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OZET

FISTIK CAMI (Pinus pinea L.) IBRE YAPRAKLARINDA TERPEN
KONSANTRASYONUNUN ZAMANA BAGLI DEGISiMi
YUKSEK LiSANS TEZi
MERVE KAYA
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BIYOLOJI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GURKAN SEMIiZ)

DENIZLI, MAYIS - 2021

Tiirkiye’de dogal yayilis gosteren bes ¢am tiirlinden bir olan Fistikcami
(Pinus pinea L.), tohumu yenilebilir 6zellikte, ekonomik agidan yiiksek degere
sahip ve ayrica peyzaj alanlarinda sikca kullanilan bir ¢am tiiriidiir. Fistik¢amu,
20 metreye kadar boylanabilen, daginik tepe tacina sahip, 4-5 metre kazik kok
yapabilen, yasam siiresi yaklasik yiizyil olan bir agactir. Tipki diger bitkiler
gibi fistikgami da abiyotik ve biyotik ¢evre sartlarina karsi ¢esitli kimyasallar
iiretir. Uretilen bu kimyasallarin en yaygin olanlar1 terpen tiirevli bilesiklerdir.
Bu caligmanin amaci, mevsimsel degisikliklerin fisttkcami terpen
konsantrasyonu lizerindeki etkilerin arastirilmasidir. Bu amagla Pamukkale
Universitesi  (Denizli) Kampiis alanindan ve Bergama-Kozak (izmir)
bolgelerinden bireyler segilmis ve belirlenen agaglardan ibre Ornekleri
almmistir. Ibreler, bir yil1 kapsayacak sekilde her ay 6rneklenmistir. Toplanan
ibre Orneklerinin igermis oldugu terpen miktari GC-MS analizleri ile
incelenmigtir. Terpen miktarlarinin zamana bagli degisimleri R programi
kullanilarak istatistiksel olarak incelenmistir. Caligmada sonu¢ olarak;
fistikcam1 ibre yapraklarinda limonene, a-pinene ve camphene miktarlar
arasinda mevsimsel degisikliklere bagli olarak istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Pinus pinea, terpen, mevsimsel varyasyon, ibre
yaprak



ABSTRACT

TEMPORAL VARIATION IN TERPENE CONCENTRATION OF THE
Pinus pinea L. NEEDLES
MSc THESIS
MERVE KAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
BIOLOGY
(SUPERVISOR: PROF. DR. GURKAN SEMIZ)

DENIZLI, MAY 2021

Pinus pinea L., is one of the five natural pine species distributed in
Turkey. The species has edible seeds, high economic value and it is also used
for landscape purposes. P. pinea grows up to 20 meters, makes 4-5 meters
taproot, has a broad and flat crown and it can live up to a hundred years. P.
pinea also produces various chemicals in response to abiotic and biotic factors.
The most common of these chemicals are terpene compounds. The aim of this
study was to investigate the effects of seasonal changes of terpene
concentration in P. pinea. For this purpose, the trees were randomly selected
from Pamukkale University Campus and Bergama-Kozak region in Izmir. The
sample collection conducted every month to investigate seasonal terpene
variation. The amount of terpene compounds in the needles was determined by
GC-MS analyzes. The variations among the concentration of terpene
compounds due to seasonality were analyzed using the R program. The results
revealed statistically significant differences between the limonene, a-pinene,
and camphene compounds.

KEYWORDS: Pinus pinea, terpenes, seasonal variation, needles
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ONSOZ

Bu tez calismasinin konusunun belirlenmesi, arastirilmasi icin beni
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unutmayacagim saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Giirgay Kivang AKYILDIZ a,
calisma siiresi boyunca arazi ¢alismalarinda ve laboratuvar g¢aligmalarinda
yardimlan ile teknik konularda destegini esirgemeyen pozitif enerjileri ile
daima yamimda olan Ars. Gor. Batikan GUNAL’a ve Ars. Gor. Kiibra
KOCABIYIK a, saha ¢alismalarina y1l boyunca destek veren Bergama Isletme
Miidiirliigiine bagl Kozak Isletme Sefligi calisanlarindan isletme sefi Sayin
Mehtap YILDIRIM’a ve g¢alisanlarma ve son olarak c¢alismamin her
asamasinda gerek maddi gerek manevi destegini esirgemeyen ¢ok degerli
esime, anneme, babama, kardesime ve ogluma sonsuz tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.

Ayrica, tez ¢alismasini maddi yonden destekleyen Pamukkale
Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigiine tesekkiirlerimi

sunarim.
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1. GIRIS

Orman denilen kavramin tam olarak ortaya konulabilemesi i¢in bir¢ok bilim
dal tarafindan degisik tanimlamalar yapilmistir. Ulkemiz ormanciliginda 6nemli
katkilar1 bulunan Alman bilim insan1 Prof. Dr. Bernhard (1935) orman kavramini,
“Orman; aga¢ ve agagciklarla Ortiilii alanlari, kismen ve tamamen agac ve
agageiklarla ¢evrili bulunan bosluklar1 ve ormana bitisik olan bos arazileri kapsar.”
seklinde tanimlamustir. Silvikiiltiirel agidan bir baska orman tanimi ise soyledir;
“Belli yiikseklikteki ve sekildeki agaclarin, belli bir arazi parcasi iizerinde belli
siklikta birleserek bir vejetasyon tipi ve bitki formasyonu olusturmasidir” (Dengler
1944). Orman botanigi agisindan bir bagka tanimlama yapan Aytug (1976), “Oldukga
genis bir alanda, kendine 6zgii iklim yaratabilen, belirli yiikseklik, yap1 ve sikliktaki
agaclarin, agaccik, cali ve otsu bitkilerin, yosun, egrelti ve mantarlarin, toprakalt1 ve
istlinde yasayan mikroorganizmalarin ve de ¢esitli bocek ve hayvanlarin, orman
topragi ile birlikte olusturdugu hayat birligine orman denir.” demistir. Yine orman
ekolojisi alaninda da ¢esitli orman tanimlamalar1 mevcuttur; “Oldukga sik, bir arada
biiyliyen, olgunluk caginda 8 metrenin lizerinde boylanan agaglarin meydana

getirdigi genis alanlar1 kaplayan odunsu bitki toplulugudur” (Cepel 1995).

Canlilarin temel ihtiyaglarini karsilayabilmesi agisindan ormanlik alanlarin
stirdiirtilebilirligi 6nemlidir. Biyogesitliligin temeli olan ormanlar; ekolojik ve sosyal
yasamin temel kaynagini da olusturmaktadir. Ulkemizde toplam 22,342.935 ha alan
kaplayan ormanlar, 19,619.718 ha koru ve 2,723.217 ha baltalik seklinde mescereler
olusturmaktadir (OGM 2015). Ulkemizdeki orman alanlarmin %48’ini ibreli tiirler,
%33’linii yaprakli tiirler ve %19’unu ise ibreli ve yaprakli tiir birliktelikleri
olusturmaktadir. Fistikgami (Pinus pinea L.) iilkemizde, orman varligimizin
%0,72’sini (~162 bin ha) olusturmaktadir (OGM 2015). Fistik¢ami; agaglandirma
sahalarinda, rekreasyon alanlarinda yaygin olarak kullanildigi gibi bunun diginda
ekonomik agidan onemli ge¢im kaynagi olan bir kozalaga sahiptir. Fistik ¢amu
yetistiriciliginin en biiyiik geliri kozalak icerisinde yer alan fistigi, diger adi ile
kiinardir. Tohum kabuklar1 yakacak olarak, odunu ise mobilya sanayinde veya
yakacak olarak degerlendirilir. Cam kozalaklarindan ogiitillerek yonga levha

tiretiminde alternatif bir malzeme olarak da yararlanilabilmektedir. Otomotiv
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sektoriinde kullanilan balatalarda degisik ozellikler kazandirmak amaciyla cam
kozalak tozu katkili otomotiv fren balatasi iiretim c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Fistik
camlar dekoratif tepe yapisi nedeniyle, bir peyzaj eleman1 olarak park ve bahgelerde

sikca tercih edilmektedir (OGM 2015).

Cevreleri ile siirekli etkilesim igerisinde olan bitkiler, herbivorlara karsi
kendilerini savunmak ve c¢evresel kosullara adaptasyon icin bazi stratejiler
gelistirmiglerdir. Bitkiler bu savunma ve adaptasyon stratejileri igin terpen tiirevli
bilesikleri kullanmaktadir (Turlings ve Wackers 2004). Sekonder metabolit olarak da
adlandirilan  terpen tiirevli bilesikler, herbivorun gelisimini smirlamakta,
beslenmesini  engellemekte  ve  herbivorun  predatérlerini  cezbederek
populasyonlarinin azalmasina neden olabilmektedir. Koniferler tarafindan {iretilen
recinenin bilesimi bahsedilen savunma stratejilerinde biiyiilk bir role sahip olan
terpen tlirevli bilesiklerden olugmaktadir. Bu bilesikler; monoterpen, seskuiterpen
(ugucu 6zellik gosteren) ve diterpenlerden (ugucu 6zellik gostermeyen) olusmaktadir
(Michelozzi 1999). Bitkinin ¢esitli organlarinda iiretilen bu bilesikler bitkide her
daim bulunabilmekte ya da bir tehlike aninda salgilanabilmektedir. Primer
zararlilarin tehlikesi dolayisiyla liretilmis olan bazi terpen tiirevli bilesikler, sekonder
zararlilar i¢in cezbedici bir Ozellik gosterebilir. Bocekler; beslenme, yumurta
birakma ve korunma gibi yasamsal ihtiyaglarini kaarsilayabilmek icin bitkilerden

salian bu bilesikleri takip ederler ve konukgu tercihinde bulunurlar (Kansu 2005).



2. GENEL BILGILER

2.1  Fisikcaminin Genel Ozellikleri

Giintimiizde kozalaklilar (Coniferophyta) yasayan gymnospermlerin en biiyiik
ve en ¢esitli alt boliimiidiir. Ginkgoopsida ve Pinopsida olmak tizere iki sinif igerirler
(Kramer ve Green 1990). Ginkgoopsida, yasayan tek temsilcisi Ginkgo biloba L.
olan tek bir familya (Ginkgoaceae) ile sinirlidir. Pinopsida 9 familyayr kapsar, bu
familyalar =~ Taxaceae,  Cephalotaxaceae = Phyllocladaceae, = Podocarpaceae,
Araucariaceae, Sciadopityaceae, Cupressaceae, Taxodiaceae ve Pinaceae seklindedir
(Page 1990). Pinaceae familyasi, fitocografik dagilimi, biyokiitlesi, tiir sayisi ve
ekonomik Onemi diisiiniildiigiinde Kuzey Yarimkiire'deki en oOnemli kozalakl

gruptur.

Pinaceae familyasinda kabul edilen toplam 11 cins bulunur: Abies, Cathaya,
Cedrus, Keteleeria, Larix, Nothotsuga, Picea, Pinus, Pseudolarix, Pseudotsuga ve
Tsuga (Ran ve dig. 2018). Bu cinsler arasinda, Pinus en biiyiik ve en heteromorfik
cinstir, sadece Kuzey Yarmmkiire'de dagimustir (Istisnai durum: P. merkusii'nin
kuzey Sumatra'da ekvatoru gectigi bilinmektedir). Bu cins, ekolojik olarak ¢ok
yonliidiir, Avrasya'daki tundra hattindan Nikaragua'daki tropikal kiy1 savanlarina ve
Pasifik kiyisinin tuz piiskiirtme bolgesinden Avrupa ve batt ABD'deki dag agaclarina
kadar uzanir (Farjon 1998). Baz tiirler de yar1 kurak bolgelerde (6rnegin glineybati
Amerika Birlesik Devletleri ve Meksika) genis bir sekilde dagilmigstir.

Shaw (1964), cinsi Haploxylon (ignelerde sadece bir fibrovaskiiler demet ile)
ve Diploxylon (iki fibrovaskiiler demet ile) olmak tizere iki alt gruba ayirmayi
onermistir. ilk alt cins (Strobus, "yumusak c¢amlar"), fasikiil basma bes ibre
bulunduran Asya ve Kuzey Amerika ¢amlarini igerirken, ikinci alt cins (Pinus, "sert
camlar") fasikiil basina ii¢ veya iki ibre tagiyan Orta Avrupa ve Akdeniz bolgesi
dahil tiim Paleartik bolge ¢amlarini igerir (Shaw 1964).

Pinus cinsi, gen dizisine dayali olarak filogenetik iliskileri en detayli sekilde
arastirilan kozalakli agag tilirlerinden birisidir. Bu baglamda karsilastirmali morfoloji

ve bazi kladistik analizler de dahil olmak iizere bu cins iizerinde kapsamli ¢aligsmalar



yapilmistir. Sonug olarak, Pinus cinsinin dogal olarak iki alt cinse boliindiigi tespit
edilmistir (Farjon 2017).

- Dogal yayilig
- Sonradan eklenmis

&
¢ K

Sekil 2.1: Pinus L. cinsinin global dagilimi ve tiir zenginligi (POWO 2017)

Pinus cinsinin global dagilimma baktigimizda Kuzey Amerika’da;
Yukon'dan Newfoundland adasina, giineydoguda ise Alaska ve Britanya
Kolombiyasi'na, giineyde ise Meksika ve Orta Amerika'dan Nikaragua'ya; doguda ve
giineydoguda Amerika'dan Florida'ya; ayrica Bahamalar, Karayipler’de (Kiiba,
Hispaniola adasi) yayilis yaptigini; Avrasya’da ise (Kuzey Afrika); Fas ve
Cezayir'deki Atlas Daglarina; Iber Yarimadasi'ndan giiney ve orta Avrupa'ya, dogu
Avrupa’da Tirkiye’de, Kafkaslar’da, Suriye’de ve Liibnan’da dogal olarak yayilis
yaptigmi, ayrica Iskogya; Iskandinavya'dan Rusya ve Sibirya'ya, Kamcatka ve
Sachalin adasina kadar uzandigim ve Cin-Himalaya dag sistemi, Cin, Japonya,
Tayvan, Cinhindi'den kuzey Sumatera adasi ile son olarakta Filipinler’de de dogal
mescereler kurduklart tespit edilmistir (Sekil 2.1). Yapilan son arastirmalar
sonucunda da koniferlerin (~630 tiir) biiyiik bir kismin1 olusturan Pinus cinsi diinya
genelinde 118 tiirle temsil edildigi tespit edilmistir (POWO 2017).

Ulkemizde fistikgami, deniz seviyesi ile 1010 metre rakimlar arasinda yayilis
gostermektedir. Deniz seviyesinde sayilabilecek yayilis yaptigi alanlar; Antalya-
Belek, Bartin-Cakraz ve Gemlik-Fistikli koyiidiir. Deniz seviyesinden en uzak
cikabildigi yer de Gordes’tir (Yaltirik 1993). Egimli arazilerde genel olarak giineyli
bakilar1 tercih ederler ama kuzeyli bakilarda da 700 metrelere kadar ¢iktiklari
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olmustur. Fistikcami, akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii alanlarda dogal olarak
mescere kurabilmektedirler. Yillik ortalama yagis istekleri 635,7-1288,1 mm’dir.
Yillik ortalama sicaklik istekleri 11,4-18,7 °C’dir. Yetisebildikleri alanda ortalama
nisbi nem orant %58-80 arasindadir. Yasayabildikleri en yiiksek sicakliklar 35-
44,6°C, en disiik sicakliklar -4,6 ile -13°C arasindadir. Kuzey riizgarlarindan
olumsuz olarak etkilenirler (Kilc1 ve dig. 2014).

Toprak sartlar1 agisindan serin, kumlu ve gevsek topraklarda daha iyi gelistigi
ancak fazla killi ve taban suyu yiiksek topraklari tercih etmedigi gozlemlenmistir
(Firat 1943). Yayilis yaptig1 alanlarda toprak ana kaya yapisi genellikle granit, grays,
mikasist, volkan tiifii ve kuvarsit ilizerindedir. Bu ana kaya ¢esitlerinin pargalandikca
orta kaba biinyeli topraklara doniistiigli goriilmiistiir. Fistikgamlarmin pH’s1 hafif
asidik-notr olan topraklari tercih ettikleri saptanmistir (Kiler ve dig. 2000).

2.1.1 Fistikcaminin Diinya’da ve Tiirkiye’deki Yayilisi

Fistikcaminin diinyada dogal olarak yayilis yaptig: iilkeler; akdeniz iklimi
etkisi altinda yer alan Portekiz, Ispanya, Italya, Fransa, Arnavutluk, Kirim,
Yunanistan, Tiirkiye ve Suriye’dir. Akdeniz iklimi etkisi altinda kalan Lauretum

kismen de Castanetum orman zonlarinin asli agag tiirlerinden biridir (Firat 1943).

Sekil 2.2: Fistikgaminin Diinya tizerindeki yayilis1 (https://www.discoverlife.org/)

Yurdumuzda Bergama-Kozak, Aydin-Kogarli-Mazon Bolgesi, Cine-Topgam,
Bozdogan-Altintas, Izmir-Menderes Kiiner Koyii, Karpuzlu, Mugla-Katranci Koy,
Antalya-Manavgat-Belek, ~Maras-Onsan  Koyii, Trabzon-Kalenima  Deresi,



Canakkale-Radar Mevkii, Manisa-Gordes, Coruh vadisinde Fistikli Kdyii, Bartin-
Inpiri Kéyii'nde dogal olarak bulunmaktadir (Firat 1943, Kayacik 1957, Selguk
1964, Gokmen 1970).
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Sekil 2.3: Fistikgaminin Tiirkiye’deki yayilisi (Kiler ve dig. 2013)

Fistikgami egimin olmadig1 ya da az egimli arazilerde deniz seviyesi ile 980
metre arasinda yayilis yapabilmekte ve deniz seviyesinden yaklasik 110 metre kadar
iceriye sokulabildigi goriilmiistiir (Sayman ve dig. 2006). Dogu Akdeniz’de 1400
metre ve kuzey Akdeniz’de ise yaklasik 600 metrelere kadar ¢iktig1 tespit edilmistir
(Fady ve dig. 2004).

2.1.2 Fistikcaminin Biyolojisi ve Taksonomisi

Fistikgaminin tozlagsmasi riizgar ile gerceklesmektedir. Bu tiiriin ¢icekleri
diklin ve bireyleri monoiktir. 20-25 metre arasi boy yapabilen semsiye goriiniimli bir
agac tlirtidiir. Govde yapist geng yaslarda pulsu, kahverengi-kirmizi iken yaslandikca
kirmizimtirak gri renkli kalin kabuklu ve derin catlakli bir gériiniim alir. 7-20 mm
biiyiikliigiinde recinesiz tomurcuklar1 yumurta seklindedir. Siirgiinler gengken koyu
yesil, yaslandikca sarimtirak kahverengi rengini almaktadir (Kayacik 1980, Ansgin ve
Ozkan 1993, Yaltirik 1993). ibreler parlak olup 10-20 cm uzunlugundadir. Ibrelerin
uclart sivri ve kenarlar1 dislidir. igne yapraklarmin dip kisimlarmdan “kin” adli bir
yap1t bulunur. Kin; 10-12 mm uzunlugunda ve rengi agik sari-esmerdir (Saribas
2008).



Sekil 2.4: Fistikcaminin habitusu

Stoma ¢izgisi yapraklarin her iki yliziinde de bulunur. Erkek cigekler
silindirik sekilde ve uzundur. Disi ¢igcekler ise terminal durumludur. Kozalaklar
stirgiine hemen oturmus sekilde olup kisa saphidir ve 8-12 c¢cm uzunlugundadir.
Kozalaklarin olgunlagsma siiresi 3 yildir. Kozalak pullari oval ve simetrik sekilde
olup parlak kahverengidir. Kozalagin ortalama agirligt 100-400 gr arasi
degismektedir. Kozalagin i¢inde yer alan tohumlar 1,5-2 cm biiyiikliigiinde, kanat
kismi ince, {ist ylizeyi moromsu-kahverengi bir toz ile kaplanmis haldedir (Ansin ve
Ozkan 1993, Yaltirik 1993).

2.2  Terpenler

Kozalakli agaglar genis bir spektrumda yasayan uzun Omiirlii canlilardir.
Hayatta kalabilmek ve yasadiklar1 ortama uyum saglayabilmek i¢in bir¢ok kimyasal
bilesik sentezlerler. Bitkiler tarafindan sentezlenen onemli bilesik grubu sekonder
metabolitlerdir. Bu bilesiklerden bazilar1 dogrudan etkileri olmasa da biiyiime ve
gelismede, bazilari ise stres faktorlerine karst bitki savunmasinda 6nemli rol oynar

(Bartwal ve dig. 2013).



Terpenler, bitki sinifinin en biyiik ve en ¢esitli sinifin1 temsil eden sekonder
metabolitlerdir. Hemen hemen her bitkide bulunurlar (Turtola 2005). igne yapraklilar
cok cesitli terpen bilesimlerinin sentezini yaparlar ve bu bilesikler, tiirler arasinda
bile degisimler gosterebilmektedirler (Keeling ve Bohlmann 2006). Bazi bitkiler
patojen ve herbivorlara kargi savunma mekanizmasi olarak trettikleri bu bilesikleri
recine kanallar1 ve regine kapsiilleri i¢inde depolayabilmektedir. Baz1 bitkiler ise bu
bilesikleri biyosentezleri tamamlandiktan sonra aninda emisyonla dogaya birakir

(Blanch ve dig. 2009).

Kozalakli tiirler genellikle terpeni depolarlar. Bazen de izoprenler veya
monoterpenler seklinde ortama yayarlar (Copolovici ve Niinemets 2016). Sekonder
metabolitler bitkilerin c¢evrelerinde karsilastiklar1 stres sartlarimi atlatmalarinda
onemli roller oynar. Terpen iiretimi miktarinin baz1 stres kosullari altinda artabilecegi
ya da azalabilecegi goriilmiistiir (Copolovici ve Niinemets 2016). Terpen profilleri
tir icinde hatta bireysel olarak bile farklilik gosterebilmektedir (Komenda ve
Koppmann 2002). Cografi olarak farkli alanlardaki populasyonlarda terpen
bilesimleri farklihk gosterir. Ornegin sahil kesimleri ile kismen i¢ kesimlerde
yasayan bitkilerde mevcut terpen bilesiklerinin farkliliklar gosterdigi ortaya

konmustur (Pureswaran ve dig. 2004).

Cevresel veya mevsimsel uyaranlarin neden oldugu terpenlerin dagilim
modelindeki varyasyon, aga¢ kemotipine bagli olarak degisebilir, bu da genetik
olarak farkli agaglarin cevresel strese farkli yanitlar verebildikleri goriilmiistiir
(Arrabal ve dig. 2013). Bitkilerin savunma mekanizmalar1 yapisal olarak kendi
biinyelerinde mevcuttur. Stres faktorlerinin neden oldugu savunma sistemleri,
terpenlerin  kozalakli agaglarda evrimsel basarilarina katkida bulundugunu
gostermistir (Celedon ve Bohlmann 2019). Kozalakli agaglardaki en tipik savunma
mekanizmalarindan biri, ugucu ve ugucu olmayan terpenoidlerin (monoterpenoidler,
neredeyse esit miktarlarda diterpenoidler ve biraz daha az seskuiterpenoidler)
kompleks, hos kokulu bir karigimi olan oleoresin ile ilgili oldugu tespit edilmistir

(Keeling ve Bohlman 2006).

Terpenoidler dogal olarak olusan kimyasallardir ve yaygin olarak tiim
canlilarda bulunur. Genel olarak yapilari, izopren veya 2-metil-1,3-biitadien adi

verilen bes karbonlu izopentil birimlerine dayanir. Bu bes iiyeli yapisal birimler
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genellikle "bastan kuyruga" prensibine gore baglanir; burada bas, izopentil biriminin
dallanmis bir parcasidir ve kuyruk, molekiiliin geri kalanidir. Bazi terpenoidler
sadece izopren birimlerden yapilir, digerleri hidroksil, keton veya heterosiklik
halkalar gibi ¢k fonksiyonel gruplar igermektedirler. Bitkilerdeki ¢ok gesitli
metabolik yolaklar nedeniyle, bahsedilen maddelerden bazilar1 oksitlenebilir veya
alkollerine, esterlerine, aldehitlerine, ketonlarina ve epoksit analoglarina metabolize
edilebilir ve ayrica glikosidesterler olusturabilir. (Connolly ve Hill 1991, Breitmaier

2006). Terpenler yapilar1 bakimindan farkli gruplara ayrilir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Terpen gruplar1 ve bu gruplarin izopren birim sayis1 ve karbon atomu
sayis1 bakimindan karsilastirilmasi

Terpen Grubu izopren Birim Sayis1  Karbon Atomu Sayisi
Monoterpenler 2 10
Seskuiterpenler 3 15
Diterpenler 4 20
Sesterpenler 5 25
Triterpenler 6 30
Tetraterpenler 8 40

Mevalonik asit yolu ve metileritritol fosfat yolu, terpenoid sentezinin iki ana
yoludur. Bunlardan ilki mikrozomlar ve sitoplazmada, ikincisi ise kloroplastlarda

gerceklesir (Buhaescu ve 1zzedine 2007, Tarkowska ve Strnad 2018).
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Sekil 2.5: Izopren molekiilii



Ucucu ve keskin kokular1 ile karakteristik bir 0&zellik gosteren
monoterpenlerin bircogu yiiksek yapili bitkilerden iiretilmektedir. Iki izopren birimi
ile monoterpenin iskeletini olusturan geranil pirofosfattan olusmus bilesiklerdir.
Monoterpenlerin bazi boceklerin feromonal salgilarinda ve koruma amagh olarak
biinyelerinde {iretildikleri goériilmiistiir. Dogada, monoterpenler 35 farkli kimyasal
yapida bulunmaktadir. Dogal olarak saf formlar1 bulunsada enantiyomer sekilde de
goriilmektedirler. Ozellikle tim Pinus L. tiirlerinde (+) ve (-) a-pinene vardir
(Robbers ve dig. 1996). Esansiyel yaglarin %90°n1 monoterpenler olusturmakdir ve
bu bilesikler damitilarak elde edilirler (Mammadov 2014).

Seskuiterpenler, ii¢ izopren molekiilinden meydana gelirler ve 15
karbonludur. CisHys genel formiilleridir. Bitki eterik yag ve balzamlarinda
bulunurlar. Bir¢ogu antibakteriyel 6zellige sahiptir (Mammadov 2014). Terpenlerin
en yogun oldugu ve en karmasik oldugu smiftir. Bu bilesiklerin bircogu a- ve S-
doymamig karbonil grubu bulundururlar. Her izopren iinitesi ¢ift bag yapmaktadir
ancak bir tanesi her parga baglandiginda kaybolma &zelligi gdstermektedir (Ozer
2010).

Diterpenler, dort izopren molekiiliinden meydana gelir ve 20 karbon atomu
igerirler. Kimyasal yapilar1 antibiyotige benzer davrams gosterirler (Ozer 2010).
Alkol ve fenolik yapida bulunabilen baz1 diterpenler dogal ortamlarda serbest olarak

bulunamazlar. Diterpenler klorofilin yapisinda da yer almaktadir (Mammadov 2014).
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Sekil 2.6: izopren birimi ve bazi terpenoid birimlerin kimyasal yapilari (Semiz
2009).
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2.3  Koniferlerin Kimyasal Savunmasinda Terpen Tiirevli Bilesikler

Yeryiiziiniin yaklagik %80’ini kaplayan koniferler, aga¢ formasyonunda ve
olduk¢a uzun O6miirlii bitkilerdir (Scagel 1965). Uygun fiziksel yapilari ve genis
yayilis alanlar1 koniferleri, herbivorlar ve patojenler i¢in potansiyel hedef haline
getirmektedir (Kurz ve dig. 2008). Koniferler, terpenoidlerin ve fenoliklerin bir
karisimi olan re¢inenin iireticileridirler (Michelozzi 1999). Terpenoidler, izopentenil
pirofosfatla ortak bir biyosentetik kokene sahip olsalar da genis yapisal ve
fonksiyonel ¢esitlilik gosteren en biiylik bitki bilesikleri ailesidir (Dudareva ve dig.
2004). Koniferlerin iirettigi recinenin yaklasik yarisi monoterpenlerden (Cio)
olusurken, diger yarisi1 diterpenlerden (Cyo) ve az miktarda seskuiterpenlerden (Cjs)
olusmaktadir. Bu terpenoid bilesiklerden monoterpenler ve seskuiterpenler ugucu
ozellik gosterirken, diterpenler ugucu 6zellik gostermemektedir (Michelozzi 1999).
Koniferlerde, salinan terpenlerin miktar1 bireyler arasinda farklilik gosterebildigi
gibi, ayni bireyden salinan terpen konsantrasyonu da mevsimsel olarak farklilik
gosterebilmektedir (Staudt ve Bertin 1998). Ucucu o6zellikteki terpenoidler ve
alkoloidler gibi diger bazi1 sekonder metabolitler, herbivorlara ve patojenlere karsi
birincil savunma kimyasallar1 olarak rol oynar (Baydar 2009). Yapilan calismalar
sonucunda bitkilerin bu terpenoid bilesikleri, herbivor saldiris1 ile karsilastiklarinda
herbivoru uzaklastirict olarak ya da zararlinin dogal diismanlarini davet etme amagh

kullandig bilinmektedir (Birgiicii ve dig. 2014).

2.4 Calismanin Amaci

Ormanlar; bircok canli ve cansiz etmeni icinde bulunduran, insanlar ig¢in
ekonomik, ekolojik ve sosyal agidan énemli olan dogal kaynaklarimizdir. insanoglu
i¢in son derece dnemli bir varlik olan ormanlar canli ve cansiz bir¢ok etmenin tehdidi
altindadir. Diinyamizda hizli niifus artisi, sanayilesme, kentlesme ve tiikketim
aligkanliklarindaki hizli degisim dogal kaynaklarimizin iizerindeki baskiyr

arttirmaktadir (Sertkaya ve dig. 2010).

Koniferler yiiksek miktarlarda terpen ve benzeri madde iiretirler. Uretilen bu
bilesikler tiir i¢inde bile bliyiik farkliliklar gosterebilmektedir (Tobolski ve Hanover

1971). Salgilanan bu bilesiklerin miktarlarinin mevsimsel degisikliklere bagl olarak
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farklilik gosterdigi saptanmistir (Nerg ve dig. 1994; Willams ve dig. 1994). Bu
bilesiklerin bitkinin toprak alt1 ve toprak iistii boliimlerinde herhangi bir stres aninda

tiretildigi bilinmektedir (Dudareva ve dig. 2006).

Akiskan bir yapiya sahip olan terpenler Almanca “terpentin” kelimesinden
gelmektedir (Croteau 1998). Keskin bir kokuya sahip olan terpenler, ¢amlarin
recinesi olarakta bilinmektedir (Breitmaier 2006). Terpenler genetik olarak kontrol
edilebilmekle birlikte aga¢ dokularimin i¢inde de bulunurlar (Hiltunen ve dig. 1975;
Gref ve Tenow 1987; Baradat ve Yazdani 1988). Genetik kontrolii degistiren
birtakim etmenler bulunmaktadir. Bunlar abiyotik ve biyotik faktorlerdir. Ornegin;
sicaklik, kuraklik, 151k miktari, herbivor baskisi ve hava kirliligidir. (Gleizes ve dig.
1980; Yazdani ve Nilsson 1986; Gref ve Tenow 1987; Hanover 1966, 1992;
Kainulainen ve dig. 1993, 1996; Tomlin ve dig. 2000; Turtola ve dig. 2003; Miller
2005).

Bu ¢alismada, Pamukkale Universitesi Kimikli Kampiisii ve Bergama Kozak
Yaylas1 lokalitelerinde mevcut bulunan fistikgamlarinin ibre yapraklarindaki terpen
miktarlarinin mevsimsel sartlara bagli olarak gostermis olduklari degisimlerin,
agacin biyolojisinin ve ekolojik parametrelerle olan iliskisinin daha iyi anlagiimasi

amagclanmistir.
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3. YONTEM

3.1 Cahisma Alam ve Ornekleme

Pamukkale Universitesi Kinikli Kampiisii (Denizli) ve Kozak Yaylasi’nda
(Izmir/Bergama) bulunan alanlardaki agaclardan secilmis ve tiim yili kapsayacak
sekilde ibre yaprak orneklemesi gerceklestirilmistir. Orneklemede agaclarin ayni
bakidaki ve benzer yiiksekliklere sahip dallarinda yer alan ibreler secilmistir.
COVID-19 pandemisi nedeniyle tiim iilkemiz genelinde ve lokal olarak bazi
bolgelerde daha kati kurallar seklinde uygulanan kisitlamalar kapsaminda, Kozak
Yaylast’na (Bergama) ait haziran ay1 orneklemeleri uygulanan seyahat ve kapanma
kisitlamalar1 nedeniyle toplanamamis, diger tiim aylara ait Orneklemeler (hem
kampiis hem de Kozak Yaylasi igin) tiim yili kapsayacak sekilde toplanmistir. Saha
calismasi ile toplanan O6rnekler arazide sivi azot ortamina alinmis ve ivedi sekilde
aym giin igerisinde Pamukkale Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji
Boliimii, Kimyasal Ekoloji Laboratuvari’na getirilerek analizleri ve ekstraksiyonlari

yapilincaya dek -80° C’de muhafaza edilmistir.

3.2 Orneklerin Ekstraksiyonu ve Terpen Analizleri

Calismamiz kapsaminda yapilan tiim analizler Pamukkale Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Kimyasal Ekoloji Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Diizenli olarak sahadan toplanarak -80° C’de bekletilen ibre
yapraklar ekstraksiyon soliisyonu ile ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon soliisyonu su
sekilde hazirlanmustir: 88 ul 1-chlorooctane (Sigma-aldrich Chemie GmbH, Fluka,
EC No. 2093155) n-hekzan (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, 34859) ile 100 ml’ye
tamamlanmistir. Elde edilen standart soliisyon n-hekzan ile 1:20 oraninda
seyreltilerek ekstraksiyon soliisyonu elde edilmistir (Manninen ve dig. 2002).
Ibre yapraklari dncelikle bir makas yardimiyla kiigiik pargalara ayrilmistir. Ardindan
bu parcalar hassas terazide yaklasik 200 mgr olacak sekilde tartilarak deney tiiplerine

aktarilmigtir. Deney tiiplerine aktarilan her 6rnege 2 ml ekstraksiyon soliisyonu
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eklenerek 1 saat oda sicakliginda ekstrakte olmasi beklenmistir. Bekleme siiresi
bittikten sonra numuneler n-hekzan ile nemlendirilmis filtre kagitlarindan gegirilerek
stiziilmesi beklenmistir. Kesilen ibre pargalar1 tiiplerin iglerine 2 ml n-hekzan
damlatilarak 2 dakika beklenip tekrar siiziilmiistiir ve sonra bu islem bir kez daha
tekrarlanmigtir. Ardindan 1,5 ml’lik vida kapakl tiipler igerisine alinan orneklerin
agizlart sikica kapatilarak ve parafilmlenmis ve buzdolabinda (+4 °C) bekletilmistir

(Sekil 3.1). Bu islemler alinan her 6rnek i¢in tekrarlanmistir.

Sekil 3.1: Pamukkale Universitesi Kinikl1 yerleskesi ve Bergama-Kozak yoresinden

toplanan P. pinea drneklerinin laboratuvar ortamindaki islem asamalar1 (A: Ibrelerin
kiiciik pargalara ayrilmasi, B: Ibre par¢alarinin tartilmasi, C,D,E,F,G: Ekstraksiyon

ve siizme islemleri, H: Oziitiin vial tiiplere aktarilmas1)

Elde edilen ekstraktlar 1,5 ml’lik vial tiiplere aktarilarak Gaz Kromotografisi-
Kiitle Spektrometresinde (GC-MS, Agilent GC type 7820A, MSD 5975, Agilent,
USA) okuma islemleri yapilmistir. Tasiyic1 gaz olarak helyum kullanilmistir. GC-
MS’te 30 mm uzunlugunda HP-5MS bir kapillar kolon kullanilmistir. Sicaklik artig
hiz1 5 °C/dk seklinde programlanmistir. Her bir terpen bilesigi kiitle spektralari ve
alikonulma siireleri ile iligkili olarak tanimlama yapilmistir. Kalibrasyonlar (terpen

miktarinin belirlenmesi i¢in), internal standardin (1-chlorooctane) bilinen mevcut

15



degerleri temel alinarak saf bilesiklerin degerleri iizerinden yapilmistir. Caligmalarin
ve analizlerin tamami Pamukkale Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji

Boliimii, Kimyasal Ekoloji Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.3 Istatistiksel Analizler

Tiim yil1 kapsayacak sekilde her ay toplanmis olan 6rnekler igin elde edilen
monoterpen ve seskuiterpen verileri, R Core team (2020) programi yardimiyla analiz
edilmistir. Veri setinin homojenitesi ve normal dagiliminin belirlenmesinin ardindan
bilesiklerin mevsimsel degisimini belirlemek adina Bagimsiz t-testi ile Iki Yonlii
Anova testi uygulanmistir. Giiven araligi P<0,05 olarak esas alinmistir. Hazirlanan
tim sekil ve grafikler Microsoft Excel ve R Core team (2020) programinda

hazirlanmustir.
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4. BULGULAR

Bu calisma; Bergama-Kozak Boélgesi ile Pamukkale Universitesi Kinikli
Kampiisii yerleskesinden se¢ilmis agaclarin ibrelerinden her ay olacak sekilde
toplanmistir. Toplanan ibrelere ait terpen miktarlar1 istatistiksel olarak
degerlendirilmis, ortalama ve standart hata degerleri hesaplanmistir. Analizler
sonucunda Bergama-Kozak bolgesindeki fisttkgami ibre Orneklerinde belirlenen
toplam 19 bilesikten dokuz tanesinin monoterpen, on tanesinin ise seskuiterpen
oldugu belirlenmistir. Pamukkale Universitesi Kinikli Kampiisii yerleskesindeki
orneklerde tespit edilen toplam 13 bilesikgin yedi tanesinin monoterpen, alti
tanesinin ise seskuiterpen oldugu tespit edilmistir. Bergama-Kozak bolgesindeki
agaclarda goriilen monoterpenler; a-pinene, camphene, B-pinene, myrcene, limonene,
B-ocymene, a-terpinolene, linalool, bornyl acetate, seskuiterpenler ise; longifolene,
trans-B-caryophyllene, a-humulene, germacrene-D, selinene, guaiene, caryophyllene
oxide, guaiol, eudesmol ve manoyl oxide olarak belirlenmistir. Pamukkale
Universitesi Kinikli Kampiis yerleskesindeki agaglara ait ibre yapraklarda belirlenen
monoterpenler; o-pinene, camphene, B-pinene, myrcene, limonene, [-0cymene,
linalool ve seskuiterpenler ise; trans-p-caryophyllene, germacrene-D, selinene,

guaiol, eudesmol ve manoyl oxide’dir.

Calismamizda elde edilen bilesik degerleri, bagimsiz t-testi ve iki yonlii
Anova testi ile analiz edilmistir. Iki yonlii Anova testinde “additive model” goz
oniinde bulundurularak farkliliklar saptanmistir. Ibre 6rnekleri kendi iginde ayr1 ayri
test edilmistir. ki testin sonucunda P degerlerine bakilarak farkli aylarda toplanan
ibre Orneklerinde istatistiksel anlamda fark bulunmustur. Kiimiilatif olarak ibre
orneklerinde Kampiis ve Bergama 6rnekleri arasinda t-testine gore istatistiksel olarak
fark gosteren bilesikler; a-pinene (t: -2,33, P=0,019), camphene (t:-5,61, P<0,001),
a-terpinol (t: 2,45, P=0,014), eudesmol (t: -4,769, P<0,001), limonene (t: -13,894,
P<0,001), selinene (t: -2,8334, P<0,001), trans-g-ocimene (t: -2,8007, P<0,001),
bornyl acetate (t: 3,98, P<0,001), caryophyllene oxide (t: 4,00, P<0,001),
germacrene-D (t: 3,62, P<0,001), guaiene (t: 2,31, P=0,021), a-humulene (t: 2,93,
P<0,001) ve longifolene (t: 2,33, P=0,019) olarak bulunmustur. ibre iceriklerine gore
Kampiis ve Bergama Orneklemeleri arasinda aylar bazinda t-testi sonuglarina gore

fal‘klllar ISG $u Sekllde bulunmustur' ta_pinene_mayls: '3,921, P<0,001, ta_pinene_haziran: =
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2,68, P<0,01; tcamphene-ocak: -9,43, P<0,001; tcamphene-nisan: -2,38, P=0,031; teydesmol-nisan:
-10,31, P<0,001; tjimonene-ocak: 3,35, P=0,003; tiimonene-mart: -5,24, P<0,001; tjimonene-nisan-
-8,60, P<0,001; tiimonene-mayis: 4,87, P<0,001; tiimonene-temmuz: -3,04, P=0,006; tiimonene-
agustos: -2,83, P<0,001; tiimonene-eyiiir: 6,48, P<0,001; tiimonene-ekim: -10,26, P<0,001;
tiimonene-kasim: 6,25, P<0,001; tiimonene-arank: -6,96, P<0,001; tselinene-ocak: -2,50, P=0,023;
tsetinene-subar: 9,13, P<0,001; tslinene-mart: -3,06, P=0,008; tselinene-mayis: -4,42, P<0,001.

Her iki Orneklem lokasyonunda goriilen mono- Ve seskuiterpen
konsantrasyonlar1 incelendiginde, toplam terpen fraksiyonunun aylara gére dnemli
oranda degisim gosterdigi goriilmektedir. Kampiis orneklemelerinde sicaklik
artisinin yasandigi aylarda bir artis goriilmiis olsa da Kasim-Aralik aylar1 arasinda
yiiksek oranda monoterpen bilesigi belirlenmistir. En yiiksek monoterpen degeri
kasim ayinda en disiik ise ekim ayinda goriilmistir (Sekil 4.1). Seskuiterpen
bilesiklerde ise en yiiksek oranda terpen bilesigine Subat-Mayis aylar1 arasinda
rastlandig1 goriilmektedir. En yiliksek seskuiterpen konsantrasyouna nisan ayinda
goriilmekteyken en diisilk degere ise kasim ayinda rastlanmilmistir. Bergama
orneklerinde, kis ve bahar aylarinda yaz ve sonbahar aylarina gore daha yiiksek
oranda toplam terpen bilesigi belirlenmistir. En yiiksek mono- ve seskuiterpen
degerine Subat ayinda, en diisiik monoterpen degerine Aralik ayinda oldugu tespit
edilmistir. Agustos ve Ekim aylarinda ise (bu aylarda seskuiterpen bilesik miktari

yoktur) rastlanilmistir (Sekil 4.2).

Kampiis - Toplam Terpen Konsantrasyonu (ugr / gr fwt)
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m Monoterpen m Seskuiterpen
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Sekil 4.1: Kampiis drneklerine ait toplam terpen konsantrasyonunun aylara gore olan

degisimi.
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Bergama - Toplam Terpen Konsantrasyonu (ugr / gr fwt)
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Sekil 4.2: Bergama 6rneklerine ait toplam terpen konsantrasyonunun aylara gore

olan degisimi.

Iki Yonlii Anova testine gore ise; ibre drneklerinde terpen bilesikleri ve aylara
gore degisimleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunanlar; a-pinene, camphene ve
limonene olarak goriilmiistiir. Limonene, camphene ve a-pinene bilesikleri her bir
lokalite i¢inde aylar bazinda bakildiginda istatistiksel olarak anlamli farklar tespit
edilmistir (Tablo 3.1, Sekil 4.3- Sekil 4.4- Sekil 4.5).

| ® Bergama
100 — O Kampls
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Sekil 4.3: Kampiis ve Bergama orneklemelerine ait a-pinene bilesiginin aylara gore

degisimi. Degerler ortalama + SD ve pgr/gr fwt cinsinden verilmistir (P<0,05).
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Sekil 4.4: Kampiis ve Bergama 6rneklemelerine ait camphene bilesiginin aylara gore

degisimi. Degerler ortalama = SD ve pgr/gr fwt cinsinden verilmistir (P<0,05).
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Sekil 4.5: Kampiis ve Bergama 6rneklemelerine ait limonene bilesiginin aylara gore

degisimi. Degerler ortalama + SD ve pgr/gr fwt cinsinden verilmistir (P<0,05).
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Tablo 3.1: Kampiis ve Bergama lokalitelerinde ANOVA sonuglarina gore farkl
bulunan a-pinene, camphene, limonene bilesiklerinin aylara gére degisimi. Degerler

ortalama + SE ve pgr/gr fwt cinsinden verilmistir (P<0,05).

KAMPUS BERGAMA
a-pinene  camphene  limonene | a-pinene camphene  limonene
Ocak 30,8+4,4 442+29  310,6+37,2 | 34,7+140 18,9+34 162,8+16,8
ab bc a a b
Subat 13,8+£3,9 3,1+£2,0 207,0+14,3 | 12,8+4,1 6,3+1,7 232,2+28,6
b bc abc b a
Mart 14,0+4,5 1,0£0,9 212,7430,9 | 11,3+3,3 4,0+1,3 34,3+3,8
b c abc bc de
Nisan 13,7+ 3,4 8,1+2,8 223,6+17,0 | 54,2+448  0,7+0,3 53,6+6,5
b bc abc c de
Mayis 28.9+ 3,4 6,2+2,5 295,9+29,3 | 10,9+26,0 N/A 121,6+15,7
ab bc ab bc
Haziran 1946,5 N/A 243,4+43,1 N/A N/A N/A
b abc
Temmuz | 8,9+3,2 7,8+3,2 163,9+239 | 2,8+1,5 N/A 76,9+11,5
b bc bc cd
Agustos | 30,2+4,1 51,3+5,5 239,8+29,1 N/A N/A 49,3+7,4
ab b abc de
Eyliil 16,9+2,0 46,9+4,5 139,3+13,6 1,1+0,8 N/A 34,7+6,3
b bc c de
Ekim 12+3 5,9+2,4 172,4£135 | 0,9+0,4 N/A 18,6+2,3
b bc bc e
Kasim | 76,1£31,3 100,8+31,7 179,6+23,1 | 1,2+0,5 N/A 20,6+2,6
a a abc e
Aralik 14,9+3,9 5,2+2,7 187,9+22,3 | 0,3+0,3 N/A 17,5422
b bc abc e
F 2,878 8,703 3,195 1,536 22,44 35,5
P <0,01 <0,01 <0,01 0,121 <0,01 <0,01
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Pearson Kkorelasyon analizi; degiskenler arasindaki iliskinin yoniini, giictinii
belirleyen ve aralarinda herhangi bir kuvvetli bag olup olamadigini gosteren
analizdir. Bu analiz her iki degisken arasindaki nedensel iliski hakkinda bilgi
vermemektedir. 1ki degiskenin degerleri arasindaki iliski diiz bir dogru ise
degiskenler dogrusal iliski i¢indeyken birbirlerini etkilemiyorlarsa aralarinda
dogrusal bir iliskiden bahsedilememektedir. Bir degiskenin degeri artarken\azalirken
digeri de artiyor\azaliyor ise aralarinda dogrusal bir iliskinin var oldugu kabul
edilmektedir. Ayrica bir degiskenin degeri artarken digeri de artis gosteriyorsa pozitif
iliski, biri artarken digeri azalis gosteriyorsa aralarinda negatif bir iliski oldugu kabul

edilmektedir (Terzi 2018).

Calismamizda her iki 6rneklem lokasyonuna ait verilerin birbirleri ile olan
sinerjik ya da antagonistik iligkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan korelasyon
analiz sonuglar1 irdelendiginde ise su sonuglar elde edilmistir. Kampiis 6rneklerinin
degerlendirilmesinde a-pinene ile f-pinene arasinda pozitif yonde giiglii bir iligkinin
var oldugu, camphene ile a-pinene ve S-pinene arasinda pozitif yonde bir iliskinin
var oldugu tespit edilmistir. Elde ettigimiz verilere gére myrcene ile a-pinene ve f-
pinene arasinda giiglii bir iliski tespit edilmistir. Merdin (2017) Juniperus excelsa
Bieb. yapraklarindaki ucucu yag Ozelliklerinin g¢evresel faktorler ile iligkilerini
belirlemek amaciyla gergeklestirdigi ¢alismada myrecene ve a-pinene arasinda
pozitif yonde bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Bhatt ve dig. (2019) yapmis
olduklart ¢aligmayla farkli dogal kurutma yontemlerinin Ocimum americanum L.
ucucu yag profili tizerindeki etkileri arastirmislardir. Bu calismada limonene ve
selinene bilesikleri arasinda bir iliski oldugunu tespit edilmistir. Gergeklestirdigimiz
caligmaya gore limonene bilesiginin selinene ve myrcene ile arasinda giigli bir
iliskinin var oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Bergama oOrneklerinde ise, hemen
hemen tiim bilesiklerin arasinda degisen seviyelerde (pozitif veya negatif) bir iliski
oldugu goriilmektedir. Bergama orneklerinde ise, hemen hemen tiim bilesiklerin
arasinda degisen seviyelerde (pozitif veya negatif) bir iligki oldugu goriilmektedir.
Fakat giiclii bir iliski olarak kabul edilecek deger olan >0.75’ten biyiik iliskiler ele
alindiginda; selinene ile trans-f-caryophyllene ve bornyl acetate arasinda pozitif

yonlii gii¢lii bir iliskinin var oldugu, germacrene-D ile linool ve a-humulene
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arasinda, trans-f-caryophyllene ile linool arasinda, bornyl acetate ile trans-f-
ocimene, linalool ve a-humulene arasinda, trans-f-ocimene ile linalool, longifolene
ve o-humulene arasinda, linalool ile o-humulene arasinda, longifolene ile o-
humulene, a-pinene ile p-pinene ve myrcene arasinda ve f-pinene ile myrcene

arasinda giiclii bir iligkinin var oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6: Kampiis 6rneklerine ait mono- ve seskuiterpen bilesikleri arasindaki

korelasyon iliskisi.
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Sekil 4.7: Bergama 6rneklerine ait mono- ve seskuiterpen bilesikleri arasindaki
korelasyon iliskisi.
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5. SONUC VE ONERILER

Agaclandirma politikalarinin  artisi  ve ekonomik getirisi nedeniyle
fistikgaminin yayilisinda son yillarda genislemeler olmustur. Tohum {iretimi i¢in
limonene, abietic ve leuopimaric asitlerden olusan ve iyi oleoresin iiretimi yapan
bireyleri bulmak icin arastirmalar yapilmaktadir (Lange ve Weibmann 1991,
Carvalho 1996; Silva 1998). Fistikgaminin reginesinin yiiksek kristallesme hizi
vardir. Yiiksek kristallesme hizi g6z Oniinde bulundurularak yontemler
uygulanmalidir. Pinus tiirlerinin sahip oldugu monoterpen profilleri g¢ogunlukla
bitkinin genotipine baglidir. Bir¢cok genetik ve ekolojik ¢alismada monoterpenlerin
biyokimyasal bir belirteg islevi gordiigii gosterilmistir (Rudolf 1969; Baradat ve dig.
1991; Hanover 1992; Cates 1996). Bu bilesiklerin incelenmesi esas olarak ibre
ornekleri tlizerinde gergeklestirilmektedir. Cilinkii recine kanallarinin epitelyumu
terpenlerin iiretiminden sorumlu dokudur. Kortikal monoterpenler daha kararli kabul
edilir ¢linkii yaprakda bulunan monoterpenler ibrenin yasi ile dogrudan baglantilidir
(Baradat ve dig. 1991). Fistikgamindaki belirlenmis olan dominant monoterpenler
limonen (%87), a-pinene (%10), S-pinene ve myrecene (%2) olarak gosterilmistir
(Roussis ve dig. 1995; Silva 1998).

Ormanlar tarafindan atmosfere salinan monoterpenler, troposferde 6nemli bir
reaktif karbon kaynagidir. Emisyon miktarina ve kalitesine bagli olarak, bu ugucu
bilesenlerin atmosferik bozunmasi; ozon, karbonmonoksit ve metan gibi hava
kirleticileri ile sera gazlarmin atmosferik konsantrayonlari ve ayrica aerosol
olusumunu dogrudan ve dolayli olarak etkiler (Graedel 1979; Atkinson 1990;
Fehsenfeld ve dig. 1992; Andreae ve Crutzen, 1997). Son 50 yildan bu yana,
bitkilerden kaynaklanan terpen tiirevli bilesiklerin emisyonlari, bolgesel veya kiiresel
Olcide c¢ok ciddi ve biiyilk arastirmalarla siirekli olarak takip edilmektedir
(Rasmussen ve Went 1965; Lamb ve dig. 1993; Guenther ve dig. 1995; Simpson ve
dig. 1995). Sicaklik ve 15181n emisyon miktarin1 ve oranini dnemli oranda etkiledigi
ve hatta dakikalar icerisinde 6nemli emisyon degisikliklerine neden olabildigi
gosterilmistir (Pierce ve Waldruff 1991; Hewitt ve Street 1992; Guenther ve dig.
1995). Her iki faktore verilen kisa-uzun vadeli tepkiler, bir¢ok bitki ve bilesik icin
kapsamli bir sekilde c¢alisilmis ve ¢esitli matematiksel modellemelerle de

tanimlanmistir (Fehsenfeld ve dig. 1992; Monson ve dig. 1995; Kesselmeier ve
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Staudt, 1999). Simdiye kadar, emisyon envanterleri, yi1l boyunca emisyonlarin i¢in
zamansal degisimini simule etmek i¢in yalnmiz 151k ve sicaklik etkilerini hesaba
katmak seklinde yapilmaktadir. Bununla birlikte emisyonlarda goriillen 6nemli
varyasyonlarinin biiyiik bir kisminin, bitkinin ¢evre sartlar1 ile olan iligkisinden ve
biiyiime kosullarina (6rnegin 151k ve sicaklik rejimi veya su mevcudiyetindeki
degisiklerden kaynaklanan uzun vadeli tepkiler) bagli olduguna dair artan kanitlar
vardir (Tingey ve dig. 1980; Guenther ve dig. 1991; Schuh ve dig. 1997; Staudt ve
Bertin 1998).

Bazi1 Pinus L. tiirlerinin ibrelerinden elde edilen ugucu yaglarin kimyasal
bilesimleri hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur (Roussis ve dig. 1995; Macchioni 2003).
Macchioni ve dig. (2003), P. pinea’da tespit etmis olduklar1 ugucu yag bilesiginin
%58,9-62,5’ni limonene oldugunu belirtilmistir. P. halepensis’te a-pinene %18,1-
53,6 ve myrecene %13,7-47,1°dir. P. pinaster’de a-pinene %24,7-40,4 ve [-pinene
%21,7-29,2’dir, P. nigra’da ise a-pinene %28,4-61,7 olarak bildirilmistir (Macchioni
ve dig. 2003). Yunanistan’da dogal popiilasyonlarda yapilan bir ¢alismada, P.
halepensis, P. brutia, P. nigra, P. pinea ve P. canariensis ibrelerinden elde edilen
ucucu metabolitlerin biliylik oranda monoterpenlerden olustugunu ve az ucucu
olarakta 50 farkli metabolitlerin goriildiigii ve bu metabolitlerin de seskuiterpen ve

diterpenlerden meydana geldigi tespit edilmistir (Roussis ve dig. 1995).

Limonene, ¢alismamizda ve giincel mevcut literatiirde P. pinea’daki baslica
ugucu bilesen olarak goriilmektedir. Pinus tiirlerinde en yiiksek seskuiterpen ve
diterpen seviyeleri toplam ugucu yaglarin sirasiyla %48,3 ve %60,3’1 ile temsil
edilen P. halepensis ve P. canariensis’in ugucu yaglarinda bulunmustur (Baradat ve
dig. 1991). P. pinea ve P. brutia ucucu yaglarinda az miktarlarda seskuiterpen
alkoller tespit edilmistir. Ugucu yaglar, bilesiminin 6zellikle bitkinin genotipine bagh
oldugu ve taksonomik bir amagla kullanilabilecegi gosterildiginden kemo-
taksonomik bir amag ¢ergevesinde ¢alisilmistir (Baradat ve dig. 1995). Roussis ve
arkadaslar1 bu tiirlerden terpenoid bilesiklerin degiskenligini ve kemotaksonomik
Onemini incelemislerdir. Arastirilan bes cam tiiriiniin her birine karsilik gelen bes
kemotipi ¢ikarmiglardir (Roussis ve dig. 1995). Daha sonra Petrakis ve arkadaslari
Yunanistan’daki dogal habitatlarinda biiyiiyen P. attenuata, P heldreichii, P. peuce,
P. pinaster ve P. radiata ibrelerindeki ugucu kimyasal metabolitleri incelemisler ve

karsilastirilabilir sonuglar elde etmislerdir (Petrakis 2001).

26



Tunus’ta yapilan bagka bir c¢alismaya goére P. pinea ibrelerinde ugucu
bilesiklerin igerigi ibrelerde bulunan toplam 57 bilesigin 34’nii monoterpenler
olusturmus olup ana bilesenleri %35,9 limonene, %6,4 a-pinene, %5,3 thymol, %4,2
camphor, %3,8 verbenone, %3,7 terpinolene ve %2,6 sabinene’dir. Tiim ugucu
yaglarda; %2’ye ulasmayan eser miktarda 27 monoterpen bulunmustur. Incelenen
yaglarda bulunan seskuiterpenler %1,8 pS-cubenene, %1,70 pS-caryophyllene, a-
humulene ve %]1,7 pharnesene’dir. Tim P. pinea o&rneklerinin ugucu yaglar
arasindaki farklar géz oniine alindiginda ¢ogunlukla %26,8’e kadar a-pinene ve daha
az %20,4-46,4 aras1 limonene bilesikleri goze carpmaktadir (Nasri ve dig. 2011). Bu

caligsmalardaki verilerin ¢alismamiza ait veriler ile benzerlik gosterdigi soylenebilir

Ucgucu terpen analizleri, sistematik sorunlarin ¢oziimii i¢in 6nemli bir degere
sahip olmasinin yaninda ayni zamanda bocekler ve diger hayvanlar i¢in kimyasal
mesajlar olarak da iglev gormesi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir (Romeo ve dig. 2007).
Staudt ve arkadaslarmin yapmis olduklar1 bir arastirma Kuzey talya’daki Maggiore
golii yakinlarindaki Ispra’da fistikgamlarinin monoterpen saliminin kismen 151k
tarafindan kontrol edildigini ve emisyon miktarinin ve bilesiminin mevsimler
arasinda bliyiik Olclide degistigini ortaya koymaktadir. Yapilan calisma sonucunda
monoterpen bilesiklerinin kis aylarinda Onemli oranda azaldigi gosterilmistir.
Sicaklik ve 151k miktar1 artik¢a arttikga monoterpen seviyesinde artig oldugu tespit
edilmistir (Staudt ve dig. 2000). Yaptigimiz caligmada sicaklik ve 1s1ik artiminda
monoterpen salimini artirmay1 destekleyen bir bulguya rastlanmamistir. Ancak
ozellikle sicaklik arttitkga monoteroen salinimmnin %30 oraninda arttig1
gozlemlenmistir. Arastirma sonucunda bulunan monoterpenler; limonene, linalool, a-

pinene, myrcene, 1,8-cineol, trans-f-ocimene’dir.

Kampiis ve Bergama Kozak yaylasindan alinan ibre yaprak ornekleri
tizerinden yapilan GC-MS analizleri ile gerceklestirilen analizler dogrultusunda her
iki lokasyonda da en yiiksek miktarda bulunan bilesik limonene olarak belirlenmistir.
Limonene bilesigini sirasiyla a-pinene, camphene ve fS-pinene bilesikleri izlemistir.
Bolluklar1 ve nispeten diisiik maliyetleri nedeniyle, limonene ve a-pinene, oksijenli
emsallerinin sentezi i¢in ana Onciiler olarak kullanilirlar (Serra ve dig. 2005). Bu
durum, 6rneklerde goriilen yliksek limonene ve a-pinene miktarlarini agiklamaktadir.
Ayrica mevcut literatiir taramalar ile karsilastirildiginda literatiir ile uyum gosterdigi

goriilmektedir. Sadece Fas ve Cezayir’de yapilan iki ¢alismada en yiiksek bilesikler
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sirasiyla a-pinene ve a-copaene olarak bulunmustur (Hmamouchi ve dig. 2001;
Tahar ve dig. 2005). Genel olarak bu calismada incelenen P. pinea agaclarina ait
orneklerin yukarida bahsi gegen calisma harig literatlirde verilen 6rnekler ile nitelik
bakimindan benzerlik, nicelik bakimindan ise farkliliklar gdsterdigi belirlenmistir.
Tiirkiye’de yetisen fisttkcami ibrelerinin, diger iilkelere kiyasla limonene agisindan
zengin grup icerisinde yer aldigi goriilmektedir. Diger bir deyisle Fas ve Cezayir
orneklerinde hi¢ limonen bulunmamasi genetik gesitlilik, iklim sartlar1 ve agacglarin
bulundugu alanlardaki edafik faktorlerden kaynaklanmis olabilecegi fikrini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durumuda destekler nitelikte Yunanistan, italya ve Portekiz gibi
bolgelere ait P. pinea drneklerinde (kismen Tiirkiye’deki populasyona daha yakin
cografyalar) yiiksek oranda limonene icerigi bulundugu gosterilmistir (Roussis ve

dig. 1995; Macchioni ve dig. 2003; Santos ve dig. 20006).

Degisen cevre kosullarina karst tiim canlilar hayatta kalabilmek icin gesitli
adaptasyonlar gostererek kendilerini gelistirmislerdir. Son zamanlarda yasanilan en
biiylik sorunlardan biri olan kiiresel 1sinma tehditi ile kars1 karsiya kalan canlilarin,
bu tehdit altinda nasil bir savunma mekanizmas1 gelistirdikleri konusunda
arastirmalar siirdiiriilmektedir. Verimli bir sekilde canliliklarinit devam ettirebilmek
i¢in organizmalarin hem c¢evre baskisina (Pianka 1988) hem de yasadiklar ¢evreye
uyumlu olmalidirlar (Mayr 2001). Mevsimsel degerler, fiziksel kosullar, ¢evrenin
yasattig1 kararsizlik, besin miktar1 ve ulasilabilirlik, predatorlerin etrafindaki canlilar
arasindaki 1iligkiler gibi unsurlar g¢evresel baskilar adi altinda toplanmaktadir.
Organizmanin genotipinde yarattifi degisimler yasam dongiisiiyle birlikte
incelenmesi g¢evresel baskilarin etkilerini daha da iyi gostermektedir (Richardson

2001; Ricklefs ve Wikelski 2002; Stevens 2004).

Koniferler yasadiklar1 ekosistem icinde karsilastiklari biyotik ve abiyotik
kosullara kars1 gesitli savunma mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Sicaklik degisimi
abiyotik bir faktorken, kozalak tohum bocegi ise (Leptoglassus occidentalis
Heidemann) biyotik bir faktordiir. Bu faktorlerde fistikgamlarinin terpen profilini
onemli oranda etkiledigi, bocegin hayat dongiisiine bagl olarak basta ibre yapraklar
olmak iizere agacin terpen profilinin Onemli oranda degisim gosterebilecegi
diisiiniilmektedir. Biiyiik miktarlarda sekonder metabolit lireten koniferlerin ayni tiire

ait bireyleri arasinda bile farkliliklar oldugu saptanmistir (Tobolski ve Hanover
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1971). Ayrica mevsimsel degisimlerde bile iiretilen madde miktarlarinda farkliliklar

s0z konusudur (Nerg ve dig. 1994, Williams ve dig. 1994).

Yapilan ¢alisma sonucunda segilen iki farkli lokalitede bulunan fistikgamlari
tarafindan {retilen terpenlerin mevsimsel degisikliklere gore icerik ve miktar
yoniinden farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Bu bilesikler bitkinin hem toprak
iistii hem de toprak alt1 organlarinda iiretilmekte ve herhangi bir stres (abiyotik veya

biyotik) faktorii karsisinda ¢ok ¢abuk degisebilmektedir (Dudareva ve dig. 2006).

Calisma sonucunda; Kampiis (Denizli) ve Bergama (izmir) lokalitelerinde
bulunan fistikgamlarinin terpen profillerinde mevsimsel degisiklere bagli olarak
gerceklesen varyasyonlar analiz edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar ve bu

sonuglara ait oneriler su sekilde siralanabilir:

. Calisma yapilan alanda terpen analizlerinin yani sira gévde, siirgilin ve
kozalaktaki besin kalitesinin arastiritlmasi da 6nem arz etmektedir. Boylece terpenler
arasindaki antagonistik etkiler de anlasilabilcektir. Ayrica monoterpenler ve
seskuiterpenlere ek olarak diterpenlerle de ¢alisilarak mevsimsel olarak etkilerinin

gozlenmesi Onerilmektedir.

. Calismanin ilerlemesi yoniinde Ornekleme alanlarinin arttirilmasi
katkida saglayacaktir.
. Bergama-Kozak bdlgesindeki amenajman planlart  dogrultusunda

yapilan (genclik, siklik bakimlari, 1siklandirma kesimleri v.b.) calismalarin ve

uygulamalarin sahadaki etkisi aragtirilmalidir.

. Cap artimi i¢in uygulanan 1siklandirma kesimleri sonrasinda arta kalan
dallarin  bekletilmeden sahadan wuzaklagtirllip uzaklastirilmadigt konusu ele

alinmalidir.

. Geng ve yash bireyler arasinda da zamansal olarak monoterpen ve
seskuiterpen salinimlar1 degerlendirilerek muhtemel farklarin gézlenmesi durumunda
ortaya c¢ikacak etkilerinin degerlendirilmesi diger bir arastirma konusu olarak ele

alinabilir.

. Sicaklik ve 151k miktarindaki artisin monoterpenlerin iiretimini %30

oraninda fazlalastirdigi goriilmiistiir (Staudt ve dig. 2000). Bu sebeple farkli
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bakilarda 6rnekleme alanlari olusturularak ilgili varyasyonlar daha detaylica tespit
edilebilir.

. Fistikcamlarin1 istila eden kozalak tohum bocegi (Leptoglossus
occidentalis Heidemann) gibi biyotik faktorlerin terpen salinimi ile iliskisi detayli

olarak incelenmelidir.

. Calismamizdaki terpen analizlerine ek olarak seker ve glikozit
miktari, alkoloitler, yag asitleri, aminoasitler bakimindan zenginligi vb gibi besin

kalitelerine bakilarak terpenler ile ilgili iligkisi incelenmelidir.

. Terpen profilleri genetik ¢esitlilige bagli olarak onemli oranda
farklilik gosterebilmektedir. Bu c¢alismaya arastirma konusu olan varyasyonun,
zamansal ve genetiksel faktorlere bagli olarak degisebildigini gosterilmistir. Bu
calismanin yaninda abiyotik ve biyotik diger etmenlerin de olusan varyasyona etkisi

detayli sekilde arastirilabilir.
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