.2. BUĞDAY VE ARPA’DA ALLELOKİMYASALLARIN BİTKİ-    

       BÖCEK  ETKİLEŞİMİNDEKİ  ROLÜ

Bitkilerde allelokimyasalar, bitki-böcek ve bitki-herbivor etkileşimlerinde rol oynayabilirler. Buğday, gelişiminin ilk safhalarında Hidroksamikasit glikozit’lerini biriktirir. Arpa fideleri ise bir indol baz olan Gramin  bileşiğini biriktirir. Buğdaydaki hidroksamikasit  ve arpadaki Graminin konsantrasyonları 5 mmol/ kg kadar olmasına rağmen bu bileşiklerin bitki için önemi az bilinmektedir. Hidroksamikasitler aynı  zamanda mısırın bir mısır zararlı böceği olan Ostrinia  nubialis’e ve çeşitli Gramine üyelerinin yaprak bitlerine (afitlere) direncinden sorumludurlar. Gramin, arpanın allelopatik etkilerinden sorumludur ve  aynı zamanda yüksek sıcaklık arpada gramin miktarını arttırır (Hanson ve ark., 1983).

      Buğday ve Arpanın Afitlere Olan Direnci

Buğday ve arpa fideleri çeşitli afit türlerinin istilasına uğrayabilir. Yapılan araştırmalarda bu bitkilerdeki Hidroksamikasit  veya gramin konsantrasyonları ile bitkiler üzerindeki afit populasyonu arasında ters bir ilişki ortaya çıkarılmıştır. Benzer ilişkiler pirinç, triticale (buğday - çavdar melezi) ve mısırda da görülmüştür. Çünkü bu bitkiler de hidroksamikasit ihtiva ederler. Hidroksamikasitler veya gramin sırasıyla buğday veya arpanın koparılmış yapraklarına uygulandığında yani ilave edildiğinde bu yapraklar üzerindeki afit populasyonunun hızla azaldığı görülmüştür. Bu bileşiklerin  afitler için toksik olduğu anlaşılmıştır. Bu bileşiklerin afitler için toksik özellikte olması bir beslenme engeli oluşturmaları yada başka bir etki şeklinde olabilir.

Afitler üzerinde bu bileşiklerin etkisi; bu bileşiklerin afitlere yem olarak verilmesiyle ölçülebilir. Bu metot kullanılarak dimboa (buğdaydaki başlıca hidroksamik asit) ve gramin bileşiklerinin afitlerin (Schizaphis graminum, Metoplophium dirhodum, Rhopalosiphum padi, R. maidis) ömrünü, beslenmesini ve üremelerini çok düşük miktarlarda verilmesine rağmen yine de azalttığı görülmüştür. Her iki bileşik de toksik ve beslenmeyi engelleyici etki göstermektedir. Schizaphis graminum türünün beslenme davranışı 3 şekilde diyet hazırlanarak elektronik monitör cihazı ile izlenmiştir.

  1) Dimboa ihtiva eden diyet.

2) Gramin ihtiva eden diyet. 

     3)İkisinin olmadığı diyet (kontrol). 

  Sonuçta Dimboa veya Gramin ihtiva eden diyetler afidlerin beslenme (yemlenme) zamanını azaltmış (Tablo 3.1), diğer taraftan diyetteki hidroksamik asit miktarının artmasıyla afidlerin salivasyon (tükrük salgılama) frekansının arttığı  görülmüştür (Şekil 3.1). Çünkü salivasyon toksik etkiye bir tepki olmakta ve bu yolla toksik madde dışarı atılmaktadır.

Arpadaki  gramin bileşiğinin çoğunlukla arpanın mezofil ve epidermis   hücrelerinde   bulunduğu, buğdaydaki hidroksamik asitlerin ise mezofil hücrelerinde ve floemde bulunduğu belirlenmiştir (Tablo 3.2). Bununla ilgili olarak arpanın Datil “S” kültür varyetesinde  afidlerin floemden beslendiği görülmüştür. Çünkü arpada floemde Gramin bulunmamaktadır. Şekil 3. 2’de görüldüğü gibi afid hortumunu sokarak hücreler arası boşluktan floeme ulaşır ve oradaki bitki öz suyunu (fotosentez ürünlerini) emer (Salisbury ve Ross, 1985). 

Tablo 3.1. Dimboa ve gramin allelokimyasallarının Schizaphis  
           graminum afidinin beslenmesine etkileri.

        Konsantrasyon (mM)
         Yeme Süresi (Dakika)
 1) Kontrol



0,0






46

2) Gramin



0,5






20

                              

1,0






  6

                               

3,0






  0

3) Dimboa



0,5






25       

                               

1,0






15

              

3,0






  8



Şekil 3.1. Diyetteki hidroksamik asit miktarının Schizaphis                    

                 graminum afidinin tükrük salgılama süresi üzerine etkisi.

Tablo 3.2. Arpa ve buğday yapraklarında gramin ve hidroksamik asit  

                 Miktarları (Argandona ve ark., 1987). 

        

  

    Arpa gramin    
          Buğday hidroksamik asit 
                             (mM/kg) 


              (mM/kg)
Mezofil                     3,1                                            4,1

Alt epidermis           2,2                                            0,0

Üst epidermis          2,0                                            0,0

Floem                      0,0                                            6,8


Şekil 3.2. Bir afid, bitki üzerinde beslenirken (a), ve böceğin hortumu 

                 floemdeki kalburlu boru hücresinden sıvı emerken (b).

3.3. NEEM ALLELOKİMYASALLARI VE BÖCEK KONTROLÜ

Bitkilerin çoğu sahip oldukları allelokimyasallar sayesinde tabiattaki düşmanlarına karşı belli bir derecede dirence sahiptirler. Bitkilerin birçok böcek için besin kaynağı oldukları bilinmektedir. Bu yüzden bitkiler herbivor böceklere karşı birçok engellere sahip olmalıdırlar. Bu engeller dikenler gibi morfolojik özellikte olabildiği gibi, allelokimyasallar gibi sekonder maddeler de olabilir.

Bitki-böcek etkileşiminde bitki allelokimyasallarının rolü son yıllarda oldukça önem kazanmıştır. Bununla beraber bazı böcekler allelokimyasalların toksik etkisini değiştirecek ve böylece ondan zarar görmeyecek bir mekanizmaya sahiptir. Bazı allelokimyasallar böcekler için insektisid olarak kullanılabilir.  Bunun birkaç örneği vardır. Mesela, Hindistan’da doğal yayılış gösteren Neem ağacı (Azadirachta indica) Meliaceae familyasından bir bitki olup böcek kontrolünde son yıllarda kullanılmaktadır. Neem ağacı Hindistan ve çevresindeki kurak bölgelerde doğal olarak yayılış gösterirken Afrika’nın kurak bölgelerinde  de yetiştirilmeye başlanmıştır. Bu bitkiden bazı allelokimyasallar izole edilmiş ve böceklerin büyüme ve davranış fizyolojileri üzerine etkisi araştırılmaktadır (Dorn ve ark., 1986). 

Hindistan’da eski zamandan beri  kurutulmuş Neem yapraklarının depolanan tahıllarla karıştırılması veya elbiselerin arasına yerleştirilmesi işlemi, böcekleri kaçırmak için uygulanmaktadır. Bununla beraber bu konudaki bilimsel raporlar 1930’lara dayanmaktadır. 1930’lardan beri bu konuda araştırılmalar yapılmış ve bazı bilimsel sonuçlar elde edilmiştir.

Buna göre Neem allelokimyasalları böcekler üzerinde insektisid, büyüme inhibitörü, beslenme engelleyici, antihormon, yumurtlamadan vazgeçirici ve antifertilik etkiler gösterir. Bu bitkinin aynı zamanda antifungal, antiviral ve nematisidal özelliklere sahip olduğu da anlaşılmıştır. Bu biyolojik aktiviteler Neem bitkisinin tohumlarından ve yapraklarından çıkarılan yağda, ayrıca tohum ve meyve özütlerinde gösterilmiştir. Bu materyaller; sebzeler, meyveler, depolanmış tahıllar ve süs bitkileri üzerinde yaşayan çok geniş bir böcek grubuna karşı etkilidirler. Diğer taraftan tıbbi ve hijyenik öneme sahiptirler.

Neem allelokimyasallarının fungisidal etkileri hakkında az şey bilinmektedir. Son yapılan bir araştırmada %10 konsantrasyondaki Neem yağının Aspergillus niger, Fusarium moniliforme mantarları için tamamen inhibitör etki gösterdikleri tesbit edilmiştir. Neem yağındaki inhibitör etkinin bileşiminde bulunan sülfür bileşiklerinden kaynaklandığı ileri sürülmüştür (Balandrin ve ark., 1988).

Neem yağı böcekler tarafından geçirilen bitkilerdeki viral hastalıkların kontrolünde kullanılabilir. Mesela, Neem yağının uygulamasıyla pirinçlerde hastalık yapan yuvarlak virüs partiküllerinin azaldığı belirlenmiştir.

Bu bitkinin yaprak, çiçek, meyve, kabuk, kök ve sakız gibi kısımlarından elde edilen sulu özütlerin bitki nematodlarına karşı toksik etki gösterdiği belirlenmiştir.

Özet olarak Neem bitkisinden elde edilen özel preperatların böcek kontrolünde pestisit olarak kullanılması her bakımdan sentetik pestisidlere göre daha uygun ve faydalı bir yoldur. Hem çevreye zarar vermemesi hemde maliyetin ucuz olması yönünden uygundur. Mesela, böcekleri kaçırmak için kullanılan sentetik “malatyon” pestisidine göre Neem uygulaması ekonomik olarak %10 daha kârlı olmaktadır. Neem bitkisinden bu amaçla özel preperatların hazırlanarak piyasaya sürülmesi çalışmaları devam etmektedir. Amerika Birleşik Devletleri Wisconsin eyaletinde Vikwood Limited Şirketi Neem tohum özütünden “margosan konsantresi” adında bir pestisid üretmiştir. Hindistan’da Herboçhem Limited Şirketi ve Kanada da Safer  Limited Şirketi Neem bitkisinden insektisid üretmek için çalışmalar yapmaktadır.

Neem allelokimyasalları özellikle çevre güvenliği açısından çok uygun bileşiklerdir. Yüksek parçalanabilirlik özelliklere sahiptirler. Uygulamadan 2 hafta sonra tamamen parçalanmaktadırlar. Neem allelokimyasalları güneş ışınına karşı hassastırlar (kolayca parçalanırlar). Bu yüzden bunların bitkilere uygulanmasının akşam üzeri yapılması daha uygundur. Çünkü yaprak üzerinden emilebilmesi için belli bir süreye ihtiyaç vardır (Koul ve ark.,1989).

Neem ağacının dahil olduğu Meliacea familyası kimyasal olarak farklı bir familya olup özellikle limonoid tip terpenoid bileşiklerince çok zengindir. A. indica türü bu familyanın bu hususta en önemli türüdür. Neem kimyasal bileşiklerinin izolasyonu ve teşhisi çalışmaları Hindistan’da 1942 yılında başladı. Halen dünyanın çeşitli ülkelerinde devam etmektedir. Bitkinin özellikle yaprakları ve tohumları bu maddeler bakımından daha çok dikkat çeker. Bunun yanında kabuk, odun özü ve meyvalar bazı maddelerce önem arz eder. 

İlk önce Neem yağından Limbin ve Limbinin maddeleri izole edilmiştir. Bugün 100 civarında madde bitkinin değişik kısımlarından izole edilmiş ve kimyasal yapıları aydınlatılmıştır. Bunlar çoğunlukla Limonoidler, tetranortriterpenoidler, pentanortriterponoidler ve nortriterponoidal bileşiklerdir. Sugical ve Limbiol 3 halkalı diterpenler grubundan olup bitkinin gövde kabuğundan izole edilmişlerdir. Limboflavon yapraklardan izole edilmiştir. Limbolaksin, limbosenin, quercetin, çeşitli alkanlar ve sülfitler bitkinin yaprak yağından, ayrıca uçucu sülfitler tohumlardan elde edilmiştir. Yakın zamanda bitkinin kabuğundan antineoplastik bir ilaç elde edilmiştir (Kraus ve ark., 1987).


Yukarıda  bahsedilen aktif bileşikler böceklerin davranışları ve fizyolojileri üzerinde (beslenme, yumurtlama, üreme ve büyüme inhibisyonu) etkili olmaktadırlar. Bununla beraber bu bileşiklerin çoğunun beslenme davranışı üzerinde etkili oldukları görülmüştür. Bu bileşikler içerisinde en yüksek potansiyele sahip olan tetranortriterponoid yapıdaki Azadirachtin maddesidir. Bu maddeden piyasa için preperatların hazırlanması çalışması sürmektedir.  Azadirachtin biyolojik olarak aktif bir madde olup çoğu sebze ve meyve ağaçlarının haşerelerine karşı etkilidir. Fakat bu alandaki çalışmalar laboratuar deneyleriyle sınırlıdır. Çünkü bu maddeyi saflaştırmak ve izole etmek çok pahalı düştüğünden tarla veya bahçe denemeleri yapılamamıştır. Bununla beraber zararlı böcekleri kontrol etmede en iyi sonuçlar bu maddeyi en çok ihtiva eden  tohum özütlerinden elde edilmiştir.  

Azadirachtince zengin özütlerin çeşitli zararlı böcekleri kontrol ettiği gösterilmiştir. Bu zararlı böcekler çeşitli turpgil bitkiler üzerinde, kabakgiller, baklagiller üzerinde domates ve patlıcan ve patates üzerinde, portakal ve bazı orman ağaçları üzerinde bulunurlar. Bu böceklerden bazı örnekler:

Patates zararlı böceği: Leptinotarsa decemlineate
Lahana zararlı böceği:Crocidolomia binotalis
Tütün zararlı böceği: Bemisia tabaci
 
Diğer taraftan Huş ağacı yaprak böceği (Fenusa pusilla) üzerine % 0,1 konsantrasyonda ve portakal böceği (Anisota senatoria) üzerine % 0,2 konsantrasyonda azadirachtin maddesi yapraklara püskürtülerek uygulandığında böcekleri öldürdüğü görülmüştür. 

Saf  azadirachtin’in karıncalara ve termitlere karşı etkisi henüz denenmemiş olmakla beraber azadirachtince zengin fraksiyonların karıncaların üremesini azalttığı ve termitler üzerinde toksik etki gösterdiği belirlenmiştir. Bal arılarıyla (Apis mellifera) yapılan çalışmada, Neem fraksiyonlarının önemli bir olumsuz etkisi görülmemiştir. Sadece bazı larva anormalliklerine sebep olduğu tesbit edilmiştir. Bunun yanında  Azadirachtin maddesi ipek böceğinde (Bambyx mori) büyüme inhibisyonuna sebep olmuştur.


Tüm bu çalışmalara rağmen cevaplandırılması gereken soru şudur. Bu bileşiğin büyüme engelleyici etkisi hangi mekanizmayla olmaktadır? Endokrin sistem üzerine etkisi nasıldır? Bunlar gelecekte çalışılması gereken hususlardır. Birkaç çalışma bu hususta yakın zamanda yapılmıştır. Mesela, böceğin corpus cardiacumundan  nörohormonların salgılanması Azadirachtin tarafından inhibe edilmektedir.


Neem bitkisinden izole edilen biyolojik olarak aktif diğer bir allelokimyasal da salanin’dir. Bu madde birçok böcek üzerinde denenmiş ve kuvvetli bir beslenme engelleyicisi olduğu anlaşılmıştır. Mesela, hıyar böceği Acalymma vittatum üzerinde % 0,1 konsantrasyonda beslenmeyi tamamen engellediği görülmüştür. Yine salanin şeker çözeltilerine % 0,1 oranında karıştırıldığında bu şeker çözeltilerine  ev sineklerinin hiçbirinin konmadığı görülmüştür.


Sonuç olarak Neem allelokimyasallarının, özellikle triterpenoidlerin, böcekler üzerinde olumsuz etkileri belirlenmiştir. Ancak bu maddelerin bitkideki sentez yollarının ve böcekler üzerindeki etki mekanizmalarının araştırılması gerekir. Neem bileşikleri içerisinde en çok araştırılan azadirachtin maddesi olmuş ve bu maddenin böceklerin beslenmesini, büyümesini, üremesini ve endokrin sistemini olumsuz yönde etkilediği anlaşılmıştır. Bu yüzden gelecekte yapılması gereken şeyler; yüksek azadirachtin miktarına sahip neem tohum çeşitleri üreterek neem bitkisini yetiştirme alanlarını tesis etmek ve bu bitkilerden yüksek verimde fakat düşük maliyette izolasyon ve saflaştırma tekniklerini geliştirmek, böylece böcekler için uygulamaya yönelik kararlı formülasyonlar ve preparasyonlar hazırlamaktır.

3.4. NEMATOD KONTROLÜ VE ALLELOPATİ

Dünyada en yaygın parazitik kök  nematodları Meloidogyne genusuna giren türlerdir. Bunlar 63 den fazla türdür. En yaygın olanları; M. incognita, M.javanica, M.arenaria ve M.hapla türleridir. İlk üçü tropikal ve subtropikal bölgelerde, sonuncusu ise soğuk bölgelerde yaşar. Hepsi de bitkilerin köklerinde galler, lezyonlar meydana getirirler. Bunun sonucu bitkilerin beslenmeleri ve dolayısıyla ürün verimleri azalır.


Günümüzde pestisidlerin kullanılmasıyla nematod zararları azaltılmaya çalışılmaktadır. Alternatif bir potansiyel olarak allelopatik kontrol düşünülmektedir. Bitki kısımları çeşitli şekillerde çevreye allelokimyasalları salgılamaktadır veya yaprak dökülmesiyle toprağa karışmaktadır. Bu allelokimyasalların bir kısmı nematod gelişimini engelleyici etkiye sahip oldukları gösterilmiştir. Böylece bu potansiyele sahip bitkilerle münavebeli ekim yapmak veya etkili allelokimyasalları direkt toprağa vermek suretiyle nematod kontrolu yapılabilir (Vijayalakshmi ve ark., 1985).


Compositeae familyasından bir bitkinin (Tagetes erecta) bir aylık fidelerinden elde edilen kök eksüdatları M. incognita nematodlarının gençlerini  % 63 oranında 72 saat içinde öldürmüştür. Yapılan tarla denemelerinde de; bu bitki kültür bitkilerinin arasında yetiştirildiğinde topraktaki nematod populasyonunu ve köklerde gal oluşumunu önemli derecede azalttığı tesbit edilmiştir.


Calotropis procera, Datura stramonium ve Xanthium strumarium bitkilerinin yaprak özütlerinin de patlıcan bitkisinin nematodlardan zarar görmesini engellediği belirtilmiştir. Yine, susam (Sesamum orientale) ve zinia (Zennia elegans) bitkilerinin nematod gelişimini engellediği, bu bitkilerin M.incognita nematodundan çok zarar gören lahana, domates ve patlıcan bitkileri arasında yetiştirilmesi durumunda zararın engellendiği görülmüştür.  Aynı durum, bu nematodtan zarar gören patates bitkilerinin arasına soğan veya mısır ekilmesiyle de tesbit edilmiştir. 

Nematodlara Direnç

Nematodlara  dirençli bitkilerde, bu direncin iki safhada olduğu tesbit edilmiştir: 1. Nematodun köklerden girişi ve gelişiminin engellenmesi; buda kök hücrelerinde nematodlara karşı bazı allelokimyasalların salgılanmasıyla olabilir (alkoloidler ve fenolikler gibi) veya nematod istilasına karşı fitoaleksinlerin sentezi de bir karşı koyma şekli olabilir. 2. Nematod yumurtlamasının inhibisyonu; Kök nematodlarının hayat devrinde yumurtlama önemli bir safhadır. Bu sırada bütün yumurtalar dişi nematodun vücudundan dışarı atılarak jelatinimsi bir matriks içerisinde kök yüzeyine yapıştırılır. Bir çalışmada susam bitkisinin kök salgısının M. incognita’nın yumurtlamasını inhibe ettiği doku kültürü şartlarında gösterilmiştir. 

Münavebeli  Ekim 

Konukçu (nematoda dirençli olmayan) bitkilerle dirençli bitkiler münavebeye sokulduğunda nematod zararının azaldığı ve iyi ürün alındığı görülmüştür.  Mesela ; pirinç – soya; mısır – lahana - pirinç; pirinç – tütün – pirinç – kavun – pirinç münavebeli ekimlerinde pirinç dirençli olduğundan diğer bitkiler için faydalı olmaktadır. Bazı çalışmalarda şalgam ve buğday bitkisinin de dirençli oldukları ve münavebeli ekimde bazı bitkilere faydalı oldukları belirlenmiştir.


Bitki Parçalarının Etkisi


Nematodlara dirençli bitkilerin bazı kısımları parçalanarak veya öğütülerek toz halinde toprağa karıştırıldığında nematodların önemli oranda kontrol altına alındığı belirlenmiştir. Mesela, Hint tesbih ağacı (Melia azadirachta) ve İran leylağı bitkilerinin değişik kısımlarından elde edilen özütlerin domates ve patlıcan bitkilerinin toprağına ilâve edilmesiyle nematod kontrolünün sağlandığı tesbit edilmiştir.


Nematodlara Dirençten Sorumlu Allelokimyasallar


Özellikle kök nematodlarına karşı etkili olan bir kaç allelokimyasal bitkilerden izole edilerek yapıları aydınlatılmıştır. Bunların nematod gelişimini inhibe ettikleri tesbit edilmiş ancak etki mekanizmaları hakkında hemen hiç bir araştırma yapılmamıştır. Bu allelokimyasallar şunlardır (Rice, 1984):

a) Terthienyl :  Tagetes erecta bitkisinden izole edilmiştir. Laboratuvar 

şartlarında 1ppm konsantrasyonda nematodları öldürürken toprağa verildiğinde aynı etki görülmemiştir. Muhtemelen transformasyona uğramaktadır.

b) Kukurbitasin: Triterpenoidlerden bir maddedir. Acı hıyar bitkisinden 

izole edilmiştir. Nematodlar üzerine öldürücü değil kaçırıcı etki yapmaktadır.

c) Asparagenik asit: Kuşkonmaz (Asparagus officinalis) bitkisinden 

izole edilmiştir. Bitkinin köklerinden salgılanır. Özellikle M. hapla nematodu üzerinde etkilidir.

d) Alkaloidler: Nimbidin ve thionemone alkaloidleri Hint tesbih ağacı 

(Melia azadirachta) kök eksüdatlarından izole edilmiş ve M. incognita nematoduna toksik etki göstermiştir.

e) Fenolikler: Pirokatekol fenolik maddesi Eragrostis curvula bitkisinin 

köklerinden izole edilmiştir. M. javanica ve M. hapla nematodlarına karşı etkili olduğu anlaşılmıştır.

f) İzotiyosiyanat : Brassica  sp. bitkilerinden  salgılanan maddenin 

hem kök nematodlarına hem de patojen funguslara karşı etkili olduğu belirlenmiştir.


4. ALLELOKİMYASALLARDAN         

    
    FAYDALANMA YOLLARI


4.1. HERBİSİT OLARAK ALLELOKİMYASALLAR


Coffea arabica  bitkisinin tohumlarından elde edilen özüt çok sayıda yabani otun gelişimini kuvvetle inhibe eder. İnhibisyona sebep olan özütteki maddenin kromotoğrafik tekniklerle ayırımı ve teşhisiyle 1,3,7 – Trimetil ksantin (1,3,7-T) olduğu anlaşılmıştır. Bu alkaloid 1200 ppm gibi düşük konsantrasyonlarda bile yabani otların çimlenmesini inhibe etmektedir. Olayın ilginç yönü, bu madde bu konsantrasyonda tahıl bitkilerinde inhibisyon etkisi göstermemektedir. Bu durum 1,3,7-T’nin bir herbisit olarak kullanım imkanını ortaya çıkarmıştır. 1, 3, 7-T bir çok yabani ot üzerinde çimlenme inhibasyonu göstermekle beraber en çok Amaranthus spinosus üzerinde etkili olmuştur (Tablo 4.1) (Rizvi ve ark., 1981).

Tablo 4.1. Coffea arabica tohumlarından izole edilen 1,3,7-T’nin yabani      

                  otların tohum çimlenmesi üzerine % inhibisyon etkisi.

                      

                                                 1,3,7-T Konsantrasyonu (ppm)

Yabani ot

           
     1200
             2500
              5000


Amaranthus spinosus

     100


100


100

Avena fatua


    

  3


  58


  88

Echinochola colonum

  
43


100


100

E. crusgalli


  

52


100


100

Lathyrus aphaca

   

 -


    0


  32

Vicia sativa


   

 -


  13


  42

V. hirsuta


   

 -


  15


100



1,3,7- T’nin etki şekli  A. spinosus yabani otunda araştırılmıştır. Tohum çimlenmesi kotiledonlardaki protein ve nişasta gibi depo maddelerinin enzimatik hidrolizine bağlıdır. A. spinosus tohumlarında karbonhidratların miktarı daha fazla olduğu  için bunun hidrolizi çimlenme açısından daha önemlidir. Bu sebeple 1,3,7 T’nin çimlenme üzerine etkisi nişastayı hidrolize eden amilaz enziminin aktivitesine bağlı olarak araştırılmıştır. A. spinosus tohumları 1000 ppm 1,3,7–T ile muamele edildiğinde çimlenme sırasında  amilaz aktivitesinde önemli bir düşüş kaydedilmiştir. Buna mukabil bir tahıl bitkisi olan Vigna mungo  tohumları 1,3,7-T ile muamele edildiğinde amilaz aktivitesinde hiçbir değişiklik olmamıştır. Amilaz aktivitesinde görülen inhibisyon 3 şekilde gerçekleşebilir:



1) Enzimin katalitik etkisini inhibe etmek suretiyle



2) Enzimin sentezini inhibe etmek suretiyle



3) Her iki yolla

            1,3,7 - T ‘nin enzim üzerine katalitik inhibisyonu enzimin kinetik özellikleri çalişılarak araştırılmıştır. İn vitro şartlarda amilaz enzimiyle 1,3,7-T inkübe edildiğinde enzim aktivitesinde hiçbir azalmanın olmadığı tespit edilmiştir. Bu durum değişik konsantrasyon ve sıcaklıklarda denenmiş ve sonuç olarak 1. şıkta belirtilen katalitik inhibisyon görülmemiştir. Böylece diğer ihtimal yani enzim sentezinin in vivo  inhibisyonu söz konusu olmuştur. Çimlenme sırasında bu enzimin sentezi GA hormonu tarafından düzenlenir. 1,3,7-T, GA sentezini azaltırsa veya engellerse dolaylı yoldan amilaz sentezini engellemiş olur. 1,3,7-T ile muamele edilen tohumlar, değişik konsantrasyonda GA ile muamele edildiklerinde amilaz aktivitesinde % 30 oranında azalma olmuştur. Yani GA ilavesi inhibisyonu ortadan kaldırmamıştır. O halde amilaz sentezinin inhibisyonu başka bir biyosentez yolunda yani nükleikasit metabolizması seviyesinde olmaktadır. Bu da ya transkripsiyon yada translasyon kademelerinde olabilir. Bazı araştırıcılar 1,3,7-T’nin  bir operon bölgesine bağlandığını  ve mesenger RNA sentezini bu bölgede inhibe ettiğini rapor etmişlerdir. Diğer taraftan 1,3,7-T’nin A. spinosus tohumlarının çimlenmesi sırasında ihtiva ettikleri nişasta ve şeker miktarı üzerine etkisi araştırıldığında 1,3,7-T uygulanan tohumlarda şeker miktarının düşük, nişastanın ise yüksek olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.2). Bu da, çimlenme inhibisyonunda amilaz enzimnin inhibisyonu ile bu etkinin ortaya çıktığını gösterir.

Tablo 4.2. 1000 ppm 1,3,7-T uygulanmış ve uygulanmamış (kontrol) A. 

                  spinosus tohumlarının çimlenmesi sırasındaki şeker ve 

                  nişasta miktarları (mg/g kuru ağırlık) (Rizvi ve ark., 1987).



           
       

Şeker Miktarı



Nişasta Miktarı

Çimlenme (saat)

Kontrol

1,3,7-T         Kontrol
     1,3,7-T



18



15,1


14,8


66,0


67,2


36



21,8


20,6


60,0


64,0


54



29,2


24,0


35,1


41,0


72



35,5


29,5


24,1


29,2 



Burada 1,3,7-T’ yi örnek verdik bunun dışında herbisit olarak kullanılabilecek başka allelokimyasallar  da tesbit edilmiştir. Bunların A. spinosus yabani otunda çimlenme ve fide büyümesi üzerine etkileri araştırılmıştır. Bunlar içerisinde citral hem çimlenmeyi hem de fide büyümesini tamamen inhibe etmiştir. Geraniol ise çimlenmeyi fazla inhibe etmemiş ancak kök gelişimini tamamen inhibe etmiştir. Diğer allelokimyasallar ise daha düşük derecede inhibisyonlara sebeb olmuşlardır (Tablo 4.3) (Rizvi ve ark., 1987).

Tablo 4. 3. A. spinosus yabani otunun tohum çimlenmesi ve fide 

                   büyümesi üzerine çeşitli allelokimyasalların etkileri.

Allelokimyasal

     Çimlenme
      Radikula uz.    Plumula uz.


     (3mM)

          
   (%)
          (cm)
              (cm)

Kontrol (saf su)



75


2,1


2,0

Citral


      
  

  0


0,0


0,0

Citronellol
                

47


1,6


1,9

2, 4-dihidroksi benzoat

55


2,0


2,1

Geraniol





71


0,0


1,2

Terpenen               

  
  9


1,5


2,1



4.2. FUNGİSİT OLARAK ALLELOKİMYASALLAR


Birçok bitki, patojenler tarafından enfekte olmadan önce veya sonra patojenlere karşı bazı kimyasal maddeler oluştururlar. Bunlar ise bitkileri hastalıklara karşı dirençli kılar. Buna en iyi örneklerden birisi soğandaki  katekol  ve protokatekuik asit allelokimyasallarının Colletotrichum circinans ‘a karşı koruyuculuğudur. Bu suda çözünebilir  fenolik maddeler soğanın dıştaki ölü hücreler tabakasından salıverilir ve patojenin spor çimlenmesini veya hif gelişimini engeller.

           Allelokimyasallar, bitkilerde hastalığa direnci artırabilir. Allelopatinin bu yönü diğerlerine kıyasla daha az bilinmektedir.  Yukarıda bahsedilen ve herbisit görevi yapan 1,3,7-T’nin antifungal etkisi mısırda hastalık yapan Helminthosporum  maydis patojenine karşı denenmiştir. 1500 ppm konsantrasyonunda mantarın misel gelişimi % 100 inhibe olmuştur. Bunu dışında başka patojen mantarlar üzerinde de 1,3,7-T fungisit etki göstermiştir (Tablo 4.4). Tabloda görülgüğü gibi 1,3,7-T en çok H. tercicum mantarı üzerinde fungisit etki göstermiştir.

Tablo 4. 4. Çeşitli patojen mantarların misel gelişimi üzerine 1,3,7-T’nin 

                   1000 ppm’de inhibisyon etkisi (Rizvi ve ark., 1980).

 
  Mantar






% Misel İnhibisyonu
Alternaria solani

51,8

Alternaria tenuis

82,0

Aspergillus niger

52,5

Aspergillus flavus

20,2

Aspergillus wentii

82,5

Cladosporium herbarum

35,5

Helminthosporium oryzae

89,3

Helminthosporium tercicum

90,5



1,3,7-T den başka Citronellol ve Geraniol allelokimyasallarının fungisit etkisi çeşitli patojen mantarlar üzerinde farklı konsantrasyonlar uygulanarak denenmiştir. Böylece bu maddelerin mantarlar üzerindeki toksik konsatrasyonları belirlenmiştir (Tablo 4.5). 

Tablo 4.5. Citronellol ve Geraniol allelokimyasallarının mantarlar için 

                  toksik konsantrasyonları (ppm olarak).


            Mantar




  Citronellol
   Geraniol

Aspergillus niger





500


300



Claviceps purpurea




400


400

Cladosporium sphaerospermum

400


350

Helminthosporium oryzae



950


600

H. tercicum






400


400

H. maydis






450


600

Pyracularia oryzae




400


350



Soğandan salgılandığı belirtilen katekol allelokimyasalı, topraklarda yaygın olarak bulunan Fusarium oxysporum ve Penicillium italicum mantarları üzerinde 5mM konsantrasyonda fungisit etki göstermiştir (Tablo 4. 7).


Saponin allelokimyasalının da önemli fungisidal etkisi tesbit edilmiştir. Hatta tıbbi önemi olan bazı mantari hastalıklara karşı ilaç olarak kullanılabileceği belirtilmiştir (Detaylı bilgi için 5. Bölüme bakınız).


Diğer taraftan baklagil bitkilerden olup bol miktarda toksik allelokimyasal madde ihtiva ettiği anlaşılan Stizolobium pruriens bitkisinin kurutulmuş yapraklarından elde edilen özütler Helminthosporium sativum mantarının gelişmesini önemli oranda engellemiştir (Şekil 4. 1). Burada mantar gelişimini engelleyen maddelerin neler olduğu araştırılmaktadır. Bu bitkinin yapraklarından çeşitli kimyasal maddelerin izolasyonu ve teşhisi çalışmaları devam etmektedir. Daha sonra bunların içinden en etkili fungisit allelokimyasal tesbit edilecektir Rizvi ve ark., 1992).

Şekil 4. 1. Stizolobium pruriens bitkisinin yaprak özütünde H sativum      

                  mantarının gelişimi. Özütlü ortamda mantar gelişimi (solda),  

                  özütsüz ortamda mantar gelişimi (sağda).


4.3. PESTİSİT OLARAK ALLELOKİMYASALLAR


Yukarıda bahsedilen citral, citronellol, ve geraniol allelokimyasallarının herbisit ve fungisit etkileri yanında pestisit (insektisit) etkiye de sahip oldukları belirtilmiştir. Burada önemli olan uygulanacak bileşiklerin sadece bu etkileri değil, aynı zamanda kültür bitkileri (tahıl, sebze) üzerinde herhangi bir toksik etkilerinin görülmemesi de gerekir. Bu hususta geraniol allelokimyasalının domates üzerindeki etkisi araştırılmış ve herhangi bir toksik etkiye rastlanmamıştır (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Domates (Lycopersicon esculentum) üzerinde geraniol 

                  allelokimyasalının etkisi (Rizvi ve ark., 1988).




 Geraniol
        Çimlenme   Radikula uz.    Plumula uz.    Biomas

   (mM)

             (%)
          (cm)
              (cm)

     (mg)

0,0 (kontrol)
          
73,6
          3,08


2,93

  
9,2

2,5

          

74,3
          3,05


3,08

     10,2



Arpadaki gramin ve buğdaydaki hidroksamik asit allelokimyasallarının afid böcekleri üzerinde toksik etki gösterdikleri bilinmektedir. Dolayısıyla bu maddelerin pestisit (insektisit) olarak kullanılma potansiyelleri vardır (Detaylı bilgi için 3. Bölüme bakınız). 


Neem allelokimyasallarının hem böceklerde hem de nematodlar üzerinde pestisit etkileri 3. Bölümde yeterince açıklanmıştır. Bunlar içerisinde en etkili olanı azadirachtin’dir. Bunun kimyasal yapısı aydınlatılmış ve bir triterpenoid olduğu anlaşılmıştır. Allelokimyasalların böcekler üzerindeki etkileri ya kaçırıcı veya öldürücü seviyede olabilmektedir.


4.4. BAKTERİSİT OLARAK ALLELOKİMYASALLAR


Allelokimyasalların bir kısmı bakteriler üzerinde öldürücü veya büyümeyi engelleyici etkiler göstermektedir. Mesela, sanguinarin B. subtilis bakterisi üzerinde tamamen öldürücü etki göstermiştir. Berberin, quinin ve quinidin ise önemli derecede büyüme inhibisyonuna sebeb olmuşlardır. E. coli’de ise aynı maddeler hiçbir inhibisyon etkisi göstermezken biraz büyüme artışına sebeb olmuşlardır (Tablo 2. 4).

Başka bir çalışmada da toprak bakterileri (Pseudomonas putida, Pseudomonas pyecenealt ve Corynebacterium xerosis) üzerinde katekol allelokimyasalı uygulandığında 5 mM ve 10mM konsantrasyonların antibiyotik etki gösterdikleri belirlenmiştir (Tablo 4.7).

Tablo 4. 7. Katekol allelokimyasalının toprak mikroorganizmaları üzerine 

                   etkisi (Kocaçalışkan ve Talan, 1999).

Bakteriler
   



Katekol
       Katekol
Katekol
     Amikacin



 
             

(1mM)
       (5mM)
(10mM)
     (Kontrol)


Pseudomonas putida

 16,0+
         27,3*
  31,3*
        30,0*

Pseudomonas pyecenealt
      0-
         15,3+
  20,6*
        26,3*

Corynebacterium xerosis
 11,6-
         20,0*
  21,6*
        25,3*


Funguslar

      

Fusarium oxysporum     
      
      0-
         17,3*
  29,8*
             

Penicillium italicum        
              0-
         22,5*
  26,5*
             



Tablodaki değerler mm olarak ölçülen inhibisyon zon çaplarıdır. Herbir değer üç deneyin ortalamasıdır. Rakamın yüksek olması inhibisyonun yüksekliğini dolayısıyla mikroorganizmanın çok duyarlı olduğunu göstermektedir. Duyarlılık derecelendirilmesi Ericson and Sherries, 1971; ve Çetin, 1973’e göre aşağıda beliirtilmiştir.

*  Zon çapı 17mm ve yukarısında (Duyarlı)

+ Zon çapı 15-16mm arasında (Az duyarlı)

-  Zon çapı 14mm ve aşağısında (Dirençli)

7. TURPGİL BİTKİLER VE 

    ALLELOPATİ

7. 1. TURPGİL BİTKİLERİN BAZI ÖZELLİKLERİ


Son yıllarda Turpgil (Cruciferae familyası) bitkileri özellikle yem ve yağ potansiyellerinden dolayı sıcak bölgelerin ziraatında yaygın olarak kullanılmaktadır. 


Onların yetiştirilmesinde en popüler sebepler;

1- Ekonomik olmaları,

2- Ziraai bir fayda sağlamaları,

3- Tohum çimlenmelerinin yüksek olması,

4- Stresli çevre şartlarında toleranslı olmalarıdır.


Turpgil bitkiler, dünyadaki toplam bitki türlerinin yaklaşık %4’ünü teşkil ederler. Dünyada 4000 türü, Türkiye’de ise 515 türü vardır. Bu bitkilerin avantajlı tarafları şunlardır:

1- Sebze olarak tüketilir,

2- Süs bitkisi olarak yetiştirilenleri vardır,

3- Bu bitkiler diğer bitkilerle rotasyona sokulduklarında verimi %20 arttırırlar,

4- Kışlık şalgam ve diğer turpgiller yabani otların gelişmesini engellerler,

5-  Herbisit kullanımını azaltırlar yada ortadan kaldırırlar,

6- Toprak mikroflorasının gelişimini desteklerler,

7- Yüksek miktarda kükürt ihtiva eden bileşikler, yağlar, glukosinolatlar, indol bileşikleri ihtiva ederler,

8- Özel bir koku ve tat sağlamaktan başka tahıl rotasyon sisteminde önemli bir role sahiptirler,

9- Tohumlarından yağ elde edilir.

7. 2. TURPGİL BİTKİLERDE ALLELOKİMYASALLAR

Bazı turpgil türlerinin çok yüksek allelopatik aktivite gösterdikleri bilinmektedir. Yabani turp (Crambe tataria) step çayırlarını çok kolayca istila eder. Fakat bu durumda siddetli bir toprak hastalığına sebep olması ve bunun kendi gelişimini de engellemesinden dolayı tek bir tür olarak aynı alanda yayılamaz. Yine kara hardal (Brassica nigra) yüksek allelopatik etkiye sahiptir. Laboratuarda yapılan araştırmalar şalgam ve kolza’nın bazı kültür çeşitlerinin diğerlerine göre nisbeten düşük allelopatik aktiviteye sahip oldukları görülmüştür. Bunun için değişik bitki kısımlarından elde edilen özütlerin kışlık buğday, mısır ve turp bitkilerinin tohum çimlenmesi ve fİde büyümesi üzerine etkileri araştırılmıştır. Test edilen bütün özütler arasında çiçeklerden elde edilen sulu özütler kontrol ile mukayese edildiğinde tohum çimlenmesini %26-%80 oranları arasında engellediği görülmüştür. Yaprak ve yaprak sapı özütleri ise tohum çimlenmesini %60 oranında engellemiştir. Buna mukabil buğday ve mısır tohumlerının tohum çimlenmesi ve fide büyümesi aynı özütler tarafından arttırılmıştır. Kendi akraba türüne olumsuz, yabani familya türüne olumlu etki yapıyor. Yine şalgam köklerinin toprağa karıştırılması ile bu toprakta ekilen buğday bitkilerinin kök gelişiminde fevkalade bir artış görülmüştür. Başka bir araştırmada ise şalgam bitkisinin kalıntılarına sahip bir toprak kompost halinde uygulandığında gelişmesi üzerinde önce hafif engelleyici bir etki, bunu müteakiben de uyarıcı bir etki göstermiştir (Rizvi ve Rizvi, 1992).

Şalgam köklerinde (-fenil mustard adı verilen yağ glikozidleri bulunmuştur. Bununla beraber bu madde toprakta hızla fenil etil amin maddesine dönüşür. Bu da allelopatik etkiye sahip bir maddedir. Şalgamlar bazen tarla ayrık out (Agropyrum repens) gibi kuvvetli yabani otlara karşı iyolojik kontrol aracı olarak kullanılmaktadır.

Araştırıcılar şalgam polenlerinden brassinler veya brassin kompleksi denilen bileşikleri izole etmişler ve bu bileşikleri genç fasulye bitkilerine uyguladıklarında kuvvetli bir şekilde büyümeyi arttırıcı etki göstermişlerdir. Bu sebeple brassinlere yeni bir tip “Bitki Büyüme Düzenleyicileri” diyenler olmuştur. Bugüne kadar yaklaşık 14 tane brassin (özellikle turpgillerde olmak üzere) çeşitli bitkilerde tesbit edilmiştir. Ancak bunların ziraatteki rolleri henüz tam olarak araştırılmamıştır. Bu maddeler steroid yapıda olduğu için bunlara brassino steroidler veya kısaca brassinler denir. Brassinlerin en iyi bilineni olan brassinolid’in kimyasal yapısı Şekil 7. 1’de gösterilmiş olup bu madde ilginç olarak böceklerin deri değiştirme hormonu olan ecdyson’a çok benzemektedir.

Topal ve Kocaçalışkan’ın (1998) bu konuda yaptıkları çalışmalarda turp ve şalgam özütleri ile KSCN’ün buğday, arpa, mısır, domates, kavun ve hıyar üzerinde fide büyümesini engelleyici etkileri tesbit edilmiştir. Tablo 7. 1’de arpa ile ilgili sonuçlar verilmiştir. Tabloda   görüldüğü gibi gerek turp ve şalgam özütlerinin gerekse KSCN’nin fide büyümesine etkisi uzamayı engelleme şeklinde görülmektedir. Taze ağırlık üzerine olan etki istatistiki olarak önemli değildir.

Turpgil bitkiler sekonder metabolitlerden olan glikosinolatlarca zengindirler. Bu maddelerin savunma fonksiyonlarından sorumlu oldukları bilinmektedir. Tiyosiyanat (SCN) doğal bir toksindir. SCN, dokunulmamış doku hücrelerinde serbest olarak bulunmaz. Fakat bitki hücreleri parçalandığında 3-indol metil glikosinolat’ın enzimatik hidrolizi ile oluşmaktadır. Bitki doku hücrelerinde inaktif olarak bulunan glikosinolat’lar hücrelerin parçalanması sonucu mirosinaz enziminin etkisi ile tiyosiyanat’a dönüşmektedir (Şekil 7. 2).

Şekil 7. 1. Brassinolid’in kimyasal yapısı (Salisbury ve Ross, 1992).

Tablo 7. 1. Arpada bazı büyüme parametreleri üzerine özütlerin ve 

                   KSCN’nin etkileri (Tablodaki değerler çimlenmenin 5. gününe 

                   aittir).

Uygulamalar

                   Uzunluk


     Taze ağırlık




                         (cm/bitki)

 
       (mg/bitki)




 


Kök
       Gövde

 Kök
      Gövde


Saf su (kontrol)


8,85

6,49


87,08

67,71

Şalgam kök özütü

7,76

3,77


73,44

55,22

Turp kök özütü


6,42

4,12


61,10

53,44

2,5mM KSCN


5,16

3,25


79,10

55,66


LSD (0,05)



1,18

0,89


30,40

30,90




       
               


                           R-N=C=S

               N-OSO3-                                                  (İzotyiosiyanat)

R-C                           Mirosinaz                                    SO4-2            İzomeraz

               S-Glukoz                                                       Glukoz

           (Tiyoglukozid)                                           R-S-C(N







                               (Tiyosiyanat)


Şekil 7. 2. Tiyoglukozitin tiyosiyanata dönüşüm reaksiyonu (Mc Gregor, 

                  1978).










Turp köklerinin ve çeşitli dokularının gelişmesinin değişik safhalarında farklı miktarlarda tiyosiyanat ihtiva ettikleri bulunmuştur. Turp çeşitlerinde SCN yaprakta, kökte ve taze bitkide farklılıklar göstermektedir. Vejetatif büyüme sırasında turp kökünde SCN miktarının arttığı, bununla birlikte çiçeklenme sırasında ise SCN miktarında azalma olduğu görülmüştür. Çimlenmenin ilk safhasında SCN miktarı yüksekken, bitkinin 4 yaprağa ulaştığı an (20. Günden sonra) bariz bir şekilde düştüğü bundan sonra ise sabit kaldığı belirlenmiştir. Turpgillerin değişik kısımlarından elde edilen özütlerin hedef bitkilerin büyümesini ve ürün verimini azalttığı kaydedilmiştir. Bu azalmanın turpgil bitki kalıntılarının ayrışması sonucu toprağa sızan fitotoksinler yüzünden olduğu tesbit edilmiştir.


Turpgiller aynı zamanda topraktaki zararlı mikroorganizmaları azaltma ve toprak mikroflorasını etkileme hususunda potansiyel bir faktördür. Turpgillerden elde edilen izotiyosiyanatlar bakterilerin, mantarların ve böceklerin gelişimi üzerine zararlı etkiye sahiptir. Bunlar muhtemelen allelopatik aktivite gösteren bileşiklerdir.


Glikosinatlar turpgil bitkilerinde önemli sekonder metabolitlerdir. Glikosinatları ihtiva eden turpgil bitkilerin hücreleri parçalandığında enzimatik hidroliz sonucu izotiyosiyanat, tiyosiyanat ve diğer ilgili türev maddeler ortaya çıkar. Bu ürünlerin bazıları toksik olarak bilinir. İzotiyosiyanatlar turpgil bitki ürünlerinin lezzetinden ve kokusundan sorumludur. Ayrıca bu bitkilerin allelokimyasal özelliklerine önemli derecede iştirak ederler. Şalgam kök dokusu ve tohumlarında çeşitli analizlerle dört farklı izotiyosiyanat tanımlanmıştır. Şalgam köklerinde bulunan tiyosiyanat miktarının çimlenmenin erken safhasında düşük olduğu halde ileri safhalarda arttığı kaydedilmiştir.


Tiyosiyanat iyonunun mümkün olan allelopatik etkisiyle ilgili olarak bilinenler çok yetersizdir. Bu toksinin genellikle turpgillerde olduğu bilinir. Tahıl bitkilerinin 39 türünün tohumları ve fideleri onların duyarlılığını ortaya koymak için iyonik tiyosinatla (0,5 mM KSCN) muamele edilmiştir. Test edilen türlerin çimlenmesinin KSCN tarafından çok enegellenmadiği ancak kök ve gövde büyümesinin inhibe edildiği tesbit edilmiştir. Bununla beraber KSCN’ye maruz kaldığında etkilenmeyen türler %44’tür (Stiehl ve Bible, 1989).


7. 3. TURPGİL BİTKİLERİN MİKROORGANİZMALARLA 

                   ETKİLEŞİMİ


Turpgil bitkilerin rizosferinde çeşitli mikroorganizma gruplarının geliştiği belirlenmiştir. Yüksek miktarda bakteriler yazın turpgillerin çiçek açma  başlangıcında görülür. Bu sırada bitkilerin kök salgısı oldukça artar. Çiçeklerin dökülmesinden sonraki sürede rizosferdeki bakteri populasyonunda bir azalma görülür. Bakteri populasyonları ve miktarı iklim şartlarına göre değişmekle birlikte bu sonuç yıllarca süren deneylerin ortak bir sonucudur. Şalgam ve kolza rizosferlerindeki bakterilerin %90’I gram (-) dirler ve sporsuz basil formundadırlar. Kokus formunda olanları çok nadirdir. Özellikle en yaygın grupları Pseudomonas ve Mycobacteria’dır. Pseudomonas, turpgil bitkilerinin alt kısımlarındaki özel mikrobiyolojik dengenin tesisinde başlıca role sahiptirler. Bakteriler özellikle şalgam ve kolza bitkilerinin organik artıklarının bozulma safhalarında aktiftirler ve bu peryotta onların populasyonu büyük oranda artar. Son raporlara göre Pseudomonans cinsi bakteriler siderefor denilen ve floresans özelliğine sahip olan bir pigmenti üretirler. Bu pigment fitopatojenik mantarlar için lüzumlu olan demiri bağlar ve bu demiri mantarların kullanabileceği forma dönüştürürler. Bu durum turpgillerin dolaylı allelopatik etkilerinin çarpıcı bir örneğidir. Turpgil rizoferinde mantarların sayısı vejetatif büyüme safhasının sonuna kadar tedricen artar ve yapılan mukayeseli çalışmalarda mantar sayısı turpgil bitkilerin bulunduğu topraklarda bulunmayantopraklara göre daima daha çok bulunmuştur. Bu açıkça gösteriyorki mantarlar turpgiller tarafından oluşturulan maddelerin parçalanmasında aktif bir role sahiptirler ve turpgil rizosferinde rastlanan en yaygın mantarlar Mucor türleridir. Turpgiller genellikle yem bitkisi olarak kullanıldıkları halde kullanım artıkları toprağı organik maddeler bakımından zenginleştirirler. Topraktaki bitki artıklarının parçalanması saprofitik mikrofloranın gelişmesine yardım eder. 


7. 4. TURPGİL BİTKİLERİN FİTOPATOLOJİK 

                   ORGANİZMALAR ÜZERİNE ETKİLERİ


Turpgil bitkilerin patojen organizmalar üzerindeki muhtemel etkileri hususunda birkaç arfaştırma yapılmıkştır. Deney objesi olarak Fusarium oxysporum türü seçilmiştir. Bu mantarlar Türkmenistan’da yetiştirilen ince lifli pamuk bitkilerinde solmaya sebep olmakytadır. Bu bölgelerde pamuk yetiştiriciliğinin başlangıç yıllarından beri  bu durum görülmekteydi ve bu zararlarının istilasından dolayı devamlı bir ekim yapmak imkansızdı. Bu problemlerin üstesinden gelmek için pamuk ve adi yonca (Medicago sativa) rotasyonu yapıldı. 70 yıl bu rotasyon uygulanmıştır. 3-4 yıl pamuk 2-3 yıl ise adi yonca ekimi yapılarak bu işlem düzenlenmiştir (Rotasyon: münavebeli ekim). Bunula beraber bu uygulama Fusarium istilasını etkili bir şekilde önleyemiyordu. Daha sonra yapılan laboratuar çalışmalarında turpgil bitki özütlerinin bu mantarın gelişimini engellediği görüldü ve adi yoncaya bir alternatif olarak münavebeli ekimde turpgil bitkilerinin kullanılması çalışmalrı başlatıldı ve sonuçta turpgillerin kullanılması bir yeşil gübre olarak iş gördüğü gibi aynı zamanda pamuk tarlalarında solmayı kontrol altına almada %50’ye varan bir başarı şağlandı (Yeşil gübre: Bitkinin kök, yaprak artıkları).


Araştırıcılar laboratuarda yaptıkları çalışmalarda Fusarium’un spor çimlenmesi ve tüp büyümesinin kolza ve şalgamdan elde edilen kök salgılarına uygulanmasıyla yaklaşık %40 oranında engellenme etkisi görülmüştür. Yine bu türlerin yetiştiği ortamdan alınan toprak özütleri Fusarium mantarının spor çimlenmesini ve konidial büyümesini engeller. Enteresan olarak şalgam, kolza kalıntılarının ilavesi ve uygulanması yararlı mikroorganizma grupları üzerinde her hangi bir toksik etki göstermemişlerdir. Hatta sellülozu parçalayan Actinomycetes grubu mikroorganizmaların büyümesi bu uygulama ile artmaktadır. Nitekim turpgil bitkiler topraktaki zaralı mikroorganizmaları azaltma ve toprak mikroflorasını etkileme hususunda potansiyel bir faktördür. Sonuç olarak turpgiller istenmeyen mikrofloradan tarlaları korumada etkili bitkilerdir. Aksi halde istenmeyen toprak mikroflorası yüksek bitkilerle olumsuz yönde etkileşecektir. Bu bitki türlerini münavebe sistemlerine sokma hususunda herhangi bir tavsiyede bulunmadan önce tam olarak araştırılmalıdır.

11. AZOT FİKSASYONU VE 

             NİTRİFİKASYON ÜZERİNE 

             ALLELOPATİK ETKİLER

Havada azot gazı (N2) bol miktarda bulunmasına rağmen bitkiler CO2 ve O2 gazlarını kullandıkları gibi azot gazını doğrudan alıp kullanamazlar. Çünkü bitkilerde azot gazını indirgeyen nitrojenaz enzimi yoktur. Bu enzim sadece bazı mikroorganizmalarda bulunduğundan bunlar vasıtasıyla azot gazı amonyuma indirgendikten sonra amonyum olarak (NH4+) veya amonyumun nitrifikasyonla nitrata çevrilmesiyle nitrat olarak (NO3-) bitkiye alınır.

Azot gazını indirgeyen mikroorganizmalar bazı bakteriler ve mavi yeşil alglerdir. Azot indirgenmesi bu mikroorganizmalar tarafından  toprakta yapılırki buna asimbiyotik azot fiksasyonu denir. Yada simbiyotik azot bakterilerince bazi bitkilerin köklerindeki nodüllerde yapılır (Şekil 11. 1). Buna da simbiyotik azot fiksasyonu denir. Azot fiksasyonu yapan mikroorganizmalar bitkiler tarafından salgılanan allelokimyasalların olumsuz veya olumlu etkisi altındadırlar. Bu hususta yapılan araştırmaların bazıları aşağıda sunulmuştur.

11. 1. ASİMBİYOTİK AZOT FİKSASYONU ÜZERİNE 

          ALLELOPATİK ETKİLER

Oklahoma ve güneydoğu Kansasta yapılan çalışmalarda bazı yabani otların asimbiyotik azot bakterilerinin (Azotobacter chroococcum, Enterobacter aerogenes, Clostridium sp.) büyümesini inhibe ettikleri belirlenmiştir. Yine bir yıllık otsu bitki olan Aristida oligantha tarafından Azotobacter chroococcum ve A. vinelandii bakterilerinin inhibe oldukları belirlenmiştir (Rice, 1964).

Şekil 11. 1. Soya fasülyesinde kök nodülleri (Bidwell, 1979).

Mavi-yeşil algler su ortamında veya nemli ve sulak topraklarda yaşar. Bundan dolayı pirinç tarlalarında asimbiyotik azot fiksasyonu büyük oranda mavi-yeşil alglerce yapılır. Bunlardan özellikle Anabaena cylindrica türü pirinç tarlalarında en meşhurudur. Bu mikroorganizmanın pirinç sapı artıkları tarafından zaman içinde inhibe edildiği belirlenmiş ve bu allelopatik etkinin sebebi de pirinç sapında tesbit edilen birkaç fenolik maddeye bağlanmıştır (Tablo 11. 1).

Tablo 11. 1. Pirinç saplarının bozunmasıyla elde edilen fenolik 

                     allelokimyasalların Anabaena cylindrica’nın büyümesi 

                     üzerine (kuru ağırlık, mg) etkileri (Rice, 1980).

Allelokimyasallar



10-3M

10-4M

Kontrol

p-kumarik asit



62*


142


120

Ferulik asit




51*

  
  61

          71

p-hidroksi benzoik asit

77


136*

  76

o-hidroksi fenil asetik asit

80*


141


130

Vanilik asit




90*


135


142

Tümünün kombinasyonu

63*


118


123


* (p ( 0,05) Dunnet.


Tablo 11. 1 incelendiğinde pirinç sapında bulunan 5 fenolik allelokimyasaldan 4’ü inhibisyon etkisi, 1 tanesi ise (p-hidroksi benzoik asit) tam tersine büyümeyi arttırıcı etki göstermektedir. Bu 5 maddenin pirinç sapında daima beraber bulundukları belirlenmiştir. Dolayısıyla kombine olarak uygulandıklarında bu olumlu etki maskelenmekte ve inhibisyon etkisi ortaya çıkmaktadır. Böylece pirinç tarlalarında devamlı aynı ekimi yapmak zamanla azot fikse eden mikroorganizma populasyonunu burada azaltacağından pirinç verimini de azaltacaktır.


11. 2. SİMBİYOTİK AZOT FİKSASYONU ÜZERİNE 

                     ALLELOPATİK ETKİLER

a) Baklagillerde Azot Fiksasyonu ve Allelopati

Oklahoma’da yapılan gözlemlerde Rhus copallina bitkisinin bulunduğu alanda fasulye (Phasealus vulgaris) bitkisinin iyi nodül oluşturamadığı belirlenmişti. Yapılan araştırmada R. copallina bitkisinin bol miktarda tannik asit ihtiva ettiği ve toprağa salıverdiği hatta 5cm toprak tabakasında 600-800 ppm tannik asit bulunduğu tesbit edilmiştir.

Bunun üzerine yapılan bir çalışmada, bu bitkinin bulunmadığı ve tannik asit ihtiva etmeyen bir toprağa 30 ppm tannik asit ilave ederek fasülye bitkisi ekilmiş ve sonuçta fasülyede hem nodülasyonun hem de Leghemoglobin miktarının önemli derecede, kontrol bitkilerine göre indergenmiş olduğu belirlenmiştir (Tablo 11. 2). Bu durum R. copallina bitkisinin allelopatikinhibisyon etkisinden tannik asit allelokimyasalının sorumlu olduğunu gösterir. Fasülyedeki nodülasyonun ve Leghemoglobin miktarının düşük olması, tannik asidin başlıca simbiyotik azot bakterisi olan Rhizobium’u inhibe etmesiyle ilgili olabilir.

Tablo 11. 2. Rhus copallina altındaki toprakta yetiştirilen fasülye 

                     bitkilerinde nodülasyon ve leghemoglobin miktarı (Blum ve  

                    Rice, 1969)

Kontrol Bitkisi

Deney Bitkisi

Nodül sayısı (ortalama)

131 ( 8,0

102 ( 7,6*

Leghemoglobin ((g/bitki)
 
  91 ( 7,7

  45 ( 8,1*

( SE, *  (p ( 0,05).


Oklahomada daha sonra yapılan geniş çaplı bir araştırmada 24 bitki türünün, azot fiksasyonu üzerine olan etkisi araştırılmış ve türlerin 20’sinin Rhizobium bakterisini inhibe ettiği ve çeşitli baklagillerde hem nodülasyonu hem de Leghemoglobin oluşumunu indirgedikleri tesbit edilmiştir (Rice, 1971). Bilhassa Oklahomada yaygın olan iki baklagil bitkisi (Lespedeza stipulacea ve Trifolium repens) bariz bir şekilde olumsuz etkilenmiştir. Bu husustaki inhibitör allelopatik bitkilerin başlıcaları şunlardır:


Euphorbia supina


Helianthus annuus


Ambrosia psilostachya


Aristida oligantha


Bromus japonicus


Yapılan çalışmalarda leghemoglobin miktarının ölçülmesinin sebebi bu pigmentin azot fiksasyonundaki önemine binaendir. Çünkü nodüllerdeki leghemoglobin miktarı ile azot fiksasyonu arasında paralellik bulunmaktadır (Virtanen ve ark., 1947).


Rice (1972) tarafından yapılan bir başka araştırmada da Andropogon virginicus bitkisinin bozunmasından elde edilen sulu özütlerin yukarıda sözü edilen iki baklagil bitkisinin nodülasyonunu ve büyümesini inhibe ettiği belirlenmiştir (Tablo 11. 3). Andropogon virginicus güçlü bir rekabetçi bitkidir  ve azotça fakir topraklarda iyi gelişir. Böylece bu bitki tarafından baklagillerin nodülasyonunun inhibisyonu kendisine rekabette seçkin bir avantaj sağlar. Bu durum Oklahomada niçin bu bitkinin belli alanlarda uzun sürede saf gruplar halinde yayıldığını izah eder.

Tablo 11. 3. Andropogon virginicus bitkisinin sulu özütlerinin iki 

                     baklagil bitkinin nodül sayısı ve taze ağırlığı üzerine etkisi 

                     (Rice, 1972).

Baklagil Bitki

           Nodül sayısı/bitki      Nodül ağırlığı (g)/bitki


                         Kontrol   Deney          Kontrol    Deney

Lespedeza stipulacea

13

7*


1,0

0,2*

Trifolium repens


32

6*


1,2

0,2*


*  (p ( 0,05).


Hindistanda tarlalarda yaygın olarak bulunan Aristida oligantha otu, aynı ortamdaki Indigofera cordifolia baklagil bitkisinin nodülasyonunu inhibe etmektedir. Ayrıca I. cordifolia’nın kontrol bitkisinde nodüller pembe-kırmızı iken Aristida ile aynı ortamdakilerin nodüllerinin siyah olduğu görülmüştür. Yine Aristida’nın sulu özütlerinin I. cordifolia nodüllerinden izole edilen Rhizobium bakterilerini inhibe ettiği belirlenmiştir (Sarma, 1983).


Pirinç saplarından izole edilen fenolik allelokimyasalların Rhizobium’un üç hattını inhibe ettikleri belirlenmiştir. Yine bu maddeler uygulandığında baklagillerde nodül sayısını ve hemoglobin miktarını azalttığı tesbit edilmiştir (Rice ve ark., 1981). Bu sonuç, Tayvanda pirinç hasatından sonra aynı tarlaya soyafasülyesi ekildiğinde niçin soya veriminin düşük olduğunu iyi açıklar. Weston ve Putnam (1985), yaptıkları bir çalışmada ayrık otunun (Agropyron repens) gerek tarla gerekse sera şartlarında üç baklagil türünün azot fiksasyonu ve nodülasyonunu indirgediğini belirlediler.

b) Baklagil Olmayan Bitkilerde Azot Fiksasyonu ve Allelopati

Baklagillerin dışında da bazı bitkilerin köklerinde simbiyotik azot bakterilerince azot fiksasyonu yapıldığı bilinmektedir. Bunların da allelopatik etki altında olduğuna dair bazı araştırmalar vardır. 

Balzam kavağının (Populus balsamifera) taze yaprak ve döküntü özütleri, yeşil kızılağaç (Alnus crispa) bitkisinin kök emici tüylerinin gelişimini şiddetle inhibe etmiş, radikula meristemlerinde nekroz yapmış, kökte nodül sayısını kontrole göre %50 indirgemiş ve ayrıca nodüllerde azot fiksasyonunu %62 azaltılmıştır (Tablo 11. 4).

Tablo 11. 4. Populus balsamifera sulu özütlerinin Alnus crispa kök 

                     nodüllerinde azot fiksasyonu (nitrojenaz aktivitesi) üzerinde 

                     etkileri (Jobidon ve Thibault, 1982).

Özütler (2 g doku/100 ml)
Nitrojenaz aktivitesi

% inhibisyon

Tomurcuk özütü




4,36*



61

Döküntü yaprak özütü



4,25*



62

Kontrol



          
      11,41


 
  -


*  (p ( 0,05).


Daha sonraki bir çalışmada balsam kavağından çeşitli fenolik allelokimyasalların salgılandığı ve bunların kızılağaç köklerinde simbiyotik azot fiksasyonu yapan Frankia bakterilerini önemli derecede inhibe ettikleri belirlenmişti (Perradin ve ark., 1983).


Siyah kızılağaçların (Alnus glutinosa), kara ceviz (Juglans nigra) ağaçları arasına dikildiğinde kızılağaçların 8-13 yıl içinde tamamının öldükleri görülmüştür. Bu çalışma ABD’nin Illinois ve Missouri eyaletlerinde 4 ayrı yerde yapılmış ve dördünde de aynı sonuç alınmıştır (Rietveld ve ark., 1982). Bu çalışmada ölüm sebebi olarak rekabet, toprak özellikleri, don, böcekler, hastalıklar ve allelopati gibi alternatif faktörler incelenmiş ve sadece allelopatinin sebep olduğu anlaşılmıştır. Nitekim yapılan laboratuar çalışmalarında, 10-4 M juglon’un Alnus rubra nodüllerinden izole edilen Frankia bakterilerini tamamen inhibe ettiği belirlenmiştir (Dawson ve Seymour, 1983). Bu yüzden ceviz ağaçlarından salgılanan juglon, aynı ortamdaki kızıl ağaçları iki yoldan biri veya her iki yolla etkilemiş olabilir. Bunlar:

1- Kızıl ağaçların köklerinden girerek onların büyümesinde doğrudan inhibisyon etkisi.

2- Kızıl ağaç kök nodüllerindeki azot bakterilerini inhibe etmek suretiyle azot fiksasyonunu engelleyerek dolaylı bir etki.

11. 3.  NİTRİFİKASYON ÜZERİNE ALLELOPATİK ETKİLER

Topraktaki asimbiyotik azot bakterilerince havanın azotu (N2) indirgenerek amonyuma dönüştürülmesinden sonra bu azot ya amonyum (NH4+) olarak bitkilerce kullanılır, yada toprakta nitrifikasyon bakterilerince nitrata çevrildikten sonra nitrat (NO3-) olarak alınır. İşte toprakta amonyumun bakterilerce nitrata çevrilmesi olayına nitrifikasyon denilir. Dolayısıyla yapılan çalışmalarda nitrifikasyon bakterilerinin de allelopatik etkiye maruz kaldıkları anlaşılmıştır.

Zimbabwe (Rodezya) savanna’sında yaygın bir ot olan Hyparrhenia’nın iki türünün salgıladıkları toksik allelokimyasallar sebebiyle nitrifikasyon bakterilerinin bu alanda gelişemedikleri rapor edilmiştir (Boughey ve ark., 1964).

Bazı bitki köklerinin toprakta nitrifikasyonu inhibe eden bileşikler salgıladıkları tesbit edilmiştir. Bu bitkilerin (Lolium perenne, Triticum aestivum, Lactuca sativa, Brassica napus, Allium cepa) kök salgıları bitkiler kuartz tüplerde büyütülerek elde edilmiş ve nitrifikasyon bakterilerinin bulunduğu ortama amonyumla birlikte verildiğinde nitrifikasyon hızının azaldığı buna karşın sadece amonyum verilen kontrol ortamında nitrifikasyonun yüksek olduğu bulunmuştur.


Ormanla kaplı toprakta nitrifikasyon gücü düşük iken ormanın traşlama usulü kesimi ile çıplak kalan toprakta nitrifikasyonun arttığı tesbit edilmiştir (Likens ve ark., 1969). Bu da büyük oranda orman döküntüsünün sebep olduğu allelopatik inhibisyonun ortadan kalkmasıyla ilgili bulunmuştur.


Klimaks alanlarındaki ot ve ağaçlarla kaplı toprağın intermedier alanlardakine göre daha çok kondanse tannin ihtiva ettiği belirtilmiştir (Rice ve Pancholy, 1973). Bu araştırıcılar yaptıkları çalışmada; meşe türlerindeki tanninlerin hidrolizinden elde edilen gallik ve ellagik asitlerin meşe-çam orman klimaks toprağında da bulunduğunu belirlediler. Bu maddeler laboratuarda çok az miktarda dahi uygulandığında toprak süspansiyonunda Nitrosomonas bakterilerini 3 hafta içinde tamamen inhibe etmektedir.

Ak darı (Sorghum bicolor) bitkisinin 4 varyetesinin kalıntı ve kök eksüdatlarının nitrifikasyonu önemli derecede azalttığı, toprak inkübasyon metoduyla belirlenmiştir (Al Saadawi ve ark., 1986).

Kuzey Dakota’da Pinus ponderosa klimaks topraklarında nitrat miktarı ve aynı zamanda nitrifikasyon bakterilerinin (Nitrosomonas, Nitrobacter) sayılarıda düşük bulunmuştur (Lodhi ve Killinbeck, 1980). Bu durum düşük nitrifikasyon hızını gösterir. Bunun sebebinin düşük pH olmayacağı, çünkü bu toprakta pH 7,2-7,7 olarak ölçülmüştür, ancak çam yapraklarından ve kabuğundan toprağa karışan allelokimyasalların bu bakterilere toksik etkisi olabileceği sonucuna varılmıştır (Tablo 11. 6).

Tablo 11. 6. P. ponderosa çamının kabuk, yaprak ve toprağından elde 

                     edilen özütlerin Nitrosomonas bakteri sayısı üzerine etkileri 

                     (Lodhi ve Killinbeck, 1980). 

Özütler



    Bakteri Sayısı

% inhibisyon

Yaprak-su


  

875



94

Yaprak-eter



     4050



68

Kabuk-aseton


     1100



91

Toprak-aseton

            1485



88

Toprak-hidroliz

  

950



93

Kontrol


                 12270


 
  -

Yukarıdaki veriler, Rice ve Pancholy’nin (1972) hipotezini destekler. Şöyleki; bir çok ekosistemlerde nitrifikasyon hızı süksesyondan klimaks’a doğru gittikçe artış gösterir. Bunun biyolojik bir anlamı vardır. Çünkü amonyum iyonları (NH4+), pozitif yüklü olduğundan topraktaki negatif yüklü yüzeylerce adsorbe edilir. Böylece toprağı derinlere doğru yıkanmaktan korunmuş olur. Diğer taraftan, nitrat iyonları (NO3-), negatif yüklü olduğundan toprak yüzeylerince tutlmaz ve kolayca yıkanarak kök seviyesinin aşağısındaki derinliklere gider. Bu noktadan hareketle, nitrifikasyonun allelopatik inhibisyonunun esasında tesadüfi bir olay değil, azotun toprakta yarayışlı konumda kalmasını sağlama amacına yönelik bir faaliyet olduğunu söyleyebiliriz.

Bitkiler genellikle nitrat iyonlarını aldıktan sonra bünyelerinde önce nitrite sonra da amonyum iyonlarına dönüştürürler. Böylece amonyum solunumdaki (-ketoglutarat ile birleştirilerek glutamik asit amino asiti ondan da transaminasyon reaksiyonlarıyla diğer amino asitler sentezlenir. Bunlardan da protein ve diğer azotlu organik maddeler oluşturulur. Dolayısıyla nitrat azotunun bitki yapısına katılmasında temel basamak nitratın amonyuma indirgenmesidir.  Bu reaksiyon ise enerji gerektirir. Bu yüzden toprakta nitrifikasyonun inhibe edilmesi aynı zamanda bitkide enerjinin korunması amacını da taşır.

Enerjinin korunması amacı ve nitrifikasyonun inhibisyonu, nitrifikasyona inhibitör etki yapan bitkileri ortamda dominant kılar. Başka bir deyişle gelecek süksesyon safhalarında amonyum seven bitkilerin klimaks ekosisteminde dominant olmasına yol açar. Bu hususta birçok bitki türünün amonyumu nitrattan çok daha fazla alma temayülünde olduğu bilinmektedir (Rice, 1984).

Diğer taraftan, nitrata göre amonyumu tercih eden bitkilerde nitrat redüktaz (NR) aktivitesinin düşük olduğu bulunmuştur. Yine süksesyonda öncül türlerin NR aktivitesi çok yüksek bulunurken süksesyonun ileri safhalarında ve klimaks ekosistemindeki türlerde genellikle NR aktivitesi düşük bulunmuştur (Bate ve Heelas, 1975; Smith ve Rice, 1983).

Sonuç olarak, bitkilerin ekolojisinde azot beslenmesinin büyük önemi vardır. Çünkü azot topraktan alınan en önemli besin elementidir. Bunda da allelopatinin büyük rol oynadığı anlaşılmıştır. Ancak bitkiler arasındaki ekolojik ilişkiler oldukça girift bir durum arz ettiği için bu ilişkilerde allelopatinin etkisini aydınlatmak çok daha kapsamlı ve multidisipliner araştırmaları gerektirmektedir. Ancak böylece kareler bir araya geldiğinde tabiattaki ekolojik dengenin anlamını kavrayabiliriz.

12. ALLELOPATİK ETKİLEŞİMLER 

      VE PRATİK ÖNEMİ

Allelopatide buraya kadar anlatıldığı gibi bir bitkiden salgılanan allelokimyasallar komşu bitkileri etkilemektedir. Bu etki de olumlu yada olumsuz olabilir. Bunun yanında bir bitkiden salgılanan allelokimyasal aynı zamanda kendisi veya kendi türü üzerinde olumsuz etki gösterebilir. Buna göre bitkilerde allelopatik etkileşimleri başlıca üç gruba ayırabiliriz: 

1) Ototoksik etki

2) Fitotoksik etki

3) Olumlu etki.

12. 1. OTOTOKSİK ETKİ (OTOİNHİBİSYON)
Önceleri elma yetiştirilmiş topraklarda yaşlı ağaçlar kesilip yerine tekrar elma dikildiğinde verimin azaldığı görülmüştür. Bu, elma ağaçlarının köklerinden toprağa bazı allelokimyasalların salıverildiğini göstermiştir. Bunlar “floroglisenol” ve “p-hidroksi benzoikasit” olarak belirlenmiştir. Benzer problemler şeftali ağaçlarında da görülmüştür. Şeftalideki ototoksisiteden sorumlu allellokimyasal ise “amigdalin” olduğu anlaşılmıştır. Ototoksik etkiye buğday, mısır, akdarı ve pirinç gibi tahıl bitkilerinde ve ayrıca turp, şeker kamışı ve kahve gibi birçok bitkide rastlanır. Bunlarla ilgili bilgiler geçmiş konularda verilmiştir. 

Ototoksik etkiye karşı yapılacak en iyi uygulama münavebeli ekimdir. Bunun için de, hangi türün toksik etkisine karşı hangi tür olumlu  veya toleranslı cevap vermektedir? Bunun araştırılması ve bunun sonucuna göre münavebeli ekim sisteminin geliştirilmesi gerekir. Bazı bitkilerde bu düzenleme yapılmaktadır. Mesela, Hondurasta mısır – kadife bakla, Kanada’da tütün – pirinç – mısır ve Tayvan’da çayır-orman (kikuyu otu - çin çamı) münavebe sistemleri başarıyla uygulanmaktadır (Detaylı bilgi için ilgili bölümlere bakınız).


12. 2. FİTOTOKSİK ETKİ

Bir tür bitkinin başka tür bitkiler üzerine olan toksik etkilerine “fitotoksik etki” denir. Kültür bitkilerinin birbirleri üzerinde olabildiği gibi kültür bitkilerinin yabani otlar üzerinde de fitotoksik etkileri söz konusudur. Bunun iki açıdan pratik önemi vardır. Birisi, kültür bitkilerinin hangileri arasında fitotoksik etki var ise bunlar münavebe sistemindeki zincirin halkaları olamazlar. Diğeri de bir alanda yayılış gösteren yabani ot türüne karşı eğer bir kültür bitkisinin fitotoksik etkisi biliniyorsa buraya bir süre bu kültür bitkisinin ekilmesi orayı yabani ottan temizleyecektir. Bunların çeşitli örnekleri geçmiş konularda bahsedilmişti. Onlara bakılabilir.

12. 3. OLUMLU ETKİ

Bazı bitki türlerinin diğerleri üzerinde büyümeyi veya verimi arttırıcı etkilerine “olumlu etki” diyoruz. Tabiatta olumlu etki toksik etkilere göre daha az görülür. Yani allelokimyasallar çoğunlukla toksik karakterdedir. Ancak nadiren olumlu etkileri de tesbit edilmiştir. Bunun da iki yönden pratik önemi vardır. Birisi, birbiri üzerinde olumlu etkiye sahip bitkiler münavebe sisteminin öğeleri olabilirler. Diğeri de aralarında olumlu etki olduğu belirlenen bitki türleri aynı alana birlikte ekilerek ikisinden de yüksek verim alma imkanı doğar. Buna “interplantasyon” denir. Mesela, ilk Bölümdeki ceviz örneğinde olduğu gibi ceviz ağaçları arasına kavun ekilerek verim arttırılabilir.

Sonuç olarak, Allelopati konusundaki temel bilgilerimiz arttıkça bunun pratikteki yansımaları da elbette çok faydalı sonuçlar doğuracaktır. Bunun için yukarıda ve ilk bölümde bahsedilen konulardaki araştırmaların genişletilerek multidisipliner organizasyonlarla yürütülmesi ekoloji, ziraat, ormancılık gibi alanlarda geniş yelpazede büyük avantajlar sağlayacaktır.

Allelopatinin moleküler ve genetik yönü çok az araştırılmıştır. Bu alanda çalışmalar 2000 li yıllardan itibaren başlamıştır. Kitabın bir sonraki baskısında bunlara da yer verilecektir.
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Pestisit 10,34,47,56

Phaseolus vulgaris 90,109

P-Hidroksi benzaldehit 37

P-hidroksi benzoik asit 100, 109, 

117

Phleum pratense 75

Phytophtora cinnomoni 63

Pinus bansiona 68

Pinus densiflora 70,76,77,80

Pinus divaricata 75

Pinus mariana 75,76

Pinus panderosa 114

Pinus resinosa 69,75

Pinus rigida 76,77,79

Pinus thunbergii 76,77

Pirinç 38,43,48, 61, 99, 100, 

103, 104, 108, 109, 112, 

117, 118

Pirokatekol 49

P-kumarik asit 100

Poa pratensis 75

Poliasetilen 17,25 

Polifenol oksidaz 93

Poliketit 25 

Polimerizasyon 22

Polipeptit 17

Populus balsamifera 112

Portakal 11,45

Protein sentezi 25,33

Protokatekuik asit 53,104

Prunidin 93

Prurinin 93

Pseudomanas 87,88

Pseudomonas putida 57

Pseudomonas pyecenealt 57

Pürin 17

Q

Quercetin 44

Quinin 29

R

R. maidis 39

Redüksiyon 22

Rejenayon 11

Rejenerasyon 70

Rekabet 10,113 

Rekabetçi bitki 111

Renklendirici 25

Retensiyon 18,20,21 

Revanolik asit 18 

Rhizobium  58,110,111

Rhizopus mucco 63

Rhopalosiphum padi 39

Rhus cpallina 109

Rizosfer 21,87,88

Rotasyon 82,88,89

Rubus idaeus 76

S

Salivasyon 39

Sanguinarin 57

Saponin 55, 58, 59, 61, 62, 63, 

64, 65

Scapolamin 15 

Schizaphis graminum 39
Sclerotium rolfsi 63

Sderefor 88

Sekonder metabolit 14, 25, 26, 

29, 33, 34, 84, 86

Sesamum orientale 47 

Sesbania exaltate 61

Simbiyotik azot fiksasyonu 107

Sinnamik asit 17

Siringic asit 100

Siyah ladin 70,73

Siyanit 37

Siyanogenik glikozit 25
Siyanohidrin 17

Soğan 14,47,53,55

Solanin 46

Solunum 25

Sorghum 34,37,38

Sorghum bicolar 91,114

Sorgum 92,93

Soya 48

Soya fasulyesi 67,93,112

Soyasapogenol 59,63

Steroid 17,19,65

Stizolabium pruriens 55 

Streptomyces ividochromogenes 

76

Stres 14,82

Su kavunu 103,104

Sugical 44 

Süksesyon 10,115,116

Sülfit 17

Ş

Şalgam 48,83,84,87,89

Şeftali 11,117

Şeker kamışı 104,117

Şeker pancarı 96

Şikimik asit 18,19

T

Tagetes erecta 47,49 

Tanin 16,17,19

Tannik asit 109,110

Tannin 33,114

Tatlandırıcı 25

Teobromin 95

Teofilin 95

Tere 7 

Terpen 26 

Terpenoid 17,19,25,44,92 

Terthienyl 49 

Tetranortriterpenoid 44

Thielaviopsis basicola 103

Thuja occidentalis 75
Tihionemone 49 

Tirticale 38

Tiyosiyanat (SCN) 84,86,87

Toksik 118

Toksisite 67

Tolerans 82,117

Toruloppsis 64

Transformasyon 11,68,116

Transformasyon 18,20,21,22

Transport 18,20,23

Traxacum vulgare 61

Trichoderma viride 63

Trifolium repens 110  

Tripiperidein 29 

Triterpenoid 46,49,59

Triticum aestivum 114

Turp 96,117

Turpgiller 45

Tütün 48,103,118

U

Uyarıcı 25

Uyuşturucu 25

Ü

Üçgül 7,16 
V

Vakuolasyon 14

Vanillic asit 100

Vigna mungo 51

X

Xanthium stromarium 47

Y

Yabani ot 90

Yeşil gübre 89

Yohimbin 29 

Yonca 58,59,62,63,67
Yulaf 61,76

Z

Zea mays 91

Zelkova formosana 103

Zennia elegans 47
1,3,7-trimetil ksantin 50,51,52,53

2,5-Dihidroksi benzoik asit 101

3,4-Dihidroksi benzoik asit 101 

3,4-Dihidroksi fenolik asit 101

3,4-Dihidroksipiridin 95

3,4-dimetoxi asetofenon 101 

3,4-dimetoxi benzoik asit 101 

3-indol glikosinolat 84

5-Hidroksi naftakinon 7,16

α-amilaz 15

α-Ketoglutarat 115

β-fenil mustard 83
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