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ÖZ 
Bitkiler, otoburlara karşı toksik, itici ve/veya beslenme karşıtı etkileri olan 
sekonder metabolitlerin sentezini içeren bir dizi savunma stratejisi 
geliştirmişlerdir. Genel olarak flavonoidler, alkaloidler ve terpenoidler sınıfında 
yer alan bu sekonder metabolitlerin, bitki savunmasındaki ekolojik işlevi iyi 
bilinmekte; ancak, bitki-tozlayıcı etkileşimlerindeki rolleri henüz yeterince açık 
değildir. Mevcut bilgilere göre, çiçeğin nektar ve poleninde bulunan sekonder 
metabolitler; renk ve koku gibi cezbedici özellikleri ile tozlaşmada aracılık etme, 
tozlaşmada çok fazla katkısı olmayan böceklerden çiçeği ve nektarı koruma ve 
mikrobiyal aktiviteleri sayesinde tozlayıcılardaki hastalık etmenlerinin seviyesini 
azaltma gibi faydaları özellikleri ile tozlaşmada etkili olmaktadır. Bu derleme 
çalışmasında, baklagil yem bitkilerindeki sekonder metabolitlerin tozlaşmadaki 
etkileri üzerinde durulmuştur.  
 
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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GİRİŞ 
Yeryüzünde biyoçeşitliliği ve ekosistem fonksiyonlarını koruyan bir ekosistem hizmeti olan tozlaşma 

(Barberis et al., 2023), bitkilerin üremesinde ve türlerin devamlılığının sağlanmasında (Kekillioğlu & 
Bostan, 2023) önemli bir süreçtir. Kapalı tohumluların çoğu kendi kendine uyumsuz olup, başarılı bir 
döllenme için tozlayıcılar tarafından polenin dişicik borusuna taşınmasını gerektirir. Bu anlamda her bitki, 
uygun bir tozlayıcıya uyacak şekilde çiçek yapılarını geliştirmiştir (Harborne, 2001). Korolla tüpünün 
uzunluğu ve genişliği gibi çiçek morfolojisi, çiçeğin rengi ve kokusu ile nektar ve polenin özellikleri 
tozlayıcıları çekmede etkili çiçek yapıları olarak bilinmektedir. Bununla birlikte bitki-tozlayıcı ilişkileri çok 
sayıda faktörün etkisi altındadır (Bozek et al., 2023). Dolayısıyla doğada, farklı tozlaşma sistemleri 
bulunmaktadır (Harborne, 2001). Bu yönüyle de Leguminosae familyasında yer alan baklagil yem 
bitkilerine ait cins ve türler, farklı ve gösterişli çiçek yapıları ile dikkat çekmektedir.  

Baklagil yem bitkileri hayvancılık sektörü açısından büyük önem taşımaktadır. Baklagil yem 
bitkilerinin, diğer bitkilere göre; daha az sera gazı salınımı nedeniyle sürdürülebilir tarım için de önemli 
yeri olması, biyolojik azot fiksasyon kapasitesine sahip olması ve bu sayede toprak verimliliğini 
iyileştirmesi ile buna bağlı olarak ekosistem bozulmasına karşı toprağın direncini arttırabilme 
potansiyeline sahip olması, ekim nöbeti sistemlerinin en önemli bileşenleri arasında yer alması, hayvansal 
üretimin kaba yem kaynaklarını oluşturması gibi bir dizi tarımsal yararları bulunmaktadır. Ayrıca, birçok 
baklagil yem bitkisi cins ve türleri; protein, vitamin ve minerallerce zengin olması nedeni ile, kaliteli yem 
kaynakları olarak tanımlanmaktadır. Bunun yanında baklagil yem bitkilerinin farklı gruplara sahip 
sekonder metabolitleri ürettikleri bilinmektedir (Özyazıcı, 2022).  

Bitkiler, çeşitli organik bileşik gruplarını üretme ve sentezleme yeteneğine sahiptirler (Seigler, 
1998). Bu anlamda sentezlenen birincil metabolitler, temel hücresel işlevlerle ilişkili bileşikler olup, 
bitkilerde yaygın olarak bulunurlar (Böttger et al., 2018). Buna karşılık, bitkilerin büyümesi ve yaşamsal 
faaliyetleri için gerekli olmayan, daha çok bitkilerin çevreleriyle etkileşimi için gerekli olan ve strese yanıt 
olarak üretilen metabolik ürünler veya ara ürünler olarak bilinen sekonder metabolitler (Meena, 2020), çok 
daha spesifik işlevlere sahiptirler (Jamieson et al., 2017; Böttger et al., 2018). Genellikle türe özgü olan 
bu bileşiklerin (Böttger et al., 2018), önemli fonksiyonlarından biri de tozlaşmadaki rolleridir. Bu anlamda 
çiçekteki sekonder metabolitler ve renk pigmentleri kimyasal cezbedicilerin biyokimyasını oluşturmaktadır. 
Bu derleme çalışmasında, baklagil yem bitkilerinde sekonder metabolitlerin tozlaşmadaki cezbedici 
özelliklerinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır.  

Sekonder Metabolitler 
Sekonder metabolitlerin tanımı ve önemli işlevleri  

Birincil metabolizmadan farklı olarak, ikincil metabolizma, organizmanın büyümesi ve çoğalması 
için gerekli olmayan metabolik yolları ifade eder; ve bunlarla ilişkili küçük moleküler ürünler de sekonder 
metabolitler olarak bilinir (Yang et al., 2018). Bir başka ifade ile, bitkilerde; bu ikincil metabolik yollar, bitki 
sekonder metabolitleri adı verilen çeşitli bileşikler üretir (Pang et al., 2021).  

Bitki sekonder metabolitlerinin bazı önemli işlevleri aşağıdaki gibi sıralanabilmektedir: 

a) Tohum çimlenmesinin uyarıcılarıdır. Örneğin, strigolaktonlar (Brun et al., 2018). 

b) Bitki büyümesi ve gelişme süreçlerinde, bağışıklık sistemlerinde rol oynarlar (Piasecka et al., 2015).  

c) Bitkilerde savunma mekanizmalarının gelişmesinde savunma yanıtı sinyali olarak görev alırlar 
(Isah, 2019). 

d) Bitkilerde abiyotik ve biyotik streslere karşı tolerans mekanizmasının geliştirilmesinde etkili 
olurlar (Yang et al., 2018; Ku et al., 2020). 
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e) Simbiyotik azot fiksasyonunda rol oynarlar (Ku et al., 2020). Örneğin, flavonoidler, baklagil-
rhizobium etkileşimi için sinyal molekülleridir (Abdel-lateif et al., 2012). 

f) Sekonder metabolitler simbiyotik arbusküler mikorhizal mantarları çekerler (Jia et al., 2018). 

g) Zararlıları ve patojenleri kovmak amacıyla sinyal görevi görürler (Guerrieri et al., 2019). 

h) İnsan sağlığı (Ullrich et al., 2019) ve tarımsal üretim (Pang et al., 2021) üzerinde yararlı etkileri 
söz konusudur.  

i) Tarımsal girdileri azaltarak tarım sistemlerinin sürdürülebilirliğine katkı sağlarlar (Clemensen et 
al., 2017). 

j) Sekonder metabolitlerin bir diğer önemli fonkisyonları ise bitkilerde tozlaşma (Bakır, 2020) 
süreçlerindeki önemli katkılarıdır.  

Özetlenecek olursa, sekonder metabolitler arasında, örneğin; tozlayıcılar için cezbedici maddeler, 
otçullara karşı itici ve beslenme önleyici maddeler, patojen saldırılarına karşı anti-mikrobik maddeler, 
abiyotik stres durumunda koruyucu maddeler bulunmaktadır (Faehnrich et al., 2021). Bununla birlikte 
sekonder metabolitlerin içerikleri, farklı bitki türleri arasında farklılık gösterir (Böttger et al., 2018). Baklagiller; 
polifenoller, alkaloidler ve saponinler gibi sekonder metabolitler açısından zengindirler (Gupta, 1987).  

Sekonder metabolitlerin sınıflandırılması 

Bitki sekonder metabolitleri farklı özelliklerine göre (biyosentez yolları, kimyasal yapı gibi) 
sınıflandırılabilmektedir. En yaygın sınıflandırma şekli olan biyosentetik yollarına göre sekonder 
metabolitler; fenolikler, terpenler ve alkaloidler olmak üzere 3 ana gruba ayrılırlar (Tiwari & Rana, 2015; 
Chomel et al., 2016; Tiring vd., 2021).  

Polifenoller, bitkiler tarafından üretilen en büyük ve en karmaşık sekonder metabolit sınıflarından 
biri olup; basit fenoller, fenolik asitler, flavonoidler ve tanenler gibi farklı alt sınıflara ayrılırlar (Ku et al., 
2020; Chiocchio et al., 2021). Polifenoller, tüm bitki organlarında yaygın olarak bulunmakla birlikte 
(Harborne, 1989); fenolik asitler genel olarak kök, gövde, yaprak ve tohumlarda (Robbins, 2003), tanenler 
kök, kabuk ve tohumda, flavonoidler ise çiçek kısımlarında en belirgin şekilde bulunurlar (Tuominen et al., 
2013). Bitkilerde farklı rollerde görev alan bu karmaşık grup bileşiklerinden örneğin flavonoidler; çiçeklere 
renk verir, böcekleri çeker ve tozlaşmayı teşvik eder (He et al., 2011). Flavonoidler çiçeklerde, nektarda 
ve polende en sık kaydedilen bileşikler arasındadır (Palmer-Young et al., 2019).  

Sekonder metabolitlerin geniş bir bölümünü oluşturun terpenler; hemiterpenler, steroidler ve 
tetraterpenler olmak üzere farklı grupları içermektedir (Ku et al., 2020; Chiocchio et al., 2021). Uçucu 
yağların ana bileşenleri olan bu grup sekonder metabolitler, çok sayıda bitki türünün çiçek nektarlarında 
bulunmaktadır. Bu sınıfın en önemli üyesini yonca (Medicago sp.) ve korunga (Onobrychis sp.)’da da yer 
alan saponinler oluşturmaktadır. Terpenler, bitkilerde tozlayıcıları çekmek, yaralı dokuları otçullardan, 
böceklerden ve parazit saldırılarından korumak gibi geniş bir işleve hizmet edebilirler (Chiocchio et al., 
2021). Bu grup içerisinde yer alan seskiterpenler (C15H24 moleküler formülüne sahip), bitkilerde, böcekler 
ve mikroplarla etkileşimlerde önemli ekolojik roller oynarlar ve cezbedici, caydırıcı, beslenmeyi önleyici ve 
fitoaleksin gibi davranırlar (Modzelewska et al., 2005).  

Sekonder metabolitler içerisinde yer alan çok sayıda molekül, alkaloidler olarak sınıflandırılır 
(Aniszewski, 2015). Ekolojik öneme sahip muazzam bir fitokimyasal grubu teşkil eden alkaloidler, çiçekli 
bitkilerde (Angiospermae) son derece bol olup bitkilerin hemen hemen tüm organlarında geniş bir dağılım 
gösterir (Chiocchio et al., 2021). Alkaloidler, bitki savunma mekanizmasında (Trigo, 2011), allelopatik 
etkileşimde (Liu & Lovett, 1993), tozlayıcı çekiciliğinde (Kessler et al., 2012; Mustard, 2020) önemli rol 
oynarlar. Ayrıca, alkaloidler güçlü farmakolojik etkileriyle iyi bilinirler; nektarı, bakterilere ve çiçek 
nektarlarını tüketen ancak tozlaşmayan böceklere karşı koruyabilen antimikrobiyal ve böcek caydırıcı 
özelliklere sahiptirler (Barlow et al., 2017).   
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Birçok baklagil yem bitkisi türü kendine özgü sekonder bileşikleri içermektedir. Örneğin; yonca 
(Medicago sativa L.)’daki fenolik asitler ve flavonoidler, Lespedeza [Lespedeza cuneata (Dumont) G. 
Don] içindeki tanenler, ak üçgül (Trifolium repens L.)’de siyanojenik glikozitler, yonca ve üçgül türlerindeki 
bitki östrojenleri, taş yoncası (Melilotus sp.)’ndaki kumarin, çemen (Trigonella foenum-graecum L.) 
bitkisindeki trigonellin, acı bakla türleri (Lupinus sp.)’ndeki fenolik bileşikler ve alkaloidler, bunların 
arasında yer almaktadır (Bajkacz et al., 2018; Sowa et al., 2019; Ferchichi et al., 2021; Iqbal et al., 2021; 
Horvat et al., 2022; Özyazıcı, 2020, 2022). Bazı önemli baklagil yem bitkilerinde bulunan sekonder 
metabolitler Çizelge 1’de özetlenmiştir.  

Çizelge 1. Kültürü yapılan bazı baklagil yem bitkilerindeki sekonder metabolitler  

Table 1. Secondary metabolites in some cultivated legume forage crops  

Sekonder metabolit sınıfı Cins veya türler Kaynak 
Saponinler Medicago sp. Rafińska 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. Butkutė et al. (2017)  

Rafińska et al. (2017) 
Raeeszadeh et al. (2022) 

Onobrychis sativa L. Quijada et al. (2015) 
Lupinus sp. Ruiz-López 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.  Petrović 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 bileşik) 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)  

Yoğunlaştırılmış 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-Avendaño et al. (2020) 

Hama et al. (2022) 
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Çizelge 1. (Devamı)  
Table 1. (Continued)  

Sekonder metabolit sınıfı Cins veya türler Kaynak 
Alkaloidler Trifolium repens L. Fazly Bazzaz et al. (1997) 

Trigonella foenum-graecum L. Güzel & Özyazıcı (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.  Megías et al. (2018) 

Vioque et al. (2020) 
Lotus corniculatus L.  Baali et al. (2020) 

Uçucu yağlar 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 Tozlaşmadaki Rolleri  
Sekonder metabolitler, güzel renk ve kokularıyla tozlayıcı ve dağıtıcı ajanları çekerek tozlaşma 

mekanizmasını kolaylaştırırlar. Baklagil yem bitkilerinde tozlaşmada, genel olarak böcekler etkin bir 
şekilde görev alırlar; ayrıca, bazı eklembacaklılar ve omurgalılar da bu amaçla rol oynarlar. Bu 
tozlayıcıların çiçekleri ziyaretinde, çiçek renkleri ve kokuları etkili olurlar.  

Bitki tür ve çeşitlerine göre değişkenlik gösteren çiçek renkleri, çiçek dokularının kromoplastlarında 
veya hücre vakuollerinde bulunan pigmentlerin varlığından kaynaklanmakta (Harborne, 2001); çiçeğe 
rengini veren bu pigmentlerin en önemli grubunu flavonoidler, antosiyaninler, karotenoidler ve bazı 
alkaloidler oluşturmakta (Harborne, 2001; Wink, 2018); farklı kokuların sergilenmesinde ise terpenoidler, 
aminler ve fenilpropanoidlerin neden olduğu bilinmektedir (Wink, 2018). Monoterpenlerden β-ocimene, 
çok sayıda bitki familyasına ait türlerin çiçek kokularında yüksek miktarda bulunmaktadır (Farré-Armengol 
et al., 2017, 2020). Monoterpenler çeşitli tozlayıcıları çekebilir (Slavković & Bendahmane, 2023). Nitekim 
Wink (2013), bazı monoterpenlerin (Linalool, citronellol, limonene), tetraterpenlerin (Carotenoids) ve çiçek 
renk pigmentleri olan antosiyaninlerin (Delphinidin, peonidin, cyanidin gibi) tozlaşan böcekleri çekmek gibi 
aktiviteye sahip olduğunu bildirmiştir. Birçok baklagil yem bitkilerinin tozlaşmasında etkili olan arıların 
beslenme kararını verirken sarı ve mavi çiçekleri, kelebeklerin ise kırmızı çiçekleri tercih ettikleri ifade 
edilmiştir (Nicolson, 2011; Faegri & Van Der Pijl, 2013).  

Benzer şekilde örneğin, β-myrcene’nin bombus arılarını çektiği belirlenmiştir (Byers et al., 2013). 
Bombus arıları çiçek yapıları nedeniyle çayır üçgülü (Trifolium pratense L.)’nün tozlaşmasında en etkili 
polinatörler olarak bilinir. Bu itibarla, çayır üçgülünde bulunan β-myrcene (Vlaisavljević et al., 2014; 
Kazlauskaite et al., 2023)’nin bombus arılarının tozlaşmasında etkili olduğu söylenebilir. Ayrıca, Vlaisavljević 
et al. (2014) çayır üçgülünde monoterpenler, seskiterpenler ve diterpenleri tanımlayarak, bitkinin farklı 
büyüme devrelerinde (30 cm, 50 cm ve çiçeklenme-kömeç oluşum) farklı sekonder metabolitlerin varlığını 
bildirmişlerdir. Araştırmacılar, bitkiler 30 cm’de iken, ρ-cymene (%3.59), limonen (%3.86), β-ionone (%9.46); 
50 cm’de iken, fitol (%14.54) ve 2-pentanon (%6.66) ve kömeç devresinde ise sadece dihidrokarvon 
(%6.47) tespit etmişlerdir.  
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Gazalboynuzu (Lotus corniculatus L.) çiçeğinin sarı rengi, yönü, boyutu, taç yaprağı morfolojisi, 
sükroza hakim nektar bileşimi ve çiçeğin kokusu ile birlikte kuşların tozlaşmaya geçişine katkıda bulunan 
bir faktör olarak bildirilmiştir (Cronk & Ojeda, 2008). 

Çiçeklerdeki nektar ve polenin yapısı-kimyasal özellikleri tozlaşmada etkili bir faktördür. Nektarların 
çoğu, tozlayıcılar için önemli bir besin kaynağı olan şeker çözeltilerinden oluşur. Nektarın tadı genel 
olarak çok tatlı olup, şeker içeriği % 15-75 arasında değişir (Harborne, 2001). Bunun yanı sıra, bazı 
bitkilerin nektarı, çiçek ziyaretçileri için caydırıcı ve hatta zehirli (Adler, 2000; Stevenson et al., 2017), 
bazıları için de çekici olabilir. Nektarın bu özelliği yapısındaki sekonder bileşiklerden kaynaklanmaktadır. 
Bitki sekonder metabolitleri sadece yapraklarda bulunmamakta olup, aynı zamanda nektar gibi çiçek 
salgılarında da yaygındır (Adler, 2000). Yapılan bir araştırmada, genel olarak çiçek nektarlarında % 36 
oranında fenolik bileşiklerin, % 8 oranında da alkaloidlerin yer aldığı bildirilmektedir (Baker, 1977). Çeşitli 
bitki türlerinin nektarlarının analizi, özellikle alkaloidlerin mevcut olabileceğini doğrulamıştır (Harborne, 
2001). Bununla birlikte son çalışmalar, nektardaki konsantrasyonlarının diğer bitki kısımlarından daha 
düşük olduğunu göstermektedir (Cook et al., 2013). Nektardaki bu sekonder bileşikler bitki-tozlayıcı 
etkileşimlerine aracılık edebilmektedir (Baker, 1977). Couvillon et al. (2015), nektarın sekonder 
metabolitlerinin, tozlayıcılar için cezbedici olabileceğini ve tozlaşma davranışlarını artırabileceğini 
bildirmektedirler. Nitekim, nektardaki fenollerin istenmeyen ziyaretçileri ilginç bir biçimde caydırabildiği 
(Verónica et al., 2014; Nicolson et al., 2015); aynı zamanda da, etkili tozlayıcıları çekebildikleri ve bitkiye 
tozlayıcı bağlılığını güçlendirebildikleri belirlenmiştir (Zhang et al., 2018).  

Nektardan daha erişilebilir durumda olan polen, birçok çiçek ziyaretçisi (böcekler ve arılar) 
tarafından toplanır. Polen genel olarak % 16-30 protein, % 1-7 nişasta, % 0-15 serbest şeker ve % 3-10 
yağ içermekte; eser miktarda vitamin ve inorganik tuzlar ile değişen miktarlarda da sekonder bileşikler 
bulunmaktadır. Polene rengini veren genel olarak karotenoid ve flavonoidlerdir (Harborne, 2001). Farklı 
bitki türlerine ait polenlerin böcekler tarafından algılanabilen karakteristik kokularına neden olan bileşikler, 
yine kimyasal açıdan çiçeğin koku ilkelerine benzediği bildirilmekte; polendeki bu bileşiklerin farklılığı, arı 
gibi tozlayıcıların belirli bir bitki türünün çiçekleri ile poleni arasında ayrım yapmasını sağlamaktadır 
(Harborne, 2001). Flavonoid alt sınıfında yer alan ve organik bir bileşik olan quercetin (Riddick, 2021), 
polenlerde bulunan en bol flavonollerden biridir (Özcan et al., 2019; Yang et al., 2020). Çiçek taç 
yapraklarına rengi veren bu bileşik, tozlayıcıları çiçeklere ve polenlere çeker. Baklagil yem bitkileri 
içerisinde 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; Çölgeçen et al., 2020) Trifolium repens (Ahmad et al., 2020), 
Trifolium subterraneum (Molinu et al., 2023), Lotus corniculatus (Fumić et al., 2019; Yerlikaya et al., 
2019), Pisum sativum (Neugart et al., 2015) türlerinde, quercetin gibi fenolik bileşiklerin varlığına işaret 
edilmiştir. Kazlauskaite et al. (2023), çayır üçgülü (Trifolium pratense L.) çiçek ekstraktında, yüksek 
miktarda toplam fenolik bileşikler (74.00 ± 0.15 mg GA/g dw) ve toplam flavonoidler (19.50 ± 0.04 mg 
RU/g dw) bulunduğunu rapor etmişlerdir. Yine çayır üçgülü bitkisi çiçeklerinde Tundis et al. (2015), 
luteolin (16.7 mg/g), kaempferol (0.8 mg/g) ve mirisetin (0.5 mg/g) flavonoidlerinin tanımlanmasını 
gerçekleştirmişlerdir. Aynı bitkide yapılan diğer bazı çalışmalarda da apigenin, daidzein, genistein 
(Vlaisavljević et al., 2017), formononetin ve biyokanin (Quiroz et al., 2017) gibi izoflavonlar belirlenmiştir. 
Dolayısıyla polendeki sekonder bileşikler ve bunların bileşenleri, tozlayıcıların bitkileri ziyaret etmesinde 
etkili olmakta ve tozlaşmanın gerçekleşmesinde önemli rol oynamaktadır.  

Öte yandan bitki sekonder metabolitlerinin tozlaşmada dolaylı yönden de olumlu etkileri söz 
konusudur. Nektar, antimikrobiyal işlevler de sağlayabilen çeşitli özel sekonder metabolitler de içerir 
(Schmitt et al., 2021). Çiçek nektarı ve polende bulunan sekonder metabolitler, antimikrobiyal etkilerine 
bağlı olarak (Wallace, 2004), tozlayıcıları parazitlere ve patojenlere karşı koruyabilir. Bu anlamda, 
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sekonder metabolitler arıların iç bağırsak parazitlerine karşı aktif olarak etkili olabilmekte ve yiyecek 
arayan arılarda patojen enfeksiyon yükünü azaltabilirler (Richardson et al., 2015; Koch & Stevenson, 
2017; Koch et al., 2019). Bu durum, arıların tozlaşmada daha etkin hale gelmesini sağlayabilir ve 
tozlaşma artabilir. Bununla birlikte, tozlayıcıların çoğu için sekonder metabolitlerin sağlık yararları 
bilinmemektedir (Nicolson, 2022). Sekonder bileşiklerin nektarda antimikrobiyal aktivite gösterip 
göstermediğini dair daha çok çalışmanın yapılması gerekliliği bulunmaktadır.  

Sekonder metabolitlerin bir diğer dolaylı etkilerinden biri de; çiçek nektarında bulunan bu bileşikler, 
nektarı kolonize eden mikroorganizmalar da dâhil olmak üzere tozlayıcı olmayanlar tarafından yapılan 
hırsızlığı azaltarak bitki-tozlayıcı ilişkisinde etkinliği arttırmasıdır. Bununla birlikte, az sayıda çalışma bu 
hipotezi test etmiştir (Vannette & Fukami, 2016). 

Sekonder metabolitlerin arılar üzerindeki etkileri, metebolitlerin bileşenlerine, doza ve mevsime 
(Singaravelan et al., 2006; Stevenson et al., 2017) bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir. Örneğin, 
kafeik ve genistik asitler gibi fenolik maddelerin düşük konsantrasyonları bal arıları için çekici özellik 
gösterirken, yüksek konsantrasyonları tersi bir etkileşim ortaya çıkardığı rapor edilmiştir (Hagler & 
Buchmann, 1993). Benzer şekilde, yaz başlarında düşük konsantrasyonlardaki amigdalin bileşikleri 
salgısı arılar için tercih sebebi iken, daha sonraki dönemlerde cezbedici özellik göstermediği bildirilmiştir 
(London-Shafir et al., 2003). Serbest uçan bal arılarının çiçek nektarında doğal olarak oluşan dört farklı 
sekonder bileşik (nicotine, anabasine, caffeine, ve amygdalin) konsantrasyonuna tepkisini ortaya 
çıkarmayı amaçlayan bir araştırmanın sonuçlarına göre, anabasin dışında doğal olarak oluşan sekonder 
bileşik konsantrasyonlarının caydırıcı bir etkisi olmadığı, düşük nikotin ve kafein konsantrasyonları önemli 
bir beslenme tercihi olduğu belirlenmiştir (Singaravelan et al., 2005).  

Baklagil yem bitkilerinden acı bakla türleri (Lupinus sp.), özellikle tohumlarda çok yüksek 
konsantrasyonlarda (ağırlıkça % 3) bulunan spartein ve lupanin dahil olmak üzere birkaç kinolizidin 
(quinolizidine) alkaloidi üretirler (Hatzold et al., 1983). Yapılan araştırma sonuçları, toksik ve böcekler için 
itici olan bu alkaloidlerin birincil işlevlerinin bitkileri böcek saldırısından korumak olduğunu göstermiştir 
(Kordan et al., 2012). Lupanin ve onun bazı türevlerinin polende 2 mg/g’ı aşan konsantrasyonlarının acı 
baklalar için tozlaşan Bombus terrestris arı türünde ölüm oranını arttırmasa da, arı popülasyonunu 
etkilemiştir (Arnold et al., 2014).  

Bitki sekonder metabolitleri, tozlaşan hayvanları çekmek için sinyal bileşikleri olarak işlev görür 
(Wink, 2020). Bu anlamda baklagil yem bitkisi türlerinin nektarındaki bitki sekonder metabolitleri, örneğin; 
Lupinus angustifolius’da yer alan izoflavonlar (licoisoflavone A) caydırıcı (Lane et al., 1987), lüpen 
türlerindeki (Lupinus sp.) alkaloidler (pyrrolizidines, quinolizidines) toksik (Wink, 2019), Trifolium repens’te 
bulunan siyanojenik glikozitler (linamarin) cezbedici (Zagrobelny & Møller, 2011) özellikleri ile tozlayıcılar 
üzerindeki etkileri söz konusudur.  

 
SONUÇ 
Renk ve çiçek kokusu ile birlikte çiçek yapısını oluşturan nektar ve polenin kimyasal bileşimi çiçek 

ziyaretçileri için cazibe özellikleri arasındadır. Bu özellik, nektar ve polendeki pigmentlerin, kimyasal ve 
organik bileşiklerin ana kaynağı olan ikincil metabolitlerin üretiminin sonucudur. Sekonder metabolitler 
tozlayıcıları çekmenin yanı sıra, bu metabolitler bitkilerin doğal düşmanlarını (nektar hırsızları, 
mikroorganizmalar) veya patojen tozlayıcıları uzaklaştırabilir; bu durum, tozlaşmayı arttırabilir ve dolaylı 
olarak nihayetinde meyve ve tohumların üretimini etkileyebilir. 

Sekonder metabolitler, bir hücrenin veya organizmanın yaşaması için gerekli olmayan, ancak 
onların çevresiyle etkileşiminde rol oynayan bileşiklerdir. Bu yönüyle sekonder metabolitler, yaşamsal bir 
döngü içerisinde sürdürülebilir ekosistemin önemli bir parçası olan tozlaşmanın, en önemli bileşenleridir.  
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