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oz

Bitkiler, otoburlara karsi toksik, itici ve/veya beslenme karsiti etkileri olan
sekonder metabolitlerin  sentezini igceren bir dizi savunma stratejisi
gelistirmislerdir. Genel olarak flavonoidler, alkaloidler ve terpenoidler sinifinda
yer alan bu sekonder metabolitlerin, bitki savunmasindaki ekolojik iglevi iyi
bilinmekte; ancak, bitki-tozlayici etkilesimlerindeki rolleri henlz yeterince agik
degildir. Mevcut bilgilere gore, cicegin nektar ve poleninde bulunan sekonder
metabolitler; renk ve koku gibi cezbedici 6zellikleri ile tozlasmada aracilik etme,
tozlasmada cok fazla katkisi olmayan béceklerden gicedi ve nektari koruma ve
mikrobiyal aktiviteleri sayesinde tozlayicilardaki hastalik etmenlerinin seviyesini
azaltma gibi faydalari ozellikleri ile tozlasmada etkili olmaktadir. Bu derleme
galismasinda, baklagil yem bitkilerindeki sekonder metabolitlerin tozlasmadaki
etkileri Gizerinde durulmustur.

ABSTRACT

Plants have developed a number of defense strategies against herbivores,
including the synthesis of secondary metabolites with toxic, repellent, and/or
anti-nutritional effects. The ecological function of these secondary metabolites,
which are generally classified as flavonoids, alkaloids and terpenoids, in plant
defense is well known; however, their role in plant-pollinator interactions is not
yet clear enough. According to available information, secondary metabolites
found in flower nectar and pollen are effective in pollination like mediating
pollination with the help of its attractive odour and color, protecting flowers and
nectar from insects that do not contribute much in pollination, and reducing the
level of disease factors in pollinators thanks to their microbial activities. In this
review study, the effects of secondary metabolites in forage legumes on
pollination were emphasized.
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Ozyazici

GiRIiS

Yeryliziinde biyogesitliligi ve ekosistem fonksiyonlarini koruyan bir ekosistem hizmeti olan tozlagsma
(Barberis et al., 2023), bitkilerin Gremesinde ve tirlerin devamhliginin saglanmasinda (Kekillioglu &
Bostan, 2023) onemli bir siregtir. Kapali tohumlularin ¢ogu kendi kendine uyumsuz olup, basarili bir
dollenme igin tozlayicilar tarafindan polenin digicik borusuna taginmasini gerektirir. Bu anlamda her bitki,
uygun bir tozlayiciya uyacak sekilde gicek yapilarini gelistirmistir (Harborne, 2001). Korolla tipunin
uzunlugu ve genisligi gibi cicek morfolojisi, gicegin rengi ve kokusu ile nektar ve polenin dzellikleri
tozlayicilari gekmede etkili gigek yapilari olarak bilinmektedir. Bununla birlikte bitki-tozlayici iligkileri ¢gok
sayida faktoriin etkisi altindadir (Bozek et al., 2023). Dolayisiyla dogada, farkli tozlasma sistemleri
bulunmaktadir (Harborne, 2001). Bu yonlyle de Leguminosae familyasinda yer alan baklagil yem
bitkilerine ait cins ve turler, farkli ve gosterigli gicek yapilari ile dikkat gekmektedir.

Baklagil yem bitkileri hayvancilik sektéri agisindan bilyidk 6nem tasimaktadir. Baklagil yem
bitkilerinin, diger bitkilere gore; daha az sera gazi salinimi nedeniyle surdurilebilir tarim igin de 6nemli
yeri olmasi, biyolojik azot fiksasyon kapasitesine sahip olmasi ve bu sayede toprak verimliligini
ivilestirmesi ile buna bagh olarak ekosistem bozulmasina karsi topradin direncini arttirabilme
potansiyeline sahip olmasi, ekim nobeti sistemlerinin en 6nemli bilesenleri arasinda yer almasi, hayvansal
Uretimin kaba yem kaynaklarini olusturmasi gibi bir dizi tarimsal yararlari bulunmaktadir. Ayrica, bir¢cok
baklagil yem bitkisi cins ve tirleri; protein, vitamin ve minerallerce zengin olmasi nedeni ile, kaliteli yem
kaynaklari olarak tanimlanmaktadir. Bunun yaninda baklagil yem bitkilerinin farkli gruplara sahip
sekonder metabolitleri drettikleri bilinmektedir (Ozyazici, 2022).

Bitkiler, cesitli organik bilesik gruplarini Uretme ve sentezleme yetenegine sahiptirler (Seigler,
1998). Bu anlamda sentezlenen birincil metabolitler, temel hiicresel islevlerle iligkili bilesikler olup,
bitkilerde yaygin olarak bulunurlar (Béttger et al., 2018). Buna karsilik, bitkilerin bliyimesi ve yasamsal
faaliyetleri igin gerekli olmayan, daha ¢ok bitkilerin ¢evreleriyle etkilesimi icin gerekli olan ve strese yanit
olarak uretilen metabolik Urtinler veya ara trlinler olarak bilinen sekonder metabolitler (Meena, 2020), ¢ok
daha spesifik islevlere sahiptirler (Jamieson et al., 2017; Béttger et al., 2018). Genellikle tlre 6zgi olan
bu bilesiklerin (Bottger et al., 2018), 6nemli fonksiyonlarindan biri de tozlasmadaki rolleridir. Bu anlamda
cicekteki sekonder metabolitler ve renk pigmentleri kimyasal cezbedicilerin biyokimyasini olusturmaktadir.
Bu derleme calismasinda, baklagil yem bitkilerinde sekonder metabolitlerin tozlagsmadaki cezbedici
Ozelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmistir.

Sekonder Metabolitler

Sekonder metabolitlerin tanimi ve 6nemli iglevleri

Birincil metabolizmadan farkl olarak, ikincil metabolizma, organizmanin biiyiimesi ve ¢ogalmasi
icin gerekli olmayan metabolik yollari ifade eder; ve bunlarla iliskili kiigiik molekiler Urinler de sekonder
metabolitler olarak bilinir (Yang et al., 2018). Bir baska ifade ile, bitkilerde; bu ikincil metabolik yollar, bitki
sekonder metabolitleri adi verilen cesitli bilesikler Uretir (Pang et al., 2021).

Bitki sekonder metabolitlerinin bazi énemli islevleri asagidaki gibi siralanabilmektedir:
a) Tohum gimlenmesinin uyaricilaridir. Ornegin, strigolaktonlar (Brun et al., 2018).
b) Bitki bllylimesi ve gelisme stireclerinde, bagisiklik sistemlerinde rol oynarlar (Piasecka et al., 2015).

c¢) Bitkilerde savunma mekanizmalarinin gelismesinde savunma yaniti sinyali olarak gorev alirlar
(Isah, 2019).

d) Bitkilerde abiyotik ve biyotik streslere karsi tolerans mekanizmasinin gelistiriimesinde etkili
olurlar (Yang et al., 2018; Ku et al., 2020).
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e) Simbiyotik azot fiksasyonunda rol oynarlar (Ku et al., 2020). Ornegin, flavonoidler, baklagil-
rhizobium etkilesimi igin sinyal molekilleridir (Abdel-lateif et al., 2012).

f) Sekonder metabolitler simbiyotik arbuskiler mikorhizal mantarlari ¢cekerler (Jia et al., 2018).
g) Zararlilari ve patojenleri kovmak amaciyla sinyal gorevi gorirler (Guerrieri et al., 2019).

h) insan saghg@i (Ullrich et al., 2019) ve tarimsal Gretim (Pang et al., 2021) lizerinde yararl etkileri
stz konusudur.

i) Tarimsal girdileri azaltarak tarim sistemlerinin sirdirilebilirligine katki saglarlar (Clemensen et
al., 2017).

i) Sekonder metabolitlerin bir diger 6nemli fonkisyonlari ise bitkilerde tozlasma (Bakir, 2020)
sureglerindeki 6nemli katkilaridir.

Ozetlenecek olursa, sekonder metabolitler arasinda, ornegin; tozlayicilar igin cezbedici maddeler,
otcullara karg! itici ve beslenme onleyici maddeler, patojen saldirilarina karsi anti-mikrobik maddeler,
abiyotik stres durumunda koruyucu maddeler bulunmaktadir (Faehnrich et al., 2021). Bununla birlikte
sekonder metabolitlerin icerikleri, farkh bitki tirleri arasinda farklilik gosterir (Bottger et al., 2018). Baklagiller;
polifenoller, alkaloidler ve saponinler gibi sekonder metabolitler agisindan zengindirler (Gupta, 1987).

Sekonder metabolitlerin siniflandiriimasi

Bitki sekonder metabolitleri farkli &zelliklerine goére (biyosentez yollari, kimyasal yapi gibi)
siniflandirilabilmektedir. En yaygin siniflandirma sekli olan biyosentetik yollarina gére sekonder
metabolitler; fenolikler, terpenler ve alkaloidler olmak lzere 3 ana gruba ayrilirlar (Tiwari & Rana, 2015;
Chomel et al., 2016; Tiring vd., 2021).

Polifenoller, bitkiler tarafindan Uretilen en blylk ve en karmasik sekonder metabolit siniflarindan
biri olup; basit fenoller, fenolik asitler, flavonoidler ve tanenler gibi farkli alt siniflara ayrilirlar (Ku et al.,
2020; Chiocchio et al., 2021). Polifenoller, tim bitki organlarinda yaygin olarak bulunmakla birlikte
(Harborne, 1989); fenolik asitler genel olarak kok, gévde, yaprak ve tohumlarda (Robbins, 2003), tanenler
kok, kabuk ve tohumda, flavonoidler ise gigek kisimlarinda en belirgin sekilde bulunurlar (Tuominen et al.,
2013). Bitkilerde farkh rollerde gérev alan bu karmasik grup bilesiklerinden 6rnegin flavonoidler; giceklere
renk verir, bdcekleri gceker ve tozlasmay tesvik eder (He et al., 2011). Flavonoidler ¢giceklerde, nektarda
ve polende en sik kaydedilen bilesikler arasindadir (Palmer-Young et al., 2019).

Sekonder metabolitlerin genig bir bolimuni olusturun terpenler; hemiterpenler, steroidler ve
tetraterpenler olmak uzere farkh gruplari icermektedir (Ku et al., 2020; Chiocchio et al., 2021). Ugucu
yaglarin ana bilesenleri olan bu grup sekonder metabolitler, cok sayida bitki tirinin ¢icek nektarlarinda
bulunmaktadir. Bu sinifin en énemli tyesini yonca (Medicago sp.) ve korunga (Onobrychis sp.)'da da yer
alan saponinler olusturmaktadir. Terpenler, bitkilerde tozlayicilari gekmek, yarali dokulari otgullardan,
bdceklerden ve parazit saldirilarindan korumak gibi genis bir igleve hizmet edebilirler (Chiocchio et al.,
2021). Bu grup icerisinde yer alan seskiterpenler (C.sH,4 molekiler formiliine sahip), bitkilerde, bocekler
ve mikroplarla etkilesimlerde énemli ekolojik roller oynarlar ve cezbedici, caydirici, beslenmeyi dnleyici ve
fitoaleksin gibi davranirlar (Modzelewska et al., 2005).

Sekonder metabolitler icerisinde yer alan ¢ok sayida molekdl, alkaloidler olarak siniflandirilir
(Aniszewski, 2015). Ekolojik 6neme sahip muazzam bir fitokimyasal grubu teskil eden alkaloidler, cicekli
bitkilerde (Angiospermae) son derece bol olup bitkilerin hemen hemen tim organlarinda genis bir dagilim
gOsterir (Chiocchio et al., 2021). Alkaloidler, bitki savunma mekanizmasinda (Trigo, 2011), allelopatik
etkilesimde (Liu & Lovett, 1993), tozlayici ¢ekiciliginde (Kessler et al., 2012; Mustard, 2020) 6nemli rol
oynarlar. Ayrica, alkaloidler gugli farmakolojik etkileriyle iyi bilinirler; nektari, bakterilere ve cigcek
nektarlarini tiketen ancak tozlagsmayan bdceklere kargi koruyabilen antimikrobiyal ve bdcek caydiric
Ozelliklere sahiptirler (Barlow et al., 2017).
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Birgok baklagil yem bitkisi tiirii kendine 6zgli sekonder bilesikleri icermektedir. Ornegin; yonca
(Medicago sativa L.)'daki fenolik asitler ve flavonoidler, Lespedeza [Lespedeza cuneata (Dumont) G.
Don] icindeki tanenler, ak t¢gul (Trifolium repens L.)'de siyanojenik glikozitler, yonca ve tc¢gul turlerindeki
bitki Ostrojenleri, tas yoncasi (Melilotus sp.)'ndaki kumarin, ¢cemen (Trigonella foenum-graecum L.)
bitkisindeki trigonellin, aci bakla tirleri (Lupinus sp.)ndeki fenolik bilesikler ve alkaloidler, bunlarin
arasinda yer almaktadir (Bajkacz et al., 2018; Sowa et al., 2019; Ferchichi et al., 2021; Igbal et al., 2021;
Horvat et al., 2022; Ozyazici, 2020, 2022). Bazi énemli baklagil yem bitkilerinde bulunan sekonder

metabolitler Cizelge 1'de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 1. Kilturt yapilan bazi baklagil yem bitkilerindeki sekonder metabolitler

Table 1. Secondary metabolites in some cultivated legume forage crops

Sekonder metabolit sinifi  Cins veya turler

Kaynak

Saponinler Medicago sp.

Rafinska et al. (2017)

Trifolium pratense L.

Esmaeili et al. (2015)

Trigonella foenum-graecum L.

Joshi et al. (2022)
Naika et al. (2022)

Lathyrus sativus L.

Fazly Bazzaz et al. (1997)

Lotus corniculatus L.

Baali et al. (2020)
Abdel-alim et al. (2023)

Astragalus sp.

Platikanov et al. (2005)
Benchadi et al. (2013)

Flavonoidler Medicago sp.

Butkuteé et al. (2017)
Rafinska et al. (2017)
Raeeszadeh et al. (2022)

Onobrychis sativa L.

Quijada et al. (2015)

Lupinus sp.

Ruiz-Lépez et al. (2019)

Vicia sp.

Gamal-Eldeen et al. (2004)
Lee et al. (2017)
Mardani-Korrani et al. (2021)

Trifolium pratense L.

Medina (2022)
Kazlauskaite et al. (2023)

Trifolium repens L.

Petrovi¢ et al. (2016)

Trigonella foenum-graecum L.

Joshi et al. (2022)
Naika et al. (2022)

Lathyrus sativus L.

Bhattacharjee et al. (2018)
Bandana et al. (2022)

Lotus corniculatus L.

Baali et al. (2020)
Abdallah et al. (2021)
Abdel-alim et al. (2023)

Astragalus sp.

Platikanov et al. (2005)
Benchadi et al. (2013)
Liu et al. (2023)

Kumarin (fenolik bilesik) Melilotus sp. Luo et al. (2016)
Wu et al. (2021)
Tanenler Astragalus sp. Fazly Bazzaz et al. (1997)
Medicago sp. Fazly Bazzaz et al. (1997)
Melilotus sp. Ayadi et al. (2021)
Lupinus sp. Lampart-Szczapa et al. (2003)

Mavromatis et al. (2023)

Lathyrus sativus L.

Bhattacharjee et al. (2018)
Bandana et al. (2022)

Lotus corniculatus L.

Abdel-alim et al. (2023)

Trifolium repens L.

Fazly Bazzaz et al. (1997)

Trigonella foenum-graecum L.

Fazly Bazzaz et al. (1997)

Yogunlastiriimig tanenler Onobrychis sativa L.

Quijada et al. (2015)

Lupinus sp. Mavromatis et al. (2023)
Melilotus sp. Ayadi et al. (2021)

Alkaloidler Astragalus sp. Fazly Bazzaz et al. (1997)
Lupinus sp. Cortés-Avendafio et al. (2020)

Hama et al. (2022)
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Cizelge 1. (Devami)
Table 1. (Continued)

Sekonder metabolit sinifi

Cins veya tirler

Kaynak

Alkaloidler

Trifolium repens L.

Fazly Bazzaz et al. (1997)

Trigonella foenum-graecum L.

Giizel & Ozyazici (2021)
Joshi et al. (2022)
Naika et al. (2022)

Lathyrus sativus L.

Bhattacharjee et al. (2018)
Bandana et al. (2022)

Lotus corniculatus L.

Fazly Bazzaz et al. (1997)

Melilotus officinalis (L.) Pall.

Fazly Bazzaz et al. (1997)

Vicia villosa Roth

Fazly Bazzaz et al. (1997)
Mardani-Korrani et al. (2021)

Karotenoidler

Lupinus sp.

Boukid & Pasqualone (2022)

Polifenoller

Vicia sp.

Megias et al. (2018)
Vioque et al. (2020)

Lotus corniculatus L.

Baali et al. (2020)

Ugucu yaglar

Vicia sp.

Boussaha et al. (2023)

Trigonella foenum-graecum L.

Joshi et al. (2022)
Naika et al. (2022)

Astragalus sp.

Stambolov et al. (2023)

Terpenler

Trifolium pratense L.

Medina (2022)

Trigonella foenum-graecum L.

Joshi et al. (2022)

Lathyrus sativus L.

Bhattacharjee et al. (2018)

Lotus corniculatus L. Baali et al. (2020)

Sekonder Metabolitlerin Tozlagmadaki Rolleri

Sekonder metabolitler, giizel renk ve kokulariyla tozlayici ve dagditici ajanlari ¢ekerek tozlasma
mekanizmasini kolaylastirirlar. Baklagil yem bitkilerinde tozlasmada, genel olarak bdcekler etkin bir
sekilde goérev alirlar; ayrica, bazi eklembacakhlar ve omurgalilar da bu amagla rol oynarlar. Bu
tozlayicilarin gigekleri ziyaretinde, gicek renkleri ve kokulari etkili olurlar.

Bitki tir ve gesitlerine gore degiskenlik gdsteren gigek renkleri, gicek dokularinin kromoplastlarinda
veya hicre vakuollerinde bulunan pigmentlerin varhgindan kaynaklanmakta (Harborne, 2001); cicege
rengini veren bu pigmentlerin en 6nemli grubunu flavonoidler, antosiyaninler, karotenoidler ve bazi
alkaloidler olusturmakta (Harborne, 2001; Wink, 2018); farkli kokularin sergilenmesinde ise terpenoidler,
aminler ve fenilpropanoidlerin neden oldugu bilinmektedir (Wink, 2018). Monoterpenlerden B-ocimene,
¢ok sayida bitki familyasina ait trlerin gicek kokularinda yiksek miktarda bulunmaktadir (Farré-Armengol
et al., 2017, 2020). Monoterpenler gesitli tozlayicilar ¢ekebilir (Slavkovi¢ & Bendahmane, 2023). Nitekim
Wink (2013), bazi monoterpenlerin (Linalool, citronellol, limonene), tetraterpenlerin (Carotenoids) ve gicek
renk pigmentleri olan antosiyaninlerin (Delphinidin, peonidin, cyanidin gibi) tozlasan bocekleri gekmek gibi
aktiviteye sahip oldugunu bildirmistir. Birgok baklagil yem bitkilerinin tozlagmasinda etkili olan arilarin
beslenme kararini verirken sari ve mavi cigekleri, kelebeklerin ise kirmizi gigekleri tercih ettikleri ifade
edilmistir (Nicolson, 2011; Faegri & Van Der Pijl, 2013).

Benzer sekilde 6rnegin, B-myrcene’nin bombus arilarini ¢ektigi belirlenmistir (Byers et al., 2013).
Bombus arilari gigek yapilari nedeniyle cayir tggull (Trifolium pratense L.)'nin tozlasmasinda en etkili
polinatérler olarak bilinir. Bu itibarla, g¢ayir tgguliinde bulunan B-myrcene (Vlaisavljevi¢ et al., 2014;
Kazlauskaite et al., 2023)’nin bombus arilarinin tozlagsmasinda etkili oldugu sdylenebilir. Ayrica, Vlaisavljevi¢
et al. (2014) cayir Uggllinde monoterpenler, seskiterpenler ve diterpenleri tanimlayarak, bitkinin farkh
buyume devrelerinde (30 cm, 50 cm ve gigeklenme-kdmeg olusum) farkli sekonder metabolitlerin variigini
bildirmiglerdir. Arastirmacilar, bitkiler 30 cm’de iken, p-cymene (%3.59), limonen (%3.86), B-ionone (%9.46);
50 cm’'de iken, fitol (%14.54) ve 2-pentanon (%6.66) ve kdme¢ devresinde ise sadece dihidrokarvon
(%6.47) tespit etmislerdir.
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Gazalboynuzu (Lotus corniculatus L.) giceginin sari rengi, ydnu, boyutu, tag yapragr morfolojisi,
sukroza hakim nektar bilesimi ve gicegin kokusu ile birlikte kuslarin tozlasmaya gegisine katkida bulunan
bir faktor olarak bildirilmistir (Cronk & Ojeda, 2008).

Ciceklerdeki nektar ve polenin yapisi-kimyasal 6zellikleri tozlasmada etkili bir faktérddir. Nektarlarin
¢ogu, tozlayicilar icin édnemli bir besin kaynadi olan seker c¢ozeltilerinden olusur. Nektarin tadi genel
olarak cok tatli olup, seker icerigi % 15-75 arasinda degisir (Harborne, 2001). Bunun yani sira, bazi
bitkilerin nektari, gicek ziyaretgileri icin caydirici ve hatta zehirli (Adler, 2000; Stevenson et al., 2017),
bazilari i¢in de ¢ekici olabilir. Nektarin bu 6zelligi yapisindaki sekonder bilesiklerden kaynaklanmaktadir.
Bitki sekonder metabolitleri sadece yapraklarda bulunmamakta olup, ayni zamanda nektar gibi cicek
salgilarinda da yaygindir (Adler, 2000). Yapilan bir arastirmada, genel olarak ¢igcek nektarlarinda % 36
oraninda fenolik bilesiklerin, % 8 oraninda da alkaloidlerin yer aldidi bildiriimektedir (Baker, 1977). Cesitli
bitki tdrlerinin nektarlarinin analizi, 6zellikle alkaloidlerin mevcut olabilecegini dogrulamistir (Harborne,
2001). Bununla birlikte son caligsmalar, nektardaki konsantrasyonlarinin diger bitki kisimlarindan daha
dislk oldugunu gdstermektedir (Cook et al., 2013). Nektardaki bu sekonder bilesikler bitki-tozlayici
etkilesimlerine aracilik edebilmektedir (Baker, 1977). Couvillon et al. (2015), nektarin sekonder
metabolitlerinin, tozlayicilar igin cezbedici olabilecegini ve tozlasma davraniglarini artirabilecegini
bildirmektedirler. Nitekim, nektardaki fenollerin istenmeyen ziyaretgileri ilging bir bicimde caydirabildigi
(Verdnica et al., 2014; Nicolson et al., 2015); ayni zamanda da, etkili tozlayicilari ¢ekebildikleri ve bitkiye
tozlayici baglihgini gtglendirebildikleri belirlenmistir (Zhang et al., 2018).

Nektardan daha erigilebilir durumda olan polen, bircok cigek ziyaretgisi (bdcekler ve arilar)
tarafindan toplanir. Polen genel olarak % 16-30 protein, % 1-7 nisasta, % 0-15 serbest seker ve % 3-10
yag icermekte; eser miktarda vitamin ve inorganik tuzlar ile dedisen miktarlarda da sekonder bilegikler
bulunmaktadir. Polene rengini veren genel olarak karotenoid ve flavonoidlerdir (Harborne, 2001). Farkli
bitki turlerine ait polenlerin boécekler tarafindan algilanabilen karakteristik kokularina neden olan bilesikler,
yine kimyasal agidan cicegin koku ilkelerine benzedigi bildiriimekte; polendeki bu bilesiklerin farkhlidi, ar
gibi tozlayicilarin belirli bir bitki tirinin gicekleri ile poleni arasinda ayrim yapmasini saglamaktadir
(Harborne, 2001). Flavonoid alt sinifinda yer alan ve organik bir bilesik olan quercetin (Riddick, 2021),
polenlerde bulunan en bol flavonollerden biridir (Ozcan et al., 2019; Yang et al., 2020). Cicek tag
yapraklarina rengi veren bu bilesik, tozlayicilari giceklere ve polenlere c¢eker. Baklagil yem bitkileri
icerisinde Medicago sativa (Abouzeid et al., 2023; Mittal et al., 2023), Onobrychis sp. (Hashemzaei et al.,
2017), Vicia sp. (Saleem et al., 2014; Vioque et al., 2020; Salehi et al., 2021; Ogbole et al., 2023),
Trifolium pratense (Tava et al.,, 2015; Cdlgecen et al., 2020) Trifolium repens (Ahmad et al., 2020),
Trifolium subterraneum (Molinu et al., 2023), Lotus corniculatus (Fumic¢ et al., 2019; Yerlikaya et al.,
2019), Pisum sativum (Neugart et al., 2015) tirlerinde, quercetin gibi fenolik bilesiklerin varligina isaret
edilmistir. Kazlauskaite et al. (2023), gayir Ug¢gulu (Trifolium pratense L.) gicek ekstraktinda, ylUksek
miktarda toplam fenolik bilesikler (74.00 £ 0.15 mg GA/g dw) ve toplam flavonoidler (19.50 + 0.04 mg
RU/g dw) bulundugunu rapor etmiglerdir. Yine cayir Uggullu bitkisi gigeklerinde Tundis et al. (2015),
luteolin (16.7 mg/g), kaempferol (0.8 mg/g) ve mirisetin (0.5 mg/g) flavonoidlerinin tanimlanmasini
gerceklestirmiglerdir. Ayni bitkide yapilan dijer bazi g¢alismalarda da apigenin, daidzein, genistein
(Vlaisavljevi¢ et al., 2017), formononetin ve biyokanin (Quiroz et al., 2017) gibi izoflavonlar belirlenmistir.
Dolayisiyla polendeki sekonder bilesikler ve bunlarin bilegsenleri, tozlayicilarin bitkileri ziyaret etmesinde
etkili olmakta ve tozlasmanin gergeklesmesinde énemli rol oynamaktadir.

Ote yandan bitki sekonder metabolitlerinin tozlasmada dolayli yénden de olumlu etkileri s6z
konusudur. Nektar, antimikrobiyal islevler de saglayabilen cesitli 6zel sekonder metabolitler de igerir
(Schmitt et al., 2021). Cicek nektari ve polende bulunan sekonder metabolitler, antimikrobiyal etkilerine
bagh olarak (Wallace, 2004), tozlayicilari parazitlere ve patojenlere karsi koruyabilir. Bu anlamda,
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sekonder metabolitler arilarin i¢ bagirsak parazitlerine karsi aktif olarak etkili olabilmekte ve yiyecek
arayan arilarda patojen enfeksiyon ylkinl azaltabilirler (Richardson et al., 2015; Koch & Stevenson,
2017; Koch et al.,, 2019). Bu durum, arilarin tozlasmada daha etkin hale gelmesini saglayabilir ve
tozlasma artabilir. Bununla birlikte, tozlayicilarin ¢ogu igin sekonder metabolitlerin saglik yararlar
bilinmemektedir (Nicolson, 2022). Sekonder bilesiklerin nektarda antimikrobiyal aktivite g0sterip
g0Ostermedigini dair daha ¢ok ¢alismanin yapilmasi gerekliligi bulunmaktadir.

Sekonder metabolitlerin bir diger dolayli etkilerinden biri de; ¢icek nektarinda bulunan bu bilesikler,
nektari kolonize eden mikroorganizmalar da dahil olmak Uzere tozlayici olmayanlar tarafindan yapilan
hirsizlid1 azaltarak bitki-tozlayici iliskisinde etkinligi arttirmasidir. Bununla birlikte, az sayida ¢alisma bu
hipotezi test etmistir (Vannette & Fukami, 2016).

Sekonder metabolitlerin arilar lizerindeki etkileri, metebolitlerin bilesenlerine, doza ve mevsime
(Singaravelan et al., 2006; Stevenson et al., 2017) bagli olarak degiskenlik gésterebilmektedir. Ornegin,
kafeik ve genistik asitler gibi fenolik maddelerin disik konsantrasyonlari bal arilari icin ¢ekici 6zellik
gosterirken, yuksek konsantrasyonlari tersi bir etkilesim ortaya c¢ikardigi rapor edilmistir (Hagler &
Buchmann, 1993). Benzer sekilde, yaz baslarinda disik konsantrasyonlardaki amigdalin bilesikleri
salgisi arilar icin tercih sebebi iken, daha sonraki donemlerde cezbedici 6zellik gostermedigi bildiriimistir
(London-Shafir et al., 2003). Serbest ugan bal arilarinin gicek nektarinda dogal olarak olusan doért farkli
sekonder bilesik (nicotine, anabasine, caffeine, ve amygdalin) konsantrasyonuna tepkisini ortaya
¢cikarmayl amagclayan bir arastirmanin sonuglarina gore, anabasin disinda dogal olarak olusan sekonder
bilesik konsantrasyonlarinin caydirici bir etkisi olmadidi, dusuk nikotin ve kafein konsantrasyonlari énemli
bir beslenme tercihi oldugu belirlenmistir (Singaravelan et al., 2005).

Baklagil yem bitkilerinden aci bakla tirleri (Lupinus sp.), ©6zellikle tohumlarda cok yuksek
konsantrasyonlarda (agirlikca % 3) bulunan spartein ve lupanin dahil olmak Uzere birka¢ kinolizidin
(quinolizidine) alkaloidi Uretirler (Hatzold et al., 1983). Yapilan arastirma sonuglari, toksik ve bdcekler icin
itici olan bu alkaloidlerin birincil islevlerinin bitkileri bécek saldirisindan korumak oldugunu géstermistir
(Kordan et al., 2012). Lupanin ve onun bazi tlrevlerinin polende 2 mg/g’i asan konsantrasyonlarinin aci
baklalar igin tozlasan Bombus terrestris ari tirinde 6lim oranini arttirmasa da, ari populasyonunu
etkilemistir (Arnold et al., 2014).

Bitki sekonder metabolitleri, tozlagsan hayvanlari ¢ekmek icin sinyal bilegikleri olarak islev gérir
(Wink, 2020). Bu anlamda baklagil yem bitkisi turlerinin nektarindaki bitki sekonder metabolitleri, 6rnegin;
Lupinus angustifolius’da yer alan izoflavonlar (licoisoflavone A) caydirici (Lane et al.,, 1987), lipen
turlerindeki (Lupinus sp.) alkaloidler (pyrrolizidines, quinolizidines) toksik (Wink, 2019), Trifolium repens’te
bulunan siyanojenik glikozitler (linamarin) cezbedici (Zagrobelny & Megller, 2011) 6zellikleri ile tozlayicilar
Uzerindeki etkileri s6z konusudur.

SONUC

Renk ve cgicek kokusu ile birlikte gicek yapisini olusturan nektar ve polenin kimyasal bilesimi gicek
ziyaretgileri icin cazibe 6zellikleri arasindadir. Bu 6zellik, nektar ve polendeki pigmentlerin, kimyasal ve
organik bilesiklerin ana kaynagi olan ikincil metabolitlerin Gretiminin sonucudur. Sekonder metabolitler
tozlayicilari ¢ekmenin yani sira, bu metabolitler bitkilerin dogal dismanlarini (nektar hirsizlari,
mikroorganizmalar) veya patojen tozlayicilari uzaklastirabilir; bu durum, tozlagsmayi arttirabilir ve dolayli
olarak nihayetinde meyve ve tohumlarin Uretimini etkileyebilir.

Sekonder metabolitler, bir hicrenin veya organizmanin yasamasi igin gerekli olmayan, ancak
onlarin gevresiyle etkilesiminde rol oynayan bilesiklerdir. Bu yonlyle sekonder metabolitler, yasamsal bir
dongu icerisinde surdirdlebilir ekosistemin énemli bir pargasi olan tozlagsmanin, en énemli bilesenleridir.
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