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Oz

Bu calismada, bir briyofit tiri olan Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J.Kop.’un yaygin yabanci
otlardan Sinapis arvensis L. (yabani hardal)’in fide gelisimi iizerine allelopatik etkileri arastirilmigtir. P.
undulatum’dan ekstrakt elde etmek igin ti¢ farkli ¢oziicii (distile su, etil alkol ve etil asetat) kullanilmus,
bu ekstraktlarin degisik konsantrasyonlarinin (0.25 ve 50 mg mL) S. arvensis’in fide gelisiminde bazi
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler tizerine etkileri belirlenmis ve kontrol gruplarma gore
degerlendirilmistir. Fotosentetik pigment igerigi, toplam protein miktari, prolin konsantrasyonu ve
antioksidan enzim aktivitelerine ait sonuglar P. undulatum ekstraktinin yabani hardalin fide gelisimi
iizerine allelopatik etkilerinin oldugunu goéstermistir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan enzimler, briyofitler, fotosentetik pigmentler, Plagiomnium undulatum,
prolin, protein, yabani hardal

Effects of Plagiomnium undulatum (Bryophyta) Extracts on Seedling Growth of Sinapis arvensis
Abstract

In this study, allelopathic effects of Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J.Kop., a bryophyte species, on
Sinapis arvensis L. (wild mustard) seedlings from common weeds were investigated. Three different
solvents (distilled water, ethyl alcohol and ethyl acetate) were used to obtain extracts from P. undulatum,
the effect of different concentrations (0, 25 and 50 mg.mL™?) of these extracs on some physiological and
biochemical parameters in seedling growth of S. arvensis were determined and evaluated according to
control groups. Photosynthetic pigment contents, total protein amount, proline concentration and
antioxidant enzyme activity results showed that P. undulatum extract has allelopathic effects on wild
mustard seedling growth.
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1. Giris

Bitkiler yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek
icin 151k, su ve toprakta bulunan besin maddeleri
icin rekabet ederler. Bitkilerin hem kendi
tirlerinin hem de diger tiirlerden bireylerin
gelisimini engellemek icin ¢evrelerine bir takim
kimyasal maddeler yayarak rekabet ettikleri
bilinmektedir (Kiling ve Kutbay, 2008). Organik
tarimi  sinirlandiran  faktorlerin  basinda gelen
yabanct otlarin biyolojik miicadelesinde gesitli
vaskiiler bitkiler kullanilmustir (Onen, 2015),
ancak bu konuda briyofitler ile yapilan
calismalar oldukga sinirl kalmstir.

Briyofitler, bakteri ve mantar gibi biyolojik
strese sebep olan bir¢ok faktore karsi kendilerini
koruyabildikleri farkli aktif  bilesikleri
blinyelerinde bulundurmaktadir (Sawant ve
Karadge, 2014). Briyofitler topragin kalitesini,
nem kapasitesini ve mineral madde icerigini
artirdiklar1 i¢in Dbitkisel {iretim alaninda da
kullanilmaktadir (Glime, 2007).

Ulkemizde en ¢ok iiretilen kiiltiir bitkisi olan
bugday en oOnemli gida maddelerindendir.
Yabanci otlar bugdaymn yillik tretiminde % 25-
35°lik iiriin kaybina sebep olmaktadir (Ozer,
1993). Boz (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada,
Cukurova bolgesinde m?’de 1-5 adet yogunlukta
yabani hardal bulunmasimin bugday miktarinda
dekarda % 3,77 ile % 9,90 oraninda verim
kaybina sebep oldugu saptanmustir.

Bu c¢alismada, P. undulatum’dan elde edilen g
farkli ¢oziiciideki (etanol, etil asetat ve su) ve
degisik konsantrasyonlardaki (0, 25 ve 50 mg.
mL?) ekstraktlarin  yabani hardalm fide
gelisiminde bazi1 fizyolojik ve biyokimyasal
parametreleri  (fotosentetik pigment igerigi,
prolin Kkonsantrasyonu ve toplam protein
miktarlar1 ile antioksidan enzim aktiviteleri)
iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmuistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Bitkisel materyalin elde edilmesi ve tayini
Yabani hardal (Sinapis arvensis L.) tohumlar1
Adana ili Imamoglu ilgesindeki tarlalardan
toplanarak Davis (1970)’e gore teshis edilmistir.
Plagiomnium undulatum o&rnekleri 14.08.2015
tarihinde yapilan arazi g¢aligmasinda Kayseri,
Yahyali, Kapuzbagi Takim Selalelerinden
toplanmig olup flora eserlerinden (Smith, 2004;
Cortini Pedrotti, 2006) faydalanilarak teshis
edilmigtir.

P. undulatum Ornekleri tas, toprak ve yabanci
otlardan temizlendikten sonra distile su ile
yikanip, laboratuvar ortaminda (oda sicakliginda)

kurutma kagitlar1 {izerine serilerek Onbasili ve
ark., (2011)’nin yontemine goére ¢ farkli
¢oOziiclide (distile su, etil alkol ve etil asetat) ve
degisik konsantrasyonlarda (0, 25 ve 50 mg.mL"
1) ekstrakte edilmistir.

2.2. S. arvensis icin yetistirme, deneme deseni
ve ornekleme

Tesadiifi deneme deseninde 3 tekrarli olarak
kurulmus deneme igin, i¢lerinde torf bulunan
saksilarda ekim yapilmistir. Deneme sabit nem
(% 50 £ 5), 16: 8 fotoperiyot ve 23 = 2 °C
sicaklikta, bitki biiylitme odasinda
gerceklestirilmistir. Tohumlar giin asir1 sulanarak
cimlenmeye birakilmigtir. Fideler 20 giinliik
olduklarinda iki giin ara ile 0, 25 ve 50 mg.mL™*
konsantrasyonda briyofit ekstraktlar: foliar yolla
uygulanmig, Kontrol grubu olarak [Kontrol 1
(distile su), Kontrol 2 (etil alkol), Kontrol 3 (etil
asetat)] ti¢ farkli uygulama gergeklestirilmistir.
Fideler 30 giinlik olduklarinda analizler igin
hasat edilmistir. Caligmada kullanilan tiim

kimyasallar Merck ve Sigma-Aldrich
sirketlerinden temin edilmistir.
2.3. Fotosentetik pigment madde

miktarlariin belirlenmesi

Yabani hardal yapraklarindaki fotosentetik
pigment miktarlarinin belirlenmesi i¢in Witham
ve ark. (1971)’min  gelistirilmis  yOntemi
uygulanmistir. Spektrofotometrede (BOECO S-
20) 450 nm, 645 nm ve 663 nm’lerde absorbans
degerleri alinan ekstraktlarin 6l¢iimlerinden elde
edilen degerlerin asagida verilen esitliklerde
yerlerine konulmasiyla, bitki yaprak dokusunun
1 graminda bulunan klorofil a (Kla), Klorofil b
(KIb), toplam Klorofil (toplam KI) ve karotenoid
miktarlart mg olarak hesaplanmustir.

mg klorofil a. g* doku = [12,7 x (D663) — 2,69
(D645)] x (V/ 1000.W)

mg klorofil b. g doku = [22,9 x (D645) — 4,68
(D663)] x (V/ 1000.W)

mg toplam klorofil. g** doku =[ 20,2 x (D645) +
8,02 (D663)] x (V/1000.W)

mg toplam karotenoid. g* doku = 4,07 x D450 -
(0,0435 x Kla miktar1 + 0,367 x Klb miktar1)

Esitliklerde: D, klorofil ekstraktinin belirtilen
dalga  boylarindaki  optik  yogunlugunu
(absorbans degerini); V, % 80’lik aseton son
hacmini; W, ekstre edilen dokunun gram olarak
taze agirligin1 gostermektedir.

2.4. Prolin konsantrasyonunun belirlenmesi

Prolin konsantrasyonunu belirlemek i¢in Bates et
al. (1973)’nin yontemi kullanilmigtir. Kontrol ve
deneme gruplarinin her birinden 3’er adet 1 g
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taze yaprak Ornegi almmarak 10 mL % 3’lik
stilfosalisilik asitle havanda homojenize edilmis,
homojenat mavi bant filtre  kagidindan
stiziilmiistlir. Siiziintli 24 saat karanlik ve serin
bir ortamda tutulmus, bu siiziintiden 2 mL
alinarak iizerine 2 mL asit ninhidrin ve 2 mL
glasiyel asetik asit ilave edilerek 1 saat siireyle
100 °C’de su Dbanyosunda bekletilmistir.
Reaksiyonun durdurulmast igin buz banyosu
kullanilmigtir. Daha sonra tiiplerdeki ¢ozeltiye 4
mL soguk toluen ilave edilip, karistirict ile
karigtirtlmig, sivi fazdan aspire edilen toluen
iceren fraksiyonun Spektrofotometrede (BOECO
S-20) 520 nm’de absorbansi almmigtir. Prolin
konsantrasyonu kalibrasyon egrisinden
yararlanarak hesaplanmis (kalibrasyon egrisi igin
0,1, 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 pmol/prolin iceren
standartlar hazirlanmig) ve pmol prolin. g taze
agirlik ! olarak ifade edilmistir.

2.5. Toplam protein miktarinin belirlenmesi
Toplam protein miktarinin belirlenmesi i¢in,
kontrol ve uygulama gruplarindan 3 tekrarli
olarak alinan 1’er g taze yaprak 6rnegi, 1 mM
EDTA igeren, 5 mL pH 7,8’lik 0,05 M Na-fosfat
tamponunda buz banyosu igerisinde ekstrakte
edilmistir. Elde edilen ekstrakt sogutmali
santrifijde 13000 rpm’de 30 dk santrifiij
edilmistir. Toplam protein miktarinin
belirlenmesi Bradford (1976) yontemine uygun
olarak yapilmistir. Bu yontem fosforik asitli
ortamda proteinlerin Coomassie Brillant Blue
reaktifi ile kompleks olusturmasi ve olusan
kompleksin 595 nm’de maksimum absorbans
gostermesi  esasina dayanmaktadir. Santrifiij
islemi  sonrast uygun hacimde alinan
stipernatantlara, Coomassie Brillant Blue protein
boyasi iceren 1 mL reaksiyon karisimi
eklenmistir. Oda sicakliginda 10 dakika
bekletilen 6rneklerin, Spektrofotometre (BOECO
S-20) ile 595 nm’deki absorbans degerleri
almmustir. Elde edilen bu absorbans degerleri,
BSA standartlart  (0,02-0,2 mg/mL) ile
olusturulan kalibrasyon egrisine uygulanarak
orneklerdeki ¢oziinebilen toplam protein miktari,
mg. g taze agirlik? olarak belirlenmistir.

2.6. Enzim ekstraktlarinin hazirlanmasi

Stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT)
enzim aktivitelerinin belirlenebilmesi i¢in yabani
hardalin kontrol ve uygulama gruplarindan iger
kez 1’er g yaprak ornegi tartilmistir. 1 g yaprak
ornegi SOD enzim aktivitesi tayini i¢in 1 mM
EDTA igeren, 5 mL pH 7,8’lik 0,05 M Na-fosfat
tamponunda; CAT aktivitesi tayini i¢in 1 mM
EDTA igeren, 3 mL pH 7,6’lik 0,05 M Na-fosfat
tamponunda buz banyosu igerisinde ekstrakte
edilmistir. Elde edilen ekstrakt 13000 rpm’de

sogutmali santrifiijde 30 dk ile santrifii
edilmistir.

2.7. Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim
aktivitesinin belirlenmesi

SOD enziminin aktivitesi, Beauchamp ve
Fridovich (1971) yontemine uygun olarak
yapilmistir. Yontem, 560 nm’de nitroblue

tetrazolium’un (NBT) fotokimyasal
indirgenmesinin 6rnekte bulunan SOD enzimi
tarafindan  engellenmesine  dayanmaktadir.

Reaksiyon karigimi, 50 mM Na-fosfat tamponu
(pH 7,8), 33 uM NBT, 10 mM L-Methionine,
0,66 mM EDTA ve 0,0033 mM Riboflavin
icermektedir.  Siipernatant uygun miktarda
seyreltilmis ve reaksiyon karigimi (3 mL) ilave
edilmistir. Reaksiyonun gerceklesmesi icin bu
karisim, 10 dakika 300 pmol™? m? st 1s1k siddeti
altinda, oda sicakliginda bekletilmistir. Bu siire
sonunda Spektrofotometre (BOECO S-20) ile
560 nm’de Orneklerin absorbans degerleri
almmistir. Enzim aktivitesi, NBT’nin % 50
inhibisyonu i¢in gerekli SOD miktar1, 1 enzim
iinitesi olarak hesaplanmigtir. Spesifik enzim
aktivitesi, enzim iinitesi mg proteinl.g taze
agirlik’? olarak belirlenmistir.

2.8. Katalaz (CAT) enzim aktivitesinin
belirlenmesi

CAT enziminin aktivite analizi, Bergmeyer
(1970) yontemine gore yapilmigtir. Bu yonteme
gore, elde edilen siipernatantlara, 0,05 M Na-
fosfat tamponu (pH 7,0), % 3 HO0; ve 1 mM
EDTA ilave edilmis ve Shimadzu UV 160A
Spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda, 1 dk
stire ile H2O2’in tiiketilmesine bagli absorpsiyon
degisimi izlenmistir. Dakikada tiiketilen pmol
H>0, miktar1 1 enzim iinitesi olarak saptanmustir.
240 nm’de spesifik enzim aktivitesi, enzim
iinitesi mg protein. g taze aghik? olarak
belirtilmistir.

2.9. Istatistik degerlendirme

Yapilan tim Olglimler ve analizlerin verileri
SPSS version 16.0 programinda Varyans analizi
(Multiple Range Testlerinden Tukey testi) ile
p<0.05 onemlilik derecesine gore
degerlendirilmistir (Tukey, 1954). Ortalamalarin
standart hata ve standart sapma degerleri de yine
ayni programda hesaplanmustir.

3. Bulgular

3.1. Fotosentetik pigment miktarlar

Yabani hardal igin; Kla, Klb ve toplam KI
miktarlar1 Kontrol 1 grubuyla karsilagtirildiginda
25 mg.mL? P. undulatum distile su ve 50
mg.mL? P. undulatum etil alkol
uygulamalarinda  artmis, diger uygulama
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gruplarinda azalmistir. Kla (% 66,74) , Klb (%
48.63) ve toplam Kl (% 61.09) miktarlar1 i¢in en
onemli azalmalar etil asetat uygulamasinda
meydana  gelmistir  (p<0.05).  Karotenoid
miktarlarinda da klorofil miktarina benzer
sekilde Kontrol 1’e gére 25 mg.mL?' P.
undulatum distile su ve 50 mg.mL?' P.

undulatum etil alkol uygulamalarinda artma,
diger tiim uygulama gruplarinda azalma
saptanmustir. En 6nemli azalma % 45,47 ile etil
asetat uygulamasinda, en Onemli artis ise %
20,08 ile 50 mg.mL* P. undulatum etil alkol
uygulamasinda belirlenmistir (p<0.05) (Sekil 1).

a: Kontrol 1 (distile su), b: Kontrol 2 (etil alkol), c: Kontrol 3 (etil asetat), d: 25 mg.mL* P. undulatum
distile su, e: 50 mg.mL P. undulatum distile su, f: 25 mg.mL! P. undulatum etil alkol, g: 50 mg.mL* P.
undulatum etil alkol, h: 25 mg.mL P. undulatum etil asetat, 1: 50 mg.mL* P. undulatum etil asetat (n:3).
x,y kontrole gore dnemlilik derecesinde (p<0.05) farklilig1 gdstermektedir.
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Sekil 1. Farkli ¢oziicii ve konsantrasyonlarda uygulanan P. undulatum ekstraktinin yabani hardalin
fotosentetik pigment (A: Kla, B: Kb, C: Toplam KI, D: Karotenoid) miktarlar1 izerine etkisi

(n=3).

3.2. Prolin konsantrasyonunun belirlenmesi

Yabani hardal yapraklarinin prolin miktarlart
incelendiginde tim wuygulama gruplarinda
Kontrol 1 grubuna oranla artiglar oldugu
belirlenmistir. Yabani hardalda 25 mg.mL* P.

undulatum distile su, 25 mg.mL* P. undulatum
etil alkol ve 50 mg.mL™ P. undulatum etil asetat
uygulamalar1 hari¢ tiim gruplardaki artiglar
onemlilik derecesindedir (p<0.05) (Sekil 2).
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a: Kontrol 1 (distile su), b: Kontrol 2 (etil alkol), c: Kontrol 3 (etil asetat), d: 25 mg.mL"* P. undulatum
distile su, e: 50 mg.mL P. undulatum distile su, f: 25 mg.mL* P. undulatum etil alkol, g: 50 mg.mL* P.
undulatum etil alkol, h: 25 mg.mL P. undulatum etil asetat, 1: 50 mg.mL"* P. undulatum etil asetat (n:3).
x,y kontrole gore dnemlilik derecesinde (p<0.05) farklilig1 gostermektedir.
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Sekil 2. Yabani hardal yapraklarinin prolin miktarlar

3.3. Toplam protein miktarimin belirlenmesi 25 mg.mL? P. undulatum etil asetat, en fazla

Yabani hardal yapraklarinin toplam protein
miktarlar1 sonuglar1 degiskendir. Kontrol (distile
su) grubuna oranla en fazla azalma % 16,67 ile

artis ise % 86,59 (p<0.05) ile 25 mg.mL? P.
undulatum etil alkol uygulamalarindadir (Sekil
3).

a: Kontrol 1 (distile su), b: Kontrol 2 (etil alkol), c: Kontrol 3 (etil asetat), d: 25 mg.mL™ P. undulatum
distile su, e: 50 mg.mL* P. undulatum distile su, f: 25 mg.mL* P. undulatum etil alkol, g: 50 mg.mL™ P.
undulatum etil alkol, h: 25 mg.mL* P. undulatum etil asetat, 1: 50 mg.mL* P. undulatum etil asetat (n:3).
x,y kontrole gore 6nemlilik derecesinde (p<0.05) farkliligi gostermektedir.
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Sekil 3. Yabani hardal yapraklarinin toplam protein miktarlari

3.4. Antioksidan enzim aktivitelerinin
belirlenmesi

3.4.1. Siiperoksit dismutaz enziminin
aktivitesinin belirlenmesi

P. undulatum tirinin degisik ¢ozicii Ve
konsantrasyonlardaki  ekstraktlarinin  yabani
hardal SOD enzim aktivitesi Uzerine etkileri

incelendiginde tim uygulama gruplarinda
Kontrol 1’¢ gore Onemlilik  derecesinde
azalmalar saptanmustir. Yalmiz distile su
uygulanan Kontrol 1’e oranla en fazla aktivite
kaybinin gériildiigii uygulama 6,406 EU.g* t.a.
ile 50 mg.mL™! etil asetat uygulamasidir (p<0.05)
(Sekil 4).
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a: Kontrol 1 (distile su), b: Kontrol 2 (etil alkol), c: Kontrol 3 (etil asetat), d: 25 mg.mL"* P. undulatum
distile su, e: 50 mg.mL P. undulatum distile su, f: 25 mg.mL* P. undulatum etil alkol, g: 50 mg.mL* P.
undulatum etil alkol, h: 25 mg.mL P. undulatum etil asetat, 1: 50 mg.mL"* P. undulatum etil asetat (n:3).
x,y kontrole gore dnemlilik derecesinde (p<0.05) farklilig1 gostermektedir.

Sinapis arvensis L.
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Sekil 4. Yabani hardal yapraklarinin SOD enzim aktivitesi

3.4.2. Katalaz enziminin aktivitesinin EU.g? taile 25 mg.mL P. undulatum etil alkol
belirlenmesi uygulamalarinda saptanmustir. Kontrol 1 ile
Yabani hardalin katalaz aktivitesinde en yiiksek kiyaslandiginda her iki degisim de Onemlilik
deger 84,052 EU.g?! ta ile 25 mg.mL?® P. derecesindedir (p<0.05) (Sekil 5).

undulatum etil asetat, en diisiik deger ise 32,084

a: Kontrol 1 (distile su), b: Kontrol 2 (etil alkol), ¢: Kontrol 3 (etil asetat), d: 25 mg.mL P. undulatum
distile su, e: 50 mg.mL* P. undulatum distile su, f: 25 mg.mL* P. undulatum etil alkol, g: 50 mg.mL* P.
undulatum etil alkol, h: 25 mg.mL P. undulatum etil asetat, 1: 50 mg.mL* P. undulatum etil asetat (n:3).
x,y kontrole gore onemlilik derecesinde (p<0.05) farklilig1 gostermektedir.
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Sekil 5. Yabani hardal yapraklarinin CAT enzim aktivitesi

4. Tartisma ve Sonu¢ bilesikler, flavonoidler gibi allelokimyasallarin
Briyofitlerin igerdikleri sekonder metabolitler tohum ¢imlenmesi ve  bitkinin  birgok
sayesinde abiyotik ve biyotik streslere karsi biyokimyasal-fizyolojik siireclerini etkiledigine
kendilerini koruyabildikleri, briyofitlerden elde dair pek cok calisma bulunmaktadir (Rice ve
edilen allelokimyasallarin vaskiiler bitkilerde Palocholy, 1973; Lin ve ark., 2000).

cimlenme ve fide gelisimini diizenleyici
aktiviteleri oldugu bilinmektedir.  Fenolik
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Allelokimyasallar’m  fotosistem  verimliligini
etkiledigi tespit edilmistir (Einhelling, 1986;
Gonzalez ve ark., 1997). Allelokimyasallardan
kaynaklanan  klorofil azalmasinin  klorofil
biyosentez yolunun bloklanmasina ya da klorofil
bozunmasmma neden olan  mekanizmanin
uyarilmasma bagli oldugu ifade edilmektedir
(Erez, 2009). Tiirkyilmaz Unal ve ark., (2016a)
tarafindan Cinclidotus pachylomoides
ekstraktlarinin  fotosentetik pigment miktari
agisindan biber bitkisinde stimiile edici, musir
bitkisinde inhibe edici etkisinin oldugunu
saptanmigtir. Literatiir verilerine uygun olarak
bulgularimizda P. undulatum ekstraktlarinin
fotosentetik pigment miktar1 agisindan yabani
hardalda inhibe edici etkisi belirlenmistir.

Yine bulgularimizla uyumlu sekilde, Erez (2009)
tarafindan  yapilan c¢alismada  Amaranthus
bitkisine Acroptilon repens, Portulaca oleracea
bitkisine ise Lepidium draba uyguladiginda
prolin  seviyelerinin  arttigi  saptanmustir.
Tiirkyilmaz Unal ve ark., (2016b) tarafindan
yapilan bir diger ¢alismada Palustriella falcata
tiriiniin - G¢ farkli c¢oziiciideki ve degisik
konsantrasyondaki ekstraklarimin  S. arvensis
bitkisinin prolin miktarinda tim uygulama
gruplarinda artislara neden oldugunu tespit
edilmigtir.

Bitkiler, fenol biyosentez enzimleri, hidrolazlar,
enzim inhibitorleri, yapisal proteinler, molekiiler
saperonlar vb. normal hiicre proteinlerine ve
stres kosullarina direng ya da toleransi saglayan
spesifik stres proteinlerine sahiptirler (Ozen ve
Onay, 2013). Stres kosullarinda bir kisim yapisal
proteinler  yikilabilirken, bir kisim  stres
proteinleri  sentezlenebilmektedir. Calismada
kullanilan ¢6ziicii ve konsantrasyonlara bagl
olarak uygulamalarin protein biyosentezini
etkilemis olabilecegi, protein miktar artiglarinin
stres proteinlerinin sentezi, azalmalarin ise
fenolik bilesiklerden kaynakli hasarlanmayla
ortaya ¢ikan yapisal protein yikimi nedeniyle
olabilecegi diistiniilmektedir. P. falcata’nin
distile su, etil alkol ve etil asetat ekstraktlarinin
yabani hardalin toplam protein miktar1 {izerine
etkilerinin incelendigi ¢alismada benzer sekilde,
kontrol (distile su) grubuna oranla uygulama
gruplarinda artts ve azalmalar saptanmistir
(Tiirky1lmaz Unal ve ark., 2016b).

Allelokimyasallarin neden oldugu reaktif oksijen
tirlerini ortadan kaldirmak amacryla bitkilerde

antioksidan  enzimlerin  iretiminin  arttifi
bilinmektedir. ~ Yilksek = konsantrasyonlarda
uygulanan  allelokimyasallar ~ ise  enzim

aktivitesini olumsuz etkileyebilmektedir (Apel ve

Hirt, 2004; Niakan ve ark., 2008; Niakan ve
Saberi, 2009; Turkyilmaz Unal, 2013).
Calismada SOD enzim aktivitesinin Kontrol 1’e
oranla tim P. undulatum uygulamalarinda
azaldigi, CAT enzim aktivitesinin ise artig ve
azalmalara sahip oldugu gorilmektedir. P.
undulatum tiiriiniin icerigindeki
allelokimyasallarin ~ ozellikle SOD  enzim
aktivitesinde hasarlanmaya neden oldugunu
disiiniilmektedir.

Sonug olarak, P. undulatum tiiriiniin yabani
hardal tizerinde allelopatik etkilere sahip oldugu
fizyolojik ve biyokimyasal analizlerden elde
edilen verilerde acikca  goriilmektedir.
Briyofitlerin yabanci otlarin kontrolii amaciyla
organik tarimda kullanilabilmesi i¢in bu alanda
farklr bitki tiirleri, konsantrasyon ve ¢oziiciilerin
kullanilacagi, 6zellikle etken maddelerin tespit
edilerek uygulanacagi ilave g¢alismalar yapilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir.
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