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2024,10(1): 1 – 15, doi: 10.24180/ijaws.1353727            

Morphological Evaluation of Pear cvs. Santa Maria, Williams, and Deveci Grafted onto Clonal and 

Seedling Rootstocks*  

Santa Maria, Williams ve Deveci Armut Çeşitlerinin Farklı Klonal ve Çöğür Anaçları Üzerindeki 

Morfolojik Değerlendirilmesi 

Zaki Ahmad Faizi1 ,      Ahmet Öztürk2          

Received: 01.09.2023             Accepted: 13.11.2023        Published: 29.04.2024 

 

Abstract: This research was conducted to determine the effects of quince clonal rootstocks [Quince BA29 (BA29) and Quince A (QA)], pear clonal 

rootstocks [FOX9, FOX11, OHxF333, OHxF87 and FAROLD40] and European pear seedling rootstocks on the morphological characteristics of 'Santa 

Maria', 'Williams', and 'Deveci' pear cultivars in Bafra (Samsun) ecological conditions in the research years of 2021 and 2022. Morphological 

characteristics, such as rootstock diameter (mm), trunk diameter (mm), trunk cross-sectional area (cm2), tree height (cm), crown dimensions (width, 

length, height and volume), leaf stalk length (cm), leaf stalk thickness (mm), leaf dimensions (width, length, area), annual shoot length (cm), node 

numbers and internode length (cm) were examined in the study. Results of the study revealed significant variation in the case of research years on 

most morphological attributes; generally, the values were higher in the research year 2022 than in 2021. It has been determined that the effect of 

rootstocks on all the morphological characteristics was significant except for leaf stalk thickness. The highest morphological values were obtained 

from OHxF333, FOX11, and FAROLD40 compared to the other rootstocks, and the lowest values were recorded in FOX9, OHxF87, and seedling 

rootstocks, respectively. Considering the cultivars' effect on the evaluated morphological traits, the highest leaf characteristics, and internode length 

in the annual shoots were acquired from the 'Santa Maria' cultivar, but all other attributes were higher in the 'Deveci' cultivar. The ' Williams ' 

cultivar recorded almost all the lowest morphological values. The highest trunk cross-sectional area was determined in the 'Deveci'/OHxF333 (38.63 

cm2) and the lowest in the 'Williams'/FOX9 (4.95 cm2). The longest annual shoots were determined in the 'Deveci'/FOX11 (43.05 cm) and the shortest 

in the 'Williams'/Seedling (16.11 cm). The highest leaf area was observed from the 'Santa Maria'/BA29 (21.11 cm2) and 'Santa Maria'/FOX11 (20.95 

cm2) combinations. According to the results of the research, it was determined that OHxF333 rootstock among the evaluated rootstocks performed 

morphologically better than the others. FOX9 and OHxF87 pear clone rootstocks showed very poor performance compared to other rootstocks. 

Keywords:  Pome fruits, rootstock, vegetative growth, Pyrus communis 

& 
Öz: Bu araştırma farklı ayva klon [Quince BA29 (BA29) ve Quince A (QA)], armut klon [FOX9, FOX11, OHxF333, OHxF87 ve FAROLD40] ile 

Avrupa armudunun çöğür anaçları üzerine aşılı 'Santa Maria', 'Williams' ve 'Deveci' armut çeşitlerinin, morfolojik özelliklerini belirlemek amacıyla  

2021 ve 2022 araştırma yıllarında Bafra (Samsun) ekolojik koşullarında yapılmıştır. Araştırmada morfolojik özellik olarak anaç çapı (mm), gövde 

çapı (mm), gövde kesit alanı (cm2), ağaç boyu (cm), taç boyutları (en, boy, yükseklik ve hacim), yaprak sapı uzunluğu (cm), yaprak sapı kalınlığı 

(mm), yaprak boyutları (en, boy, alan), yıllık sürgün uzunluğu (cm), boğum sayısı (adet) ve boğumlar arası mesafe (cm) incelenmiştir. Sonuçlara 

bakıldığında, morfolojik özelliklerin çoğunda araştırma yılları arasında önemli farklılıklar olduğu ortaya çıkmış, genellikle 2022 araştırma yılında 

2021'den daha yüksek değerler elde edilmiştir. Anaçların yaprak sapı kalınlığı dışındaki tüm morfolojik özellikler üzerindeki etkisinin önemli 

olduğu belirlenmiştir. Diğer anaçlara göre en yüksek morfolojik değerler OHxF333, FOX11 ve FAROLD40 anaçlarından elde edilirken, en düşük 

değerler ise sırasıyla FOX9, OHxF87 ve çöğür anaçlarında kaydedilmiştir. Çeşitlerin değerlendirilen morfolojik özellikler üzerindeki etkisi göz 

önüne alındığında, en yüksek yaprak özellikleri ve yıllık sürgünlerde boğum arası mesafe 'Santa Maria' çeşidinden elde edilirken, diğer tüm 

özelliklerin 'Deveci' çeşidinde daha yüksek olduğu kaydedilmiştir. En düşük morfolojik değerlerin neredeyse tamamı ‘Williams’ çeşidinde 

kaydedilmiştir. En yüksek gövde kesit alanı ‘Deveci’/OHxF333 (38.63 cm2), en düşük ise ‘Williams’/FOX9 (4.95 cm2) kombinasyonunda 

belirlenmiştir. En uzun yıllık sürgünler ‘Deveci’/FOX11 (43.05 cm) en kısa ise  ‘Williams’/Çöğür (16.11 cm) kombinasyonunda belirlenmiştir. En 

yüksek yaprak alanı ‘Santa Maria’/BA29 (21.11 cm2) ve ‘Santa Maria’/FOX11 (20.95 cm2) kombinasyonundan elde edilmiştir. Araştırma sonuçlarına 

göre değerlendirilen anaçlar arasından OHxF333 anacının morfolojik olarak diğerlerinden daha iyi performans gösterdiği belirlenmiştir. FOX9 ve 

OHxF87 armut klon anaçları ise diğer anaçlara göre çok zayıf performans göstermiştir. 
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INTRODUCTION  

Pyrus spp. are the most grown and consumed pome fruits worldwide after apples. Pyrus communis L. 

species is the most common and well-known in terms of fruit-growing techniques (Orman, 2005). Pears 

are more resistant to heat and drought but less resistant to cold than apples. Subtropical pears only 

require 200-300 chilling hours, whereas temperate pears can be produced from low to high latitudes 

between 600-2700 m above sea level with 500-1500 chilling hours (Kumar et al., 2023). Late frosts in the 

spring season limit its cultivation because its flowers are damaged at -2.2°C, and small fruits are damaged 

at 1.1 °C. However, trees can resist minimum temperatures up to -30°C in the dormant season (Kurt et al., 

2022a) and maximum temperatures up to 45°C in the active growing season (Kumar et al., 2023). To 

establish modern pear orchards, besides pear rootstocks, quince dwarf rootstocks are desired (Bolat and 

İkinci, 2019; Kurt et al., 2022b). Reasons for the widespread use and breeding of rootstock in fruit 

cultivation are their adaptation to climatic conditions, soil properties, impact on quality, effect on yield, 

manage the cultural practices, and tolerance to biotic and abiotic stressors (Corso and Bonghi, 2014). The 

ideal vegetative and generative performances of fruit trees are highly related to suitable planting density, 

correct rootstock/scion selection, and appropriate ecology (Pasa et al., 2015; Hepaksoy, 2019). The Pyrus 

genus primarily covers woody plants, mainly medium-sized trees, and a few shrub species. The tree's 

stem of the Pyrus genus is straight and tightly embedded in the ground. In general, the petioles are 

stipulate and have entire or serrated limb margins, and the leaves are simple, alternately oriented, and 

range in length from 2 to 12 cm and width from 3 to 5 cm. While most species are deciduous, one or two 

Southeast Asian species exhibit sempervirescent leaves. Some species have glossy green leaves, while 

others have silvery, densely tomentose leaves (Simionca et al., 2023). Pear tree vigor results from 

heritability, biological versatility, adaptation, or favorable responses within the ecological conditions 

under assessment. Tree vigor status should depend on the cultivation aims and climatic situations of the 

cultivation area. For example, for highly density planting and availability of cultural resources, trees 

which are dwarf and growth weaker are ideal, but if the aim is to produce pear in dry conditions with 

less managemental resources, wood production, as ornamental for providing shade and shelter, 

construction, and furniture the trees with vigorous growth are ideal (Ozturk and Faizi, 2023; Simionca et 

al., 2023). Some selections of wild species of pears have a recognized ornamental value because, in 

addition to the rapid growth of the trees, the varied range of shapes and sizes, rusticity, low demands on 

the soil, or ability to thrive in different ecological conditions, they have attractive foliage, with glossy 

green leaves, flowers, and fruits that are particularly decorative (Yamada et al., 2015). Pear cultivars with 

high canopy spread cause high expenses of managemental practices like pruning. So, pear cultivars with 

less vegetative growth, such as 'Hardy', 'Flemish Beauty', 'Anjou' and 'Comice' are ideal for minimizing 

such costs (Kul et al., 2022). Using vigorous rootstocks and cultivars is the main factor in decreasing yield 

in pear orchards (Pasa et al., 2017). For pear cultivars, both Pyrus and Cydonia species are used as 

rootstocks (Iglesias and Asin, 2011; North et al., 2015). However, Pyrus species as rootstock shows strong 

vegetative growth and vigorous rootstocks provide excessive shoot and canopy development, which can 

reduce light usage by pear trees (Kul et al., 2022). This research was conducted to determine the effects of 

Quince BA29, Quince A, FOX9, FOX11, OHxF333, OHxF87, FAROLD40, and European pear seedling 

rootstocks on the morphological characteristics of 'Santa Maria', 'Williams', and 'Deveci' pear cultivars 

which have an essential place in pear cultivation of Türkiye in Bafra (Samsun) ecological conditions in the 

research years of 2021 and 2022. 

MATERIAL AND METHOD 

Materials 

In the study 'Santa Maria', 'Williams' and 'Deveci' cultivars were grafted on eight different rootstocks, 

including two Quince clonal rootstocks (BA29 and QA), five pear clonal rootstocks (FOX9, FOX11, 

OHxF333, OHxF87, and FAROLD40), and local European pear seedling rootstocks were used as plant 

materials in the research years of 2021 and 2022.  

Features of the Experiment Area 

The soil of the orchard in which the study was performed included 2.73-10% clay (low), 13.21-20% silt 
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(medium), 6.5-20% sand (moderate), pH 7.5 (slightly alkaline), 0.2-0.3 dS m-1 salt (no salt), 0.3-0.5 organic 

matter (low), 3-6% CaCO3 (low), 0.03-0.06% N (low), 5-10 ppm P (moderate), with a soil depth of more 

than 1 meter. The climate situations of the study area, including temperature (max, min, and average in 

°C), relative humidity (%), and monthly total precipitation (mm) values, are illustrated in Table 1. 

 
Table 1. Temperature, relative humidity, and monthly total precipitation of the study area in 2021 and 2022. 
Çizelge 1. Çalışma alanının 2021 ve 2022 yıllarında sıcaklığı, bağıl nemi ve aylık toplam yağış miktarı. 

Months 
Temperature (°C) Relative Humidity (%) 

Precipitation (mm) 
Max. Avg. Min. Max. Avg. Min. 

2021 

Jan. 13.1 9.2 6.5 90.8 63.7 35.0 68.0 

Feb. 11.7 7.8 4.6 91.0 64.5 38.6 23.2 

Mar. 11.4 7.1 4.0 85.5 73.3 48.2 90.8 

Apr. 16.5 11.5 8.0 87.4 77.7 54.6 59.2 

May 21.2 16.4 12.3 83.5 69.6 54.5 70.0 

Jun 24.9 20.7 16.9 88.7 74.3 59.3 80.4 

Jul. 28.9 25.0 21.3 83.0 71.4 59.0 6.0 

Aug. 27.7 23.8 20.4 83.2 72.3 65.7 86.4 

Sep. 22.0 18.1 15.2 83.0 70.0 51.3 117.8 

Oct. 19.0 15.0 12.2 85.0 76.1 55.0 110.4 

Nov. 16.5 12.2 9.3 87.6 72.9 57.3 68.6 

Dec. 13.8 10.6 8.1 88.7 65.4 45.3 52.6 

Mean   18.9 14.8 11.6 86.5 70.9 52.0 69.5 

2022 

Jan. 8.1 5.4 3.0 93.9 81.0 62.1 164.2 

Feb. 12.1 8.2 5.4 95.1 82.2 63.3 61.0 

Mar. 8.6 4.5 1.6 97.0 72.1 45.2 115.4 

Apr. 21.2 13.3 7.5 92.4 71.3 46.7 39.8 

May 25.5 16.8 9.3 95.8 70.9 44.0 44.8 

Jun 32.4 22.8 16.2 95.9 74.0 44.1 73.4 

Jul. 33.8 24.3 16.7 93.9 69.4 40.9 4.6 

Aug. 35.5 26.4 19.7 96.2 75.1 45.5 5.2 

Sep. 31.2 21.9 15.0 95.6 71.8 40.8 29.4 

Oct. 24.9 16.5 11.2 97.1 80.4 52.6 69.6 

Nov. 22.2 13.9 8.3 95.5 78.4 49.1 71.2 

Dec. 15.8 13.8 8.3 93.2 80.6 62.8 51.8 

Mean    22.6 15.7 10.2 95.1 75.6 49.8 60.9 

 

Methods  

The study was conducted in the pear orchard, which was established in 2018 with 1-year-old saplings at a 

spacing of 3.5 m by 1.5 m in the case of quince rootstocks and 3.0 m by 3.5 m in the case of pear rootstocks 

at the Bafra agricultural research center of Ondokuz Mayis University which is located at Samsun 

province of Türkiye. The plants were supported by metal poles each at a height of 3.5 m, with four rows 

of galvanized wires on the horizontal arms positioned 50 cm above the ground. Between 15 May and 15 

September, drip irrigation was used to irrigate the plants. Fertilization was done through drip irrigation 

using 15-30-15 + ME fertilizer at the start of the summer and 20-20-20 NPK fertilizer in the fall. Weeds 

between the rows were routinely removed using a rotavator while the ground was mulched on the row. 

Morphological Observations 

Rootstock diameter (mm), cultivar diameter (mm), the height of the tree (cm), canopy width (cm), canopy 

length (cm), canopy height (cm), canopy volume (m3), trunk cross-sectional area (cm2), leaf width (cm), 

leaf length (cm), petiole length (cm), petiole thickness (mm), leaf area (cm2), annual shoot length (cm) 

were determined according to previous researches (Öztürk and Öztürk, 2014; Kurt et al., 2022a).  

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws
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Statistical Analysis 

Factorial randomized complete block design (FRCBD) was used as the design of our study. Three factors, 

including cultivars (3 cultivars), rootstocks (8 rootstocks), and research years (2 research years), were 

taken into evaluation. Three replications and 5 plants in each repetition were used in the research. The 

obtained data were analyzed in the statistical package program of IBM SPSS 21.0 by using GLM 

procedure. Means differences were determined according to Duncan’s Multiple Comparison Test with 

95% of confidence and 5% (α = 0.05) probability error due to unknown situations. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Leaf Characteristics 

The effect of research years, rootstocks, cultivars, and rootstock x cultivar interactions on the leaf stalk 

length (LSL), leaf stalk thickness (LST), leaf length (LL), leaf width (LW), and leaf area (LA) of pear 

cultivars grafted on different quince and pear rootstocks are given in Table 2. The LST in the case of 

rootstocks, cultivars, and rootstock x cultivar interactions was insignificant. However all other factors 

were determined as statistically significant. The main effect of research years on the leaf characteristics 

revealed higher values in 2022 than in the research year of 2021. In terms of rootstock averages, the higher 

values of leaf attributes were observed in the OHxF333, while the lowest in the OHxF87 rootstock. In the 

case of cultivars' averages, leaf attributes observed the highest in 'Santa Maria' cultivar and the lowest in 

the 'Williams' and 'Deveci' cultivars. Considering the rootstock x cultivar interactions, the LSL varied 

between 2.21-4.08 cm. The highest (4.08 cm) LSL was in 'Deveci'/BA29 and the lowest (2.21 cm) in 

'Williams' grafted on BA29 and seedling rootstocks. The LST was observed between 0.90-1.24 mm. The LL 

varied between 5.08-6.92 cm, the highest LL (6.92 cm) was recorded in the 'Santa Maria'/seedling, and the 

lowest (5.08 cm) in 'Williams'/FOX9 combination. The LW observed between 2.84-4.37 cm, recorded the 

highest LW (4.37 cm) in the 'Santa Maria'/BA29, and the lowest (5.08 cm) in the 'Deveci'/QA combination. 

The LA was obtained in the range of 12.41-21.11 cm2; the highest LA was recorded in the ‘Santa 

Maria’/BA29 (21.11 cm2), and the lowest in the ‘Williams’/FOX9 (12.41 cm2) combination (Table 2).  

The leaf stalk length of 'Deveci' pear was significantly affected by rootstocks (Öztürk and Öztürk, 2014). 

They recorded the LSL of 'Deveci' between 33.5-44.3 mm, the highest LSL on BA29 (44.3 mm) and the 

lowest on pear seedlings (33.5 mm). Çoban and Öztürk (2020) determined that rootstocks, cultivars, and 

their interactions had a significant effect on the LSL; they acquired LSL between 22.5-37.6 mm in the 

rootstocks and 29.3-35.7 mm in the cultivars. Our study findings partially differ from the findings of 

previous researchers. Differences could be due to the growing conditions, rootstocks, and cultivars. 

Leaf stalk thickness was significantly affected by rootstock, cultivar, and their interactions, as reported by 

Öztürk and Öztürk (2014), the LST of 'Deveci' pear was reported from 0.58-0.76 mm, the highest (0.76 

mm) was in BA29 rootstock, while the lowest (0.58 mm) in the EMC rootstock. Similarly significant effect 

of pear rootstocks, cultivars, and rootstock x cultivar combinations on LST was reported by Çoban (2019). 

She found LST between 0.97-1.27 mm in rootstocks and 1.06-1.16 mm in the cultivars; he noted the 

highest in the FOX11 (1.27 mm), while the lowest was in the seedling (0.97 mm) and OHxF333 (1.04 mm) 

rootstocks. Our research findings revealed no significant results among the cultivars, rootstocks, and their 

combined effect, except for research years.  

The leaf length of the pear varied significantly in terms of rootstock and cultivars, as stated by Serttaş 

(2019) reported that the LL was between 59.0-65.2 mm in the case of different rootstocks. He acquired the 

highest (65.5 mm) LL from 'Santa Maria' and the lowest from 'Williams' and 'Abate Fetel' respectively, 

61.7 mm and 61.5 mm. Öztürk and Öztürk (2014), was found to have the highest LL in the 'Deveci'/BA29 

combination. Our results revealed the highest LL in the 'Santa Maria' on different rootstocks. Kılıç (2015) 

found LL between 32.00-60.18 mm in consideration of different genotypes of pear. Çoban and Öztürk 

(2020) stated that rootstocks and cultivars significantly affect the LL in 'Deveci' and 'Williams' pear 

cultivars grafted on quince and pear clonal rootstocks. They noted that the LL was 6.67-6.88 cm in the 

rootstock averages and 6.42-7.23 in the cultivars. When our research findings are compared with previous 

studies, it is clarified that the LL is approximately parallel with them. 



Morphological Evaluation of Pear cvs. Santa Maria, Williams, and Deveci Grafted onto Clonal and Seedling Rootstocks 

 
Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisihttps://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

  
 

5 

Table 2. Leaf characteristics of European pear considering different rootstocks, cultivars, and research years. 

Çizelge 2. Farklı anaçlar, çeşitler ve araştırma yılları bakımından Avrupa armudunun yaprak özellikleri. 

Rootstocks Cultivars  Leaf stalk length 

(cm) 

Leaf stalk 

thickness 

(mm) 

Leaf 

length 

(cm) 

Leaf 

width 

(cm) 

Leaf area 

(cm2) 

BA29 Santa Maria 3.66 abc 1.16 a  6.68 ab  4.37 a  21.11 a * 

Williams 2.60 g-j 1.04 a 5.53 c-f 3.58 d-h 14.17 de 

Deveci 4.08 a 1.00 a 6.30 a-d 3.14 f-i 14.27 de 

Quince A Santa Maria 3.66 abc 1.05 a 6.74 ab 4.21 abc 20.75 ab 

Williams 2.61 g-j 1.06 a 5.38 def 3.30 f-i 12.88 e 

Deveci 3.80 ab 1.20 a 6.01 a-f 2.84 i 12.44 e 

FOX9 Santa Maria 3.63 abc 0.93 a 6.75 ab 4.06 a-d 20.12 abc 

Williams 2.53 hij 1.07 a 5.08 f 3.38 e-i 12.41 e 

Deveci 3.26 b-f 1.06 a 6.49 abd 3.13 f-i 15.14 cde 

FOX11 Santa Maria 3.64 abc 1.05 a 6.73 ab 4.31 ab 20.95 a 

Williams 2.42 ij 1.01 a 5.85 d-f 3.67 c-g 15.55 b-e 

Deveci 3.60 abc 0.90 a 6.50 abc 3.09 ghi 14.69 de 

OHxF333 Santa Maria 3.38 b-e 1.24 a 6.52 abc 4.29 ab 20.59 ab 

Williams 3.25 b-f 1.13 a 6.34 a-d 3.72 b-g 17.16 a-e 

Deveci 3.78 ab 0.98 a 6.78 ab  3.44 e-i 16.82 a-e 

OHxF87 Santa Maria 2.89 e-i 1.22 a 6.30 a-d 3.93 a-e 18.46 a-d 

Williams 2.21 j 1.08 a 5.52 c-f 3.41 e-i 13.81 de 

Deveci 2.70 f-j 1.06 a 5.96 a-f 2.91 i 12.81 e 

FAROLD40 Santa Maria 3.32 b-e 1.07 a 6.43 abc 3.45 e-i 16.53 a-e  
Williams 3.02 d-h 1.18 a 6.14 a-e 3.73 b-t 16.61 a-e  
Deveci 3.99 a 1.00 a 6.56 abc 3.17 f-i 15.19 cde 

Seedling Santa Maria 3.57 a-f 1.14 a 6.92 a 4.11 a-d 20.57 ab  
Williams 2.21 j 1.09 a 5.18 ef 3.20 f-i 12.50 e  
Deveci 3.10 c-g 0.98 a 5.89 a-f 2.94 hi 13.07 e 

Significance  0.001 0.869 0.001 0.001 0.001 

          

Years (Y) 2021 3.11 b 1.01 b 5.66 b 3.27 b 13.61 b 

 2022 3.30 a 1.14 a 6.72 a  3.84 a  18.78 a 

Significance  0.001 0.004  0.001 0.001 0.001 

         

Rootstocks BA29 3.45 a 1.07 a 6.17 ab 3.70 a 16.51 bc 

Quince A 3.36 ab 1.10 a 6.04 cd 3.45 b 15.35 cd 

FOX9 3.14 cd 1.02 a 6.11 cd 3.52 b 15.89 bcd 

FOX11 3.22 bc 0.99 a 6.36 ab 3.69 a 17.06 b 

OHxF333 3.47 a 1.12 a 6.55 a 3.81 a 18.19 a 

OHxF87  2.60 e 1.12 a 5.93 d 3.42 b 15.03 d 

FAROLD40 3.44 a 1.08 a 6.38 ab 3.45 b 16.11 bcd 

Seedling 2.96 d 1.07 a 6.00 cd 3.41 b 15.38 cd 

Significance  
 

0.001 0.790 0.001 0.001 0.001 

         

Cultivars Santa Maria 3.47 a 1.11 a 6.63 a 4.09 a 19.89 a 

Williams  2.61 b 1.08 a 5.63 c 3.50 b 14.38 b 

Deveci  3.54 a 1.02 a 6.31 b 3.08 c 14.30 b 

Significance  0.001 0.290 0.001 0.001 0.001 

*: Means with different letters in the same column are significant differences at P<0.05 based on the DMRT test.  

 

Öztürk and Öztürk (2014), were determined the significant impact of rootstocks on the leaf sizes of the 

'Deveci' cultivar; they reported that LW was the highest in trees grafted on BA29 rootstock. Kılıç (2015) 

said that LW differed between pear genotypes in the 28.99-48.34 mm range. Similar to our findings, 

significant effects of cultivars, rootstocks, and rootstock x cultivar combinations were recorded by Çoban 
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and Öztürk (2020) between 36-37 mm in cultivars and 35-38 mm in the rootstocks. Serttaş and Öztürk 

(2020) reported the highest LW in 'Deveci' and 'Santa Maria' (3.75 cm and 3.44 cm) and the lowest in 

'Abate Fetel' and 'Williams' cultivars (3.40 cm and 3.34 cm), respectively. The variations in the results 

were due to genetic and environmental factors. 

Leaf area is an important morphological attribute in the determination of canopy volume efficiency for an 

ideal quantity and quality production (Zhang et al., 2016). Additionally, they noted that the LA of ‘Santa 

Maria’ was 23.82 cm2 while grafted on BA29. The LA is a significant factor for understanding the status of 

trees' evaporation, metabolism, photosynthesis, light reception, water, and fertilizer utilization, blooming, 

setting of fruit, and productivity (Ozturk et al., 2019). The leaf area of the 'Deveci' grafted on BA29 was 

higher than that of the other rootstocks, according to earlier studies that claimed that the rootstocks had a 

substantial impact on the LA (Öztürk and Öztürk, 2014). Engin (2011) obtained the LA between 15.72-

23.78 cm2 in ‘Santa Maria’/QA, and 17.07-21.61 cm2 in the ‘Santa Maria’/OHxF333 combinations. 

Leaf attributes of pear trees were acquired as the following while considering different rootstocks and 

cultivars respectively, petiole length of 19.26 MC to 30.74 mm QA, 22.34 ‘Williams’ to 28.50 mm ‘Deveci’; 

petiole thickness of 0.71 MC to 0.80 mm BA29, 0.74 ‘Deveci’ to 0.79 mm ‘Abate Fetel’; leaf length of 37.41 

MC to 47.93 mm QA, 35.56 ‘Williams’ to 49.20 mm ‘Santa Maria’; leaf width of 21.06 MC to 29.41 mm QA, 

23.98 ‘Abate Fetel’ to 28.81 mm ‘Santa Maria’; leaf area of 5.70 MC to 9.87 cm2 QA, 6.24 ‘Williams’ to 10.80 

cm2 ‘Santa Maria’ (Kurt et al., 2022a).  

Rootstock and Scion Diameter, Tree height, and Trunk Cross-Sectional Area 

The impact of the research years, rootstocks, cultivars, and rootstocks x cultivars combined effect on 

rootstock diameter (RD), scion diameter (SD), tree height (TH), and trunk cross-sectional area (TCSA) of 

pear trees are illustrated in Table 3. All the aforementioned attributes were found to be statistically 

significant. Considering the research years, higher values recorded in the research year of 2022 than in 

2021, RD obtained between 42.75-52.35 mm, SD varied from 38.73-49.02 mm, TH observed between 

223.05-235.07 cm, and TCSA was ranged from 12.86-20.56 cm2. In the case of rootstocks, the highest values 

recorded in the OHxF333 and the lowest values recorded in the FOX9 rootstock, RD was 29.83-59.43 mm, 

SD varied between 26.80-57.22 mm, TH observed between 160.30-273.88 cm, and TCSA was ranged 

between 5.93-27.31 cm2. Cultivar averages revealed the highest values in the 'Deveci' cultivar and the 

lowest in the 'Williams' cultivar; RD obtained between 43.35-54.22 mm, SD varied from 39.76-50.76 mm, 

TL observed between 219.74-237.35 cm, and TCSA varied between 13.68-22.50 cm2. In the combined effect 

of rootstock x cultivar, the highest values were acquired from the 'Deveci'/OHxF333 and 

'Deveci'/FAROLD40 combinations. While the lowest values were recorded in the 'Williams'/FOX9 

combination. RD acquired 26.55-70.13 mm, SD varied between 24.44-68.41 mm, TH observed between 

152.68-296.02 cm, and TCSA obtained 4.95-37.68 cm2 (Table 3).  

Francescatto et al. (2010) reported the lowest rootstock diameter in the EMC rootstock in the 

'Packhams'/EMC combination, while the cultivar was grafted on 7 different rootstocks. Similarly, Öztürk 

and Öztürk (2014) reported that the highest RD was in the BA29 and the lowest in the MC rootstock. 

Likewise, a significant impact of rootstocks on RD was obtained by Giacobbo et al. ( 2010), Machado et al. 

(2016), and Rahman et al. (2017). Çetinbaş et al. (2018) stated that the effect of rootstocks and cultivars on 

rootstock diameter was significant while considering the cultivars effect, RD was obtained higher in 

'Deveci' than 'Santa Maria'. In terms of rootstocks, they found higher values in the OHxF333, BA29, 

OHxF69, and QC rootstocks than the other evaluated ones. The RD of the 'Deveci' cultivar grafted on 

BA29, MC, and seedling rootstocks changed in various research years and rootstocks. The researcher 

reported the lowest values in the MC than other rootstocks (Öztürk, 2021). 

Scion diameter values that we obtained are compatible with the studies previously performed (Öztürk 

and Öztürk, 2014; Machado et al., 2016; Mete, 2019; Öztürk, 2021). It was emphasized in similar studies 

that the effects of rootstocks on the SD were significant; the SD of the cultivars on vigorous rootstocks 
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was observed higher than on the dwarfing rootstocks (Sugar and Basile, 2011; Dondini and Sansavini, 

2012; Askari-Khorosgani et al., 2019). 

 
Table 3. Rootstock and scion diameter, tree length, and trunk cross-sectional area of European pear considering 

different rootstocks, cultivars, and research years. 

Çizelge 3. Farklı anaçlar, çeşitler ve araştırma yılları bakımından Avrupa armudunun anaç ve kalem çapı, ağaç boyu ve gövde 

kesit alanı. 

Rootstocks Cultivars  Rootstock 

diameter (mm) 

Scion diameter 

(mm) 

Tree height 

(cm) 

Trunk cross-

sectional area 

(cm2) 

BA29 Santa Maria 45.42 ef  42.40 def  242.72 c-g  14.18 f-i * 

Williams 34.87 ghi 34.05 fgh 203.43 hij 7.39 hij 

Deveci 54.95 cde 54.10 bc 239.90 d-h 23.23 de 

Quince A Santa Maria 47.36 def 46.42 cde 266.30 a-d 17.31 efg 

Williams 28.22 hi 27.00 h 156.33 k 5.75 ij 

Deveci 54.15 cde 54.58 bc 254.21 b-e 23.65 cde 

FOX9 Santa Maria 29.37 hi 26.26 h 162.27 k 5.67 ij 

Williams 26.55 i 24.44 h 152.68 k 4.95 j 

Deveci 33.59 hi 29.71 gh 165.95 k 7.17 hij 

FOX11 Santa Maria 50.08 cde 47.35 cde 253.69 b-e 17.72 efg 

Williams 57.88 bcd 52.29 bcd 277.18 a-d 21.59 def 

Deveci 65.94 bc 63.03 ab 279.50 abc 32.85 ab 

OHxF333 Santa Maria 50.45 cde 46.15 cde 224.80 e-i 17.05 efg 

Williams 57.70 bcd 57.11 bc 289.99 ab 27.21 bcd 

Deveci 70.13 a 68.41 a 294.20 a 37.68 a   

OHxF87 Santa Maria 34.13 hi 29.92 gh 184.79 jk 7.16 hij 

Williams 38.55 fgh 32.18 gh 190.84 ijk 8.40 hij 

Deveci 33.50 hi 27.87 gh 155.39 k 6.37 hij 

FAROLD40 Santa Maria 50.13 cde 47.32 cde 245.72 c-f 17.70 efg  
Williams 58.66 bc 53.06 bcd 279.89 abc 22.35 def  
Deveci 68.54 a 62.32 ab 296.02 a 31.57 abc 

Seedling Santa Maria 53.65 cde 43.03 def 260.46 a-e 14.78 e-h  
Williams 44.39 efg 37.94 efg 207.56 g-j 11.83 g-j  
Deveci 53.00 cde 46.07 cde 213.61 f-j 17.51 efg 

Significance  0.001 0.001 0.001 0.001 

        

Years (Y) 2021 42.75 b 38.73 b 223.05 b 12.86 b 

 2022 52.35 a 49.02 a 235.07 a 20.56 a 

Significance  0.001 0.001 0.014 0.001 

        

Rootstocks BA29 45.08 c 43.51 b 228.68 b 14.93 c 

Quince A 43.24 c 42.67 b 225.61 b 15.57 c 

FOX9 29.83 e 26.80 c 160.30 c 5.93 d 

FOX11 57.97 a 54.22 a 270.13 a 24.05 b 

OHxF333 59.43 a 57.22 a 269.66 a 27.31 a 

OHxF87 35.39 d 29.99 c 177.01 c 7.31 d 

FAROLD40 59.11 a 54.23 a 273.88 a 23.87 b 

Seedling 50.34 b 42.35 b 227.21 b 14.71 c 

Significance   0.001 0.001 0.001 0.001 

        

Cultivars Santa Maria 45.07 b 41.10 b 230.09 ab 13.95 b 

Williams 43.35 b 39.76 b 219.74 b 13.68 b 

Deveci 54.22 a 50.76 a 237.35 a 22.50 a 

Significance  0.001 0.001 0.013 0.001 

*: Means with different letters in the same column are significant differences at P<0.05 based on the DMRT test. 
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Tree height was reported by the rootstocks and cultivars (Giacobbo et al., 2010; Lepsis and Duredze, 2011; 

Dondini and Sansavini, 2012). The highest TH of 'Abate Fetel' and 'Conference' cultivars were observed 

on pear seedlings rather than on the BA29 and MA rootstocks (Castro and Rodriguez, 2002). In our study, 

we observed the highest TH in the FAROLD40, FOX11, and OHxF333 rootstocks, respectively. This 

difference with the previously mentioned study could be due to the slow growth of seedling rootstocks at 

the early ages as compared to clonal rootstocks of pear. In the case of quince clonal rootstocks, there were 

no statistically significant differences between them (BA29 and QA), with similar results among QA, QC, 

Sydo, BA29, Pyrus communis seedlings rootstocks reported by Kviklys and Kvikliene (2004). The TH was 

acquired 159 cm in ‘Williams’ pear cultivar and 225 cm in the ‘Deveci’ cultivar while grafted on QA 

rootstock (Akçay et al., 2009). Similar differences among the cultivars were observed in our study. 

Considering the performance of 'Seleta' cultivar on quince rootstocks (Adams, EMC, and Portugal) and 

Pyrus calleryana pear seedlings, Giacobbo et al. (2018) stated that all quince rootstocks reduced the 

cultivars' TH by 60% compared to pear seedling rootstock (Pyrus calleryana). The highest TH of the 

'Deveci' cultivar was recorded on the BA29 rootstock and the lowest on the MC rootstock (Öztürk, 2021).  

Our research revealed that the trunk cross-sectional area differs in terms of research years, cultivars, and 

rootstocks. Similar findings were reported by (Iglesias and Asin, 2011; Sugar and Basile, 2011; Lepsis and 

Drudze, 2011; Öztürk and Öztürk, 2014; Saracoglu and Cebe, 2018; Mete, 2019; Öztürk, 2021; Küçüker 

and Ağlar, 2021; Jovanovic et al., 2022).  

In a study that evaluated the effect of different rootstocks and cultivars on morphological characteristics, 

the findings respected to the rootstocks reported as the following: rootstock diameter of 30.20 mm MC to 

38.98 BA29; stem diameter of 25.98 MC to 33.30 BA29 mm; tree length of 153.93 MC to 184.18 cm BA29; 

trunk cross-sectional area of 6.88 MC to 10.71 cm² BA29; canopy volume of 0.20 QA to 0.29 m³ BA29. 

While in case of cultivars respectively reported 25.18 mm ‘Williams’ to 41.75 ‘Deveci’; 21.58 ‘Santa Maria’ 

to 33.39 mm ‘Deveci’; 142.73 ‘Williams’ to 191.34 cm ‘Santa Maria’; 4.79 ‘Williams’ to 11.56 cm² ‘Deveci’; 

0.12 ‘Williams’ to 0.36 m³ ‘Santa Maria’ by Kurt et al. (2022a). 

Canopy Characteristics 

Canopy characteristics of European pear considering different rootstocks, cultivars, research years, and 

the rootstocks x cultivars combined effect is given in Table 4. Except for the canopy width in the case of 

cultivars which was observed as insignificant, all other effects were found statistically significant. In 

terms of the research years, it was determined that canopy volume (CV) in 2022 was higher (1.56 m³) than 

in 2021 (0.94 m³). The CV regarding rootstock averages varied between 0.21-2.08 m³, the highest (2.08 m³) 

CV observed in the OHxF333, and the lowest (0.21 m³) in the FOX9 rootstock. Regarding cultivar 

averages, CV varied between 1.14-1.41 m³, the highest (1.41 m³) CV was in the 'Deveci', and the lowest 

(1.14 m³) in the 'Santa Maria' cultivar. The CV observed between 0.12-2.66 m³ in the combined effect of 

rootstock x cultivar; the highest (2.66 m³) CV was in the 'Williams' and the 'Deveci' cvs. on the OHxF333 

rootstock, and the lowest (0.12 m³) in the 'Williams'/ FOX9 combinations (Table 4).  

The findings of this study are consistent with earlier research; it was found that the research years, 

rootstocks, and cultivars had a significant impact on canopy volume (CV) (Stern and Doron, 2009; 

Hudina et al., 2014). Giocabbo (2010) stated that the rootstocks significantly affect the CV of cultivars. The 

CV of 'Deveci' grafted on QA was 0.20-0.76 m³, and the 'Santa Maria' found 0.26-1.02 m³ (Engin, 2011). 
According to Kaplan (2011), there was a statistically significant variation in CV across pear cultivars 

grafted on QA rootstock. He noted that 'B Hardy' and 'BP Morettini' had the biggest and 'Williams' had 

the lowest CV. It was reported that the lowest CV of pear cv. 'Suvenirs' was observed while grafted on 

QA and QC rootstocks (Lepsis and Drudze, 2011). According to Öztürk and Öztürk (2014), the ‘Deveci’ 

pear cultivar's CV was larger on the BA29 rootstock than it was on the MC rootstock. According to 

Öztürk (2021), when comparing the performance of ‘Deveci’ pears on various rootstocks, BA29 had the 

largest (2.32 m3) CV, and MC rootstock had the lowest (0.74 m3) CV.  The CV of ‘Santa Maria’ grafted on 

QA rootstock ranged between 0.71 and 2.0 m3, and the ‘Deveci’ between 0.67 and 1.86 m3 in the Tokat 

ecological conditions (Küçüker and Ağlar, 2021).  
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Table 4. Canopy attributes of European pear considering different rootstocks, cultivars, and research years. 

Çizelge 4. Farklı anaçlar, çeşitler ve araştırma yılları bakımından Avrupa armudunun taç özellikleri. 

Rootstocks Cultivars  Canopy width 

(cm) 

Canopy 

length (cm) 

Canopy height 

(cm) 

Canopy 

volume (m3) 

BA29 Santa Maria 141.34 abc  126.79 b-e 198.38 d-h  1.58 b-e * 

Williams 112.73 b-e 101.52 efg 153.72 ijk 0.89 d-h 

Deveci 148.79 ab 133.17 a-e 202.96 d-g 1.81 a-d 

Quince A Santa Maria 144.47 abc 134.91 a-d 222.50 a-e 1.93 abc 

Williams 87.32 efg 69.06 hij 125.82 k 0.40 gh 

Deveci 140.70 abc 121.09 c-f 215.69 b-f 1.76 a-d 

FOX9 Santa Maria 55.12 gh 52.26 j 138.80 jk 0.22 gh 

Williams 44.99 h 43.41 j 126.18 k   0.12 h 

Deveci 66.08 fgh 68.50 hij 129.67 k 0.30 gh 

FOX11 Santa Maria 128.18 a-d 124.84 b-e 225.64 a-d 1.55 b-e 

Williams 139.31 abc 135.79 a-d 237.02 a-d 1.88 abc 

Deveci 131.40 abc 132.90 a-e 242.32 abc 1.86 a-d 

OHxF333 Santa Maria 117.03 b-e 117.60 c-g 185.87 e-j 1.02 c-h 

Williams 149.26 ab 161.61 a 255.33 a   2.66 a 

Deveci 158.85 a 153.73 ab  251.66 ab 2.56 a 

OHxF87 Santa Maria 67.40 fgh 60.76 ij 152.98 ijk 0.30 gh 

Williams 88.19 efg 85.97 ghi 162.77 h-k 0.56 fgh 

Deveci 54.97 gh 54.83 j 131.65 k 0.16 h 

FAROLD40 Santa Maria 119.47 b-e 106.86 d-g 204.39 c-g 1.16 c-g  
Williams 149.56 ab 141.76 abc 250.94 ab 2.38 ab  
Deveci 134.09 abc 142.14 abc 259.19 a 1.89 abc 

Seedling Santa Maria 131.05 abc 109.98 c-g 200.52 d-h 1.38 c-f  
Williams 93.02 def 92.01 gh 178.31 f-i 0.66 e-h  
Deveci 110.82 cde 104.79 d-g 173.17 g-j 0.95 c-h 

Significance  0.001 0.001   0.001    0.001 

        

Years (Y) 2021 99.22 b 95.68 b 186.85 b 0.94 b 

 2022 126.96 a 119.01 a 198.61 a 1.56 a 

Significance  0.001 0.001 0.015 0.001 

        

Rootstocks BA29 134.29 ab 120.49 bc 185.02 b 1.43 bc 

Quince A 124.17 bc 108.35 cd 188.00 b 1.36 c 

FOX9 55.40 e 54.72 e 131.55 c 0.21 e 

FOX11 132.96 ab 131.18 b 234.99 a 1.76 ab 

OHxF333 141.71 a 144.31 a 230.96 a 2.08 a 

OHxF87 70.19 d 67.19 e 149.13 c 0.34 e 

FAROLD40 134.38 ab 130.25 b 238.17 a 1.81 a 

Seedling 111.63 c 102.26 d 184.00 b 1.00 d 

Significance   0.001  0.001 0.001 0.001 

         

Cultivars Santa Maria 113.01 a 104.25 b 191.13 ab 1.14 b 

Williams 108.05 a 103.89 b 186.26 b 1.19 b 

Deveci 118.21 a 113.89 a 200.79 a 1.41 a 

Significance  0.057 0.016   0.045   0.037 

*: Means with different letters in the same column are significant differences at P<0.05 based on the DMRT test. 

 

Shoot Characteristics 

The rootstocks x cultivars' combined effect on the annual shoot length (ASL), node numbers in the annual 

shoots (NNAS), and internode length in the annual shoots (ILAS) characteristics are given in Table 5. In 

terms of combined rootstocks x cultivars, the ASL and ILAS were statistically significant, while the NNAS 

was not significant. The ASL varied between 16.11-43.05 cm. The longest ASL was determined in the 
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'Deveci'/FOX11 combination (43.05 cm), and the shortest (16.11 cm) in the 'Williams'/seedling 

combination. The NNAS was found between 9.78-16.87 pcs. The ILAS varied between 1.29-2.98 cm. The 

longest ILAS was determined in the 'Santa Maria'/BA29 combination (2.98 cm) and the shortest (1.29 cm) 

in the 'Williams'/seedling combination (Table 5). 

Table 5. Shoot characteristics of European pear in terms of different rootstock x cultivar interaction. 

Çizelge 5. Farklı anaç x çeşit interaksiyonu bakımından Avrupa armudunun sürgün özellikleri. 

Rootstocks Cultivars  Annual shoot length 

(cm) 

Node numbers in 

the annual shoots 

(pcs.) 

Internode length in 

the annual shoots 

(cm) 

BA29 Santa Maria 33.83 a-d  11.31 a 2.98 a * 

Williams 24.13 d-i 10.44 a 2.23 c-g 

Deveci 32.70 a-e 12.45 a 2.61 a-e 

Quince A Santa Maria 32.55 a-f 11.35 a 2.89 ab 

Williams 23.19 d-i 11.22 a 2.09 d-g 

Deveci 26.87 c-i 11.25 a 2.38 b-g 

FOX9 Santa Maria 20.17 ghi 11.29 a 1.81 g 

Williams 18.53 hi 9.78 a 1.89 fg 

Deveci 26.28 c-i 10.64 a 2.49 a-f 

FOX11 Santa Maria 35.91 abc 13.03 a 2.77 abc 

Williams 32.31 b-f 15.89 a 2.03 efg 

Deveci 43.05 a 16.87 a 2.54 a-e 

OHxF333 Santa Maria 27.55 c-h 12.36 a 2.24 c-g 

Williams 21.34 f-i 11.22 a 1.91 fg 

Deveci 36.28 abc 13.96 a 2.60 a-e 

OHxF87 Santa Maria 25.67 c-i 13.77 a 1.93 fg 

Williams 25.77 c-i 14.02 a 1.82 g 

Deveci 21.85 e-i 11.72 a 1.86 g 

FAROLD40 Santa Maria 32.17 b-f 14.91 a 2.11 d-g  
Williams 30.71 b-g 15.15 a 2.04 efg  
Deveci 40.83 ab 16.25 a 2.49 a-f 

Seedling Santa Maria 27.23 c-i 10.29 a 2.65 a-d  
Williams 16.11 i 12.00 a 1.29 h  
Deveci 23.47 d-i 11.91 a  1.95 fg 

Significance   0.001 0.140  0.001 

*: Means with different letters in the same column are significant differences at P<0.05 based on the DMRT test. 

 

Rootstocks' main effect on the ASL, NNAS, and ILAS characteristics is given in Figure 1. Regarding 

rootstocks' main effect, all attributes were acquired as statistically significant. The ASL ranged from 21.66-

37.09 cm. The longest ASL was determined in the FOX11 rootstock (37.09 cm) and the shortest (21.66 cm) 

in the FOX9 rootstock. The NNAS was found between 10.57-15.44 pcs. The highest (15.44 pcs.) NNAS was 

in the FAROLD40 rootstock, while the lowest (10.57 pcs.) was in the FOX9 rootstock. The ILAS was 

recorded in the range of 1.87-2.60 cm. The longest (2.60 cm) ILAS was determined in the BA29 rootstock, 

and the shortest (1.87 cm) in the OHxF87 rootstock (Figure 1). 
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Figure 1. The rootstock's main effects on; A) annual shoot length (ASL), B) node numbers in the annual shoots 

(NNAS), and C) internode length in the annual shoots (ILAS). 

Şekil 1. A) yıllık sürgün uzunluğu (ASL), B) yıllık sürgünlerdeki boğum sayıları (NNAS) ve C) yıllık sürgünlerdeki boğum 

arası uzunluğu (ILAS) üzerine anaçların etkisi. 
 

Cultivar's main effects on the ASL, NNAS, and ILAS characteristics are illustrated in Figure 2. 

Considering cultivar main effects, the ASL and ILAS were obtained as statistically significant, while the 

NNAS was not significant. The ASL varied from 24.01 cm to 31.42 cm. The longest ASL was determined 

in the 'Deveci' cultivar (31.42 cm) and the shortest (24.01 cm) in the 'Williams' cultivar. The NNAS was 

found between 12.29-13.13 pcs. The ILAS was 1.91-2.42 cm. The longest (2.42 cm) ILAS was determined in 

the 'Santa Maria' cultivar, and the shortest (1.91 cm) in the 'Williams' cultivar (Figure 2). 

 

         
Figure 2. The cultivar's main effects on; A) annual shoot length (ASL), B) node numbers in the annual shoots 

(NNAS), and C) internode length in the annual shoots (ILAS). SM= ‘Santa Maria’, W= ‘Williams’, D= ‘Deveci’. 

Şekil 2. A) yıllık sürgün uzunluğu (ASL), B) yıllık sürgünlerdeki boğum sayıları (NNAS) ve C) yıllık sürgünlerdeki boğum 

arası uzunluğu (ILAS) üzerine çeşitlerin etkisi.  

 

The research years' main effect on the ASL, NNAS, and ILAS characteristics is shown in Figure 3. 

Considering research years' main effect on the ASL, NNAS, and ILAS was not significant.  
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Figure 3. Research years' main effects on the annual shoot length (ASL), node numbers in the annual shoots (NNAS), 

and internode length in the annual shoots (ILAS). 

Şekil 3. Yıllık sürgün uzunluğu (ASL), yıllık sürgünlerdeki boğum sayısı (NNAS) ve yıllık sürgünlerdeki boğum arası 

uzunluğu (ILAS) üzerine araştırma yılların etkisi. 

 

The ASL of pear cvs. 'Ankara', 'Akça', 'Williams', 'Santa Maria', and 'Deveci' in Bingöl ecological 

conditions were observed between 22.0-86.0 cm. The highest ASL was in 'Ankara', and the lowest was in 

the 'Santa Maria' cultivar (Osmanoğlu et al., 2013). In the case of 'Abate Fetel' pear, the ASL was the 

highest on seedlings (82.0 cm) and the lowest on BA29 (4.6 cm) and MA (5.2 cm) rootstocks. In addition, 

they observed the highest (83.3 cm) ASL of the 'Conference' pear on the seedling and the shortest (2.6 cm) 

on the BA29 rootstock (Castro and Rodriguez, 2002). In the case of different rootstocks x cultivars 

combinations, the ASL recorded between 26.0-44.56 cm in the ‘Deveci’/QA, 35.56-49.0 cm in the ‘Santa 

Maria’/QA, 22.89-46.44 cm in the ‘Deveci’/OHxF333, and 16.67-37.90 cm in the ‘Santa Maria’/OHxF333 by 

Engin (2011). In the case of pear cv. 'Shahmiveh', the longest ASL was obtained from Konjoni and pear 

seedlings rootstocks, and the shortest from hawthorn seedling and QC rootstocks (Akbari et al., 2014). A 

study evaluated the effect of Champion, Melliforme, P. calleryana pear rootstock on the ASL of pear cv. 

‘Williams’ by Pasa et al. (2020), it was found that the Champion had weaker growth than other 

rootstocks. In a study that evaluated the effect of different rootstocks and cultivars on morphological 

characteristics, the annual shoot length of 26.88 (MC) to 45.09 cm (BA29), 31.99 ‘Deveci’ to 42.79 cm 

‘Abate Fetel’ were reported by Kurt et al. (2022a). 

CONCLUSION  

It was determined that pear cv. 'Williams' did not perform well in vegetative growth compared to other 

evaluated cultivars. It may result from incompatibility between the 'Williams' and rootstocks used in the 

study. The 'Deveci'cultivar performed better morphological growth than both  'Santa Maria' and 

'Williams' cultivars. The genetic capacity of rootstocks, cultivars, and variations of the climatical 

conditions in two consequent research years, 2021 and 2022, resulted in the withstand variations in the 

morphological attributes of pear trees.  
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Öz: Bu çalışmada, çay bitkisi atıklarından elde edilen odun sirkesinin farklı dozlarda yapraktan ve topraktan uygulanarak lahana fidelerinde bitki 

gelişimi ve mineral madde içeriği üzerine etkisi incelenmiştir. Odun sirkesi (OS) farklı dozlarda (0, 1:25, 1:50, 1:75, 1:100, 1:250 ve 1:500; odun sirkesi/su) 

hazırlanarak lahana fidelerine iki şekilde (yapraklara püskürtülerek ve topraktan) uygulanmıştır. Uygulamalar birer hafta arayla 3 kez yapılmıştır. 

Odun sirkesinin yapraktan ve topraktan uygulamaları lahana fidelerinde bitki gelişimini istatistiksel anlamda önemli olarak etkilemiştir. En yüksek 

gövde çapı, bitki uzunluğu gövde yaş ağırlığı, gövde kuru ağırlığı ve kök kuru ağırlığı yapraktan 1:500 OS uygulamasından elde  edilirken en yüksek 

kök taze ağırlığı yapraktan 1:250 OS  uygulamasında tespit edilmiştir. En düşük değerler ise yaprak vetopraktan uygulanan en yüksek OS 

konsantrasyonundan (1:25) elde  edilmiştir.  Çalışmada yaprak veya topraktan farklı dozlarda uygulanan OS uygulamalarının lahana fidelerinde N, 

P, K,  Ca, Mg, S, Mn, Fe, Zn, B ve Cu içeriğine etkisinin önemli olduğu ve genellikle bitki besin element içeriğini artırdığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak 

özelikle düşük konsantrasyonda yapraktan veya topraktan OS uygulamaları lahana fidelerinde bitki gelişimini olumlu olarak etkilediği tespit 

edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Lahana (Brassica oleracea), odun sirkesi, fide gelişimi, besin maddesi içeriği 

& 
Abstract: The purpose of the study was determine to the effect of wood vinegar obtained from tea plant waste on plant growth and mineral content 

in cabbage seedlings applied to leaves and soil in different doses. Wood vinegar (OS) was prepared in different doses (0, 1:25, 1:50, 1:75, 1:100, 1:250 

and 1:500; wood vinegar/water) and applied to cabbage seedlings in two ways (by spraying on the leaves or drench). Applications were made 3 times 

with one week intervals. Foliar and soil applications of wood vinegar had a statistically significant effect on plant growth in cabbage seedlings. While 

the highest stem diameter, plant length, stem fresh weight, stem dry weight and root dry weight were obtained from the foliar 1:500 OS application, 

the highest root fresh weight was determined from the foliar 1:250 OS application. The lowest values were obtained from the highest concentrations 

(1:25) applied to leaves and soil. In the study, it was determined that the effect of OS applications applied to leaves or soil at different doses on the N, 

P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Zn, B and Cu contents in cabbage seedlings was significant and generally increased the plant nutrient element content. In 

conclude, it was determined that foliar or soil OS applications, especially at low concentrations, positively affect plant growth in cabbage seedlings. 

Keywords: Cabbage (Brassica oleracea), wood vinegar, seedling growth, nutrient element content 
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GİRİŞ 

Biyokütle pirolizinin bir yan ürünü olan OS (odun sirkesi), tarım, ormancılık, çevre ve diğer alanlardaki 

potansiyel uygulamaları nedeniyle giderek artan ilgi görmektedir. OS, organik asitler, fenolik, alkol ve 

ester bileşiklerinden oluşan 200'den fazla suda çözünür bileşikten oluşur. OS’nin, koku giderici, hayvan 

yemi katkı maddesi ve böcek kovucu gibi tarımsal kullanımlar ve toprak veya yaprak gübresi gibi birçok 

kullanımı alanı bulunmaktadır. OS’nin, farklı bitkilerde tohum çimlenmesini ve bitki gelişimini olumlu 

etkilediği bildirilmiştir (Mungkunkamchao vd., 2013).  

OS, toprak enzim aktivitelerini uyararak (Lashari vd., 2013), amonyak buharlaşmasını azaltarak (Win vd., 

2009) ve metal toksisitesini hafifleterek toprak yapısının iyileştirilmesinde umut verici potansiyeli 

nedeniyle ilgi odağı haline gelmiştir (Win vd., 2009; Liu vd., 2018). OS’nin tohuma, toprağa veya yaprağa 

uygulanması patlıcan ve biberde büyümeye bağlı parametreleri iyileştirdiği bildirilmiştir (De Guzman ve 

Cababaro, 2021; Zhu vd., 2021). Yüksek veya seyreltilmiş OS çözeltisinin antioksidan ve antibakteriyel 

özelliklere sahip olduğu ve bir büyüme düzenleyicisi olarak görev yapabileceği rapor edilmiştir (Yang vd., 

2016; Zhu vd., 2021). OS’nin ayrıca stres koşullarında bitki gelişimini olumlu etkilediği de bildirilmiştir 

(Theapparat vd., 2018; Mohd Amnan vd., 2023). 

Tarım ve ormancılık faaliyetleri sonucu ortaya çıkan ve çoğunlukla yakılarak veya doğada terk edilerek 

elden çıkarılan biyokütle miktarının yıllık 146 milyar ton olduğu tahmin edilmektedir. Bu tür biyokütle 

kalıntılarının yakılması, toprak canlılarını olumsuz etkileyerek toprağın bozulmasına yol açabilir (Birol ve 

Günal, 2022). Çay, en yaygın ve en çok tüketilen içeceklerden biri olup, sudan sonra ikinci sırayı 

almaktadır. Çay atıkları çevre sektörü, enerji sektörü, polimer endüstrisi vb. birçok alanda 

kullanılmaktadır. Çay ve türevi ürünlerin tüketiminin artmasıyla birlikte, başta çay ekstraktlarının üretimi 

sırasında oluşan çay kalıntıları, toplanmamış çay yaprakları ve budanmış dallar olmak üzere çay 

atıklarının miktarı hızla artmış olup, bu da büyük biyokütle kaybına ve çevresel kirlenmenin artmasına yol 

açmaktadır (Guo vd., 2021). Budanmış çay yaprakları ve çay kalıntıları, karboksil, hidroksil, fenolik 

hidroksil ve oksil gruplarının yanı sıra oksijen/heteroatom içeren gruplarda bol miktarda bulunan lignin 

ve holoselüloz bakımından zengindir (Hussain vd., 2018).  

Yapılan çalışmalar odun sirkesi uygulamalarının etkisinin elde edildiği kaynağın türüne ve uygulama 

konsantrasyonuna bağlı olduğunu göstermiştir (Idowu vd., 2023). Türkiye çay alanları 2015 yılında 762 bin 

dekar iken 2019 yılında 849 bin dekara çıkmıştır. Diğer yandan 2015 yılında 1.33 milyon ton olan çay 

üretimi 2019 yılında 1.45 milyon tona yükselmiştir. Bu çalışmada, Türkiye’de büyük miktarlarda açığa 

çıkan ve değerlendirilmeyen çay bitkisi atığından elde edilen odun sirkesinin farklı dozlarda yapraktan ve 

topraktan uygulanan lahana fidelerinde bitki gelişimi ve mineral madde içeriği üzerine etkisi incelenmiştir. 

MATERYAL VE METOT 

Çalışma Atatürk Üniversitesi, Bitkisel Üretim ve Araştırma Müdürlüğü’ne ait yarı kontrollü serada 

yürütülmüştür. Çalışma boyunca sıcaklık ve nem ölçümleri alınmış olup, ortalama sıcaklık 24 ºC ve 

ortalama nem ise %60 olarak tespit edilmiştir. Çalışmada bitkisel materyal olarak lahana (Brassica oleracea 

var capitata cv. Yalova 1) kullanılmıştır. Lahana tohumları torf:perlit (2:1) içeren 216 gözlü viyollere 

ekildikten sonra yaklaşık bir ay sonra 2-3 adet gerçek yapraklı aşamadaki fideler içinde 2:1:1 oranlarda 

bahçe toprağı:torf:kum  olan 1.5 L’lik saksılara aktarılmıştır. Saksılara herhangi bir gübre uygulaması 

yapılmamıştır. 

Rize Belediyesinin bir kuruluşu olan Ribelkent tarafından çay atıklarından proliysis yöntemi ile üretilen 

odun sirkesi (Çizelge 1) farklı dozlarda (0, 1:25, 1:50, 1:75, 1:100, 1:250 ve 1:500; OS/su) hazırlanarak lahana 

fidelerine iki şekilde (yapraklara püskürtülerek veya topraktan) uygulanmıştır. Uygulamalar birer hafta 

arayla 3 kez yapılmıştır.  
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Çizelge 1. Denemede kullanılan odun sirkesinin bazı kimyasal özelikleri. 

Table 1. Some chemical properties of the wood vinegar used in the experiments. 

Organik Madde (%) 36.15 

Organik Karbon (%) 16.14 

pH 5.73 

EC (dS m-1) 3.43 

Toplam Mangan (Mn) (ppm) 4.80 

Toplam Azot (N) (%) 1.27 

Organik Azot (% 0.94 

Toplam Kükürt (S) (%) 0.10 

Toplam (Humik+Fulvik) Asit (%) 60.39 

Toplam Bor (B) (ppm) 5.00 

Toplam Fosfor (P) (%) 0.25 

Toplam Demir (Fe) (ppm 49.8 

Toplam Çinko (Zn) (ppm) 4.40 

Suda Çöz. Potasyum Oksit (K2O) (%) 0.05 

 

Araştırma tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve her tekerrürde 6 bitki olacak şekilde 

yürütülmüştür. Lahana fideleri saksılara dikiminden 40 gün sonra çalışma tamamlanmıştır. Deneme 

sonunda fidelerin gövde çapı kumpas ve bitki boyu cetvel ile gövde ve kök taze ve kuru ağırlıkları ise 

hassas terazide tartılarak belirlenmiştir. Kuru ağırlıklar kök ve gövdeler 68 ºC de ağırlık değişmez duruma 

gelinceye kadar etüvde tutulduktan sonra tartılarak tespit edilmiştir. Kuru ağırlıkları belirlenen toprak 

üstü aksam öğütüldükten sonra toplam azot (N)'nin belirlenmesi, Vapodest 10 Hızlı Kjeldahl Damıtma 

Ünitesi (Gerhardt, Konigswinter, Almanya) kullanılarak Kjeldahl yöntemiyle belirlenmiştir (Bremner, 

1996). Fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kükürt (S), mangan (Mn), demir (Fe), 

çinko (Zn), bor (B) ve bakır (Cu) gibi besin elementi içeriğini belirlemek için indüktif olarak eşleşmiş bir 

plazma spektrofotometresi (Optima 2100 DV, ICP/OES; Perkin-Elmer, Shelton, CT) kullanılmıştır.  

Elde edilen veriler Varyans analizine tabi tutulduktan sonra uygulamalar arasındaki farklar SPSS programı 

kullanılarak LSD (0.05) çoklu karşılaştırma testine göre belirlenmiştir.  

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Sera koşullarında saksı denemesi şeklinde yürütülen bu çalışmadan elde edilen sonuçlar Çizelge 2 ve 

Çizelge 3’te sunulmuştur. Çizelge 2 incelendiğinde odun sirkesinin yapraktan ve topraktan 

uygulamalarının lahana fidelerinde bitki gelişimini istatistiksel anlamda önemli olarak etkilediği 

görülmektedir. En yüksek gövde çapı, bitki boyu, gövde yaş ağırlığı, gövde kuru ağırlığı ve kök kuru 

ağırlığı yapraktan 1:500 OS uygulamasından elde edilirken en yüksek kök taze ağırlığı yapraktan 1:250 OS 

uygulamasında tespit edilmiştir. En düşük değerler ise yaprak ve topraktan uygulanan en yüksek 

konsantrasyonlardan (1:25) elde edilmiştir. Çalışmamızdan elde edilen sonuçlara paralel olarak önceki 

araştırmalarda da farklı hammaddelerden elde edilen OS uygulamalarının bitki büyümesini ve gelişimini 

iyileştirdiği gösterilmiştir (Zhu vd., 2021; Luo vd., 2019). Yine, OS uygulamalarının domates ve hıyarda 

bitki gelişimini olumlu etkilediği rapor edilmiştir (Mungkunkamchao vd., 2013; Pan vd., 2017; Lei vd., 

2018). OS uygulamalarının pirinç ve buğdayda kuraklık stresi toleransını artırdığı belirlenmiştir (Luo vd., 

2019; Dissatian vd., 2018; Wang vd., 2019). Kolzada tohuma OS uygulamasının, biyokütle ile ilgili 

parametrelerde, klorofil içeriğinde ve fotosentezde önemli ölçüde kontrole göre iyileştiği rapor edilmiştir 

(Ma vd., 2022). Luo vd. (2019) kavak ağacından elde edilen odun sirkesinin biber ve domateste özellikle 

düşük konsantrasyonlarda kök ve toprak üstü biyokütleyi önemli düzeyde artırdığını ileri sürmüşlerdir. 

Çizelge 1’de görüldüğü gibi denemede kullanılan çay bitkisi atıklarından elde edilen OS’nin önemli 

miktarda hümik ve fulvik asit içerdiği görülmektedir. Hümik maddelerin doğal, etkili büyüme 

destekleyicileri olduğu bilinmektedir. Düşük molekül ağırlıklı hümik asit, kök hücrelerine girebilir ve 

hücre içi sinyalleri doğrudan uyarabilir. Besin taşıyıcıları, plazma zarı H+ -ATPazları, hormon yolları ve 

azot alımı, hücre bölünmesi ve gelişiminde rol oynayan genler/enzimlerin tümü hümik asit'den etkilenir 

(Vikram vd., 2022). Hümik asit ve hümik maddeler toprakta kullanıldığında toprak yapısını iyileştirebilir, 
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besin elementi alım etkinliğini artırabilir ve bitkilerde morfogenezi, yan kök oluşumunu ve kılcal kök 

oluşumunu teşvik ederek ve aynı zamanda uyarıcı olarak büyümeyi arttırıcı olarak hareket edebilir. 

Hümik maddeler ayrıca, karbon, azot ve sekonder metabolizma indüksiyonunu artırır (Khan vd., 2018; 

Yanan vd., 2020; Nardi vd., 2021). 

Çizelge 2. OS uygulamalarının lahana fidelerinde bazı bitki büyüme parametreleri üzerine etkisi. 

    Table 2. Effect of wood vinegar applications on some plant growth parameters in cabbage seedlings. 

Uygulama Gövde 

Çapı 

(mm) 

Bitki 

boyu 

(cm) 

Gövde yaş 

ağırlığı  

(g bitki-1) 

Gövde 

kuru 

ağırlığı 

(g bitki-1) 

Kök yaş 

ağırlığı 

(g bitki-1) 

Kök kuru ağırlığı  

(g bitki-1) 

1:25 Toprak 2.77 16.00 10.58 2.10 2.08 0.29 

1:25 Yaprak 3.72 19.17 14.01 2.13 2.26 0.30 

1:50 Toprak 5.05 22.67 24.94 3.37 2.81 0.41 

1:50 Yaprak 4.38 21.50 21.19 2.80 2.66 0.39 

1:75 Toprak 5.02 25.67 25.51 3.38 3.82 0.52 

1:75 Yaprak 5.25 21.33 25.13 3.62 4.07 0.55 

1:100 Toprak 4.72 25.00 25.60 3.74 3.11 0.51 

1:100 Yaprak 4.00 24.33 24.81 3.72 4.04 0.55 

1:250 Toprak 4.92 24.50 25.54 3.64 3.42 0.54 

1:250 Yaprak 4.46 23.50 26.50 3.85 4.32 0.53 

1:500 Toprak 5.09 27.00 27.98 3.71 3.65 0.54 

1:500 Yaprak 5.25 28.33 29.60 4.08 3.65 0.56 

Kontrol 4.28 22.50 21.12 3.18 2.68 0.40 

Ortalama 4.53 23.19 23.27 3.33 3.27 0.47 

F değeri  49.69** 37.10** 48.92** 93.91** 95.19** 103.27** 

LSD (0.05)  0.30 1.56 2.23 0.19 0.22 0.03 

Varyasyon 

katsayısı (%) 3.89 4.01 5.76 3.36 3.94 3.56 

**: p<0.001 

 

Çalışmada yaprak veya topraktan farklı dozlarda uygulanan OS uygulamalarının lahana fidelerinde N, P, 

K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Zn, B ve Cu içeriğine etkisinin önemli olduğu ve genellikle bitki besin element 

içeriğini artırdığı tespit edilmiştir. En fazla N, K, Ca, Mg ve Fe içeriği yapraktan 1:100 OS uygulamasından 

elde edilmiştir. En yüksek P, S ve B 1:250 toprak, en yüksek Mn ve Zn 1:500 yaprak, en yüksek Zn ise 1:100 

toprak uygulamasında belirlenmiştir. Benzer şekilde Mirsoleimani vd. (2023) OS uygulamalarının bitkinin 

Ca, Na ve Mn alımını artırdığını rapor etmişlerdir. OS, toprağın pH'ını ve tuzluluğunu ve dolayısıyla 

bitkinin kuru ağırlığını ve besin alımını etkileyerek topraktaki besin maddelerinin kullanılabilirliğini ve 

bunların bitki tarafından alımını etkileyebilir (Mirsoleimani vd., 2023). OS’nin düşük molekül ağırlığa 

sahip asitleri (asetik asit ve propanoik asit gibi) içerdiği ve bu düşük molekül ağırlığa sahip asitlerin 

bitkilerde kök morfolojisi ve biyokütlesini destekleyerek besin alımını kolaylaştırdığı ve sonuç olarak 

rizosferin kalitesini iyileştirerek besin kullanılabilirliğini artırdığı bildirilmiştir (Sharma vd., 2016). Toprağa 

uygulanan hümik maddelerin besin elementi alımını ve kök mimarisini etkileyerek özellikle stres 

koşullarında bitki gelişimi ile besin maddesi alımını artırdığı rapor edilmiştir (Vikram vd., 2022). Nitekim 

bizim çalışmamızda kullandığımız çay bitkisi atıklarından elde edilen OS’nin önemli miktarda hümik 

madde içerdiği görülmektedir (Çizelge 1). Hümik maddeler ayrıca, besin kullanım verimliliğini, makro ve 

mikro element asimilasyonunu ve karbon, N ve sekonder metabolizma indüksiyonunu artırdığı ileri 

sürülmüştür (Khan vd., 2018; Yanan vd., 2020; Nardi vd., 2021). 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws
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Çizelge 3. Odun sirkesi uygulamalarının lahana fidelerinde bitki besin elementi içeriği üzerine etkisi. 

Table 3. Effect of wood vinegar applications on plant nutrient content in cabbage seedlings. 

Uygul. N 

(%) 

P 

(%) 

K 

(%) 

Ca 

(%) 

Mg 

(%) 

S 

(%) 

Mn 

(mg 

kg-1) 

Fe 

(mg 

kg-1) 

Zn 

(mg 

kg-1) 

B 

(mg 

kg-1) 

Cu 

(mg kg-

1) 

1:25 Top 3.43 1.25 2.13 3.70 0.337 0.250 50.63 20.15 3.28 2.86 18.48 

1:25 Yap 2.82 0.92 1.57 3.50 0.199 0.183 41.70 12.37 2.87 2.77 18.51 

1:50 Top 3.17 1.21 2.13 3.42 0.245 0.307 51.23 16.90 3.72 4.00 10.61 

1:50 Yap 3.44 1.32 2.04 3.97 0.310 0.289 55.19 18.84 3.74 3.32 14.42 

1:75 Top 2.84 1.12 1.85 3.08 0.224 0.485 52.91 17.46 3.32 3.30 20.30 

1:75 Yap 2.87 1.19 1.99 3.12 0.240 0.442 44.42 15.12 3.37 3.15 19.52 

1:100Top 3.55 1.53 2.56 4.25 0.337 0.331 60.10 20.47 4.02 3.22 10.67 

1:100Yap 3.80 1.51 2.71 4.34 0.348 0.297 56.30 21.57 3.76 3.55 14.52 

1:250Top 2.76 1.73 1.81 3.18 0.231 0.734 47.82 14.50 3.07 4.38 21.15 

1:250Yap 3.31 1.62 2.38 3.52 0.255 0.525 51.90 17.26 3.86 3.78 11.50 

1:500Top 2.90 1.47 1.65 3.24 0.341 0.260 40.10 15.30 3.07 3.18 12.52 

1:500Yap 2.75 1.52 1.80 3.12 0.327 0.690 60.49 14.43 3.44 3.64 21.50 

Kontrol 2.78 0.91 1.56 2.95 0.204 0.171 40.59 13.23 3.10 2.69 9.55 

Ort. 3.11 1.33 2.01 3.49 0.277 0.382 50.26 16.74 3.43 3.37 15.64 

F değeri  40.45** 75.55 72.45*

* 

4071*

* 

66.74*

* 

212.84** 34.07

** 

27.49*

* 

20.44*

* 

39.98

* 

132.99*

* 

LSD 

(0.05)  

0.16 2.05 0.13 0.21 0.020 0.036 3.47 1.61 0.23 0.23 1.11 

Varyas. 

katsa(%) 

3.13 3.87 3.68 3.53 4.380 5.630 4.11 5.71 3.98 3.97 4.24 

**: p<0.001 

 

SONUÇ 

Sonuç olarak özelikle düşük konsantrasyonda yapraktan veya topraktan OS uygulamaları lahana 

fidelerinde bitki gelişimini olumlu olarak etkilediği tespit edilmiştir. OS uygulamalarının diğer sebzelerde 

de arazi koşullarında verim ve kalitesi üzerine etkisi araştırılmalıdır.  

ÇIKAR ÇATIŞMASI  

Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler.  

YAZAR KATKISI 

Merve Yüce: Denemenin kurulması, deneme kayıtlarının tutulması, verilerin alınması ve ölçüm, tartım vb. 

ile ilgili laboratuvar çalışmaları, istatistik değerlendirme  

Güleray Ağar: Sonuçların değerlendirilmesi, makalenin yazılması 
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Öz Klimakterik bir meyve türü olan ve hasattan sonra meyve hızlı bir şekilde bozulan şeftalide raf ömrü kısa ve hasat sonrası kayıplar yüksektir. Bu 

nedenle şeftalide hasat sonrası kaybı azaltmak ve raf ömrünü uzatmak temel hedeflerden birisidir. Bu amaç doğrultusunda yapılmış çalışmada, 2005 

yılında Tokat Merkez Kemalpaşa köyünde şeftali çöğür anacı üzerine aşılı Monreo şeftali çeşidine ait ağaçlar ile kurulmuş bahçeden hasat edilen 

meyvelere hasat sonrası farklı dozlarda  (0.0, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0 mM) uygulanan putresinin depolama süresince meyve kalite özellikleri ve biyokimyasal 

içerik üzerine etkisi belirlenmiştir. Depolama süresinin uzaması ile birlikte artan ağırlık kaybı ve çürüme oranı putresin uygulanmış meyvelerde daha 

düşük bulunmuş ve uygulama konsantrasyonuna bağlı olarak değişmiştir. Putresin uygulaması meyvede et sertliğinin korunmasında etkili olmuştur, 

ancak uygulama konsantrasyonunun etkisi olmamıştır.  Depolamada suda çözünür kuru madde miktarında (SÇKM) oranında artış, titreedilebilir 

asitlik (TA) oranında ise azalma meydana gelmiştir ve SÇKM ve TA oranlarında meydana gelen değişimler putresin uygulaması ile daha düşük 

bulunmuştur. Genel olarak, organik asitlerin, fenolik bileşikler, flavonoidler gibi polyphenol bileşiklerin konsantrasyonun ve antioxidant kapasitenin 

muhafaza edilmesinde putresin uygulamasının etkili olmuştur, ancak bu etki konsantrasyona ve bileşiğe bağlı olarak değişmiştir. Çalışma ile putresin 

uygulamasının şeftalide hasat sonu kalitenin muhafaza edilmesinde kullanılabileceği ortaya konulmuştur.  

Anahtar kelimeler: Ağırlık kaybı, fenolik bileşik, meyve eti sertliği, organik asit 
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Abstract: In peach, which is a climacteric fruit species and the fruit spoils quickly after harvest, the shelf life is short and post-harvest losses are high. 

Therefore, the reducing post-harvest loss and extending the shelf life of peaches is one of the main goals. In the study carried out for this purpose, 

putrescine was applied at different doses (0.0, 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0 mM) after harvest to the fruits harvested from the orchard established with trees of 

the Monreo peach cultivar grafted on peach seedling rootstock in Tokat Merkez Kemalpaşa village in 2005, and its effect on biochemical content and 

fruit quality during cold storage were determined. The weight loss and decay rate, which increased with the extension of the cold storage time, were 

lower in putrescine-treated fruit and varied depending on the application concentration. Putrescine application was effective in maintaining flesh 

firmness in fruit, but application concentration had no effect. During cold storage, there was an increase in soluble solids content (SSC) and a decrease 

in the titratable acidity (TA) ratio, and the changes in the SSC and TA rates were lower with the application of putrescine.In general, putrescine 

application was effective in maintaining the concentration and antioxidant capacity of polyphenol compounds such as organic acids, phenolic 

compounds, flavonoids, but this effect varied depending on the concentration and compound. The study revealed that putrescine application can be 

used to maintain post-harvest quality in peaches. 

Keywords: Weight loss, phenolic compounds, fruit flesh firmness, organic acids 
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GİRİŞ 

Aroması, tadı ve duyusal özellikleri ile tüketicilerin tercihlerini etkileyen şeftali (Aubert vd., 2019), organik 

asitler, vitaminler ve antosiyaninler gibi biyoaktif bileşikler içeriği ile insan sağlığı açısından da önemli bir 

meyve türüdür (Ramina vd., 2008). Bununla birlikte klimakterik bir meyve türü olan şeftalide, olgunlaşma 

sırasında etilen üretimi ve solunum hızındaki artış ile hasattan sonra meyve hızlı bir şekilde bozulur, kalite 

özelliklerinde ve antioksidan aktivitede önemli değişiklikler meydana gelir (Tonutti vd.,1997). Dolayısıyla 

şeftalide raf ömrü kısa ve hasat sonrası kayıplar yüksektir. Bu nedenle, şeftali sektöründe temel hedef 

meyvede hasat sonrası kaybını azaltmak ve raf ömrünü uzatmak için etkili bir yöntem geliştirmektir.  Oda 

sıcaklığında hızlı olgunlaşma ve yumuşama nedeniyle çok çabuk bozulabilen şeftalide, soğutma, 

olgunlaşma ve çürüme sürecini geciktirmenin ve hasat edilen şeftalilerin raf ömrünü uzatmanın iyi bilinen 

etkili yoludur (Wang vd., 2019). Bununla birlikte, şeftali meyvesi, 2°C ile 8 °C arasındaki sıcaklıklarda uzun 

süreli depolandığında hücre metabolizmasının bozulmasına sebep olan üşüme zararına karşı oldukça 

hassastır (Crisosto vd. 1999).  Meyvelerde, hasat sonrası üşüme zararını engellemek ve meyve kalite 

kayıplarını minimize etmek için modifiye atmosfer paketleme (Chiabrando ve Giacalone, 2009), yenilebilir 

kaplama (Totad vd., 2019), ışınlama, acibenzolar-S-metil uygulamaları (Ge vd., 2019) gibi çok farklı 

uygulamalar yapılmaktadır. Canlı organizmalarda temel işlevleri olan putresin spermidin ve spermin gibi 

poliaminler (Mattoo ve Handa, 2008) bitkilerde hücre bölünmesi, hücre uzaması, embriyogenez, kök 

oluşumu, çiçek oluşumu ve gelişimi, meyve gelişimi ve olgunlaşması, polen tüpü büyümesi ve yaşlanması 

ve biyotik ve abiyotik strese tepki gibi birçok biyolojik süreçte rol oynamaktadır. (Janne vd., 2004). 

Meyvede membran bütünlüğünü koruyan ve kabuktan su alışverişinde önemli rol oynayan epikutiküler 

mumların uzaklaştırılmasını geciktiren putresin depolama süresini ve raf ömrünü uzatmak için 

kullanılabilir. Bu düşünceden hareketle planlamış olduğumuz çalışmada amaç hasat sonrası farklı 

dozlarda uygulanan putresinin şeftalide depolama süresince meyve kalite özellikleri ve biyokimyasal 

içerik üzerine etkisini belirlemektir.  

MATERYAL VE METOT 

Bu araştırmanın bitkisel materyalini, 2005 yılında Tokat Merkez Kemalpaşa köyünde şeftali çöğür anacı 

üzerine aşılı Monreo şeftali çeşidine ait ağaçlar ile kurulmuş bahçeden hasat edilen meyveler 

oluşturmaktadır.  Çalışmada kullanılan ağaçlar kuzey- güney doğrultusunda sıra arası 5.0 m, sıra üzeri 5.0 

m olacak şekilde dikilmiş ve ağaçlar modifiye lider sistemine göre terbiye edilmiştir. Ağaçlarda budama 

ve diğer kültürel işlemler (ilaçlama, gübreleme vs.) düzenli olarak yapılmıştır. Sulama ihtiyacı toprak nem 

içeriği takip edilerek, tarla kapasitesi nem içeriğinde damla sulama sistemi ile yürütülmüştür. 2023 yılında 

yapılan çalışma, 3 blok ve her bir blokta 3 ağaç toplamda ise 9 ağaç olacak şekilde düzenlenmiştir. Bu 

amaçla 9 ağacın her birinden tesadüfen 50 adet toplamda ise 450 adet kusursuz ve sağlıklı meyve elle hasat 

edilerek soğutmalı bir araçla derhal Siirt Üniversitesi Bahçe Bitkileri Bölümü Hasat Sonrası Laboratuvarı'na 

transfer edilmiştir (12 ± 1.0 ° C ve 75 ± 5.0% RH). 50 adet meyve hasat dönemi analiz ve ölçümleri için 

kullanılırken, geriye kalan 400 meyve beş uygulama (kontrol, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0 mM) her uygulama için 80 

meyve olacak şekilde gruplara ayırılmıştır. Bir grup kontrol grubu, diğer dört gruba ait meyveler farklı 

konsantrasyonlarda hazırlanmış olan putresin çözeltisi içine 15 dakika daldırılmıştır. Her uygulama için 

hasat sonrası farklı dönemlerde yapılacak analiz ve ölçümlerde kullanılmak üzere birer kg lık 3 plastik kap 

içine konularak 0 ± 0.5 °C ve 90 ± 5% oransal nemde depolanmış ve 10. 20. ve 30. günlerde bu meyvelerde 

analiz ve ölçümler yapılmıştır.  

Ağırlık Kaybı (%) 

Soğuk depolama başlangıcında meyvelerin başlangıç ağırlıkları (İA) 0.01 g hassasiyetinde dijital terazi 

(Radwag, Polonya) ile belirlenmiştir. Daha sonra depolamanın 10., 20. ve 30. günlerinde nihai ağırlıklar 

(SA) belirlenmiştir. Meyvelerde meydana gelen ağırlık kaybı her ölçüm periyodu başlangıcındaki ağırlık 

esas alınarak aşağıda verilen denklem 1 ile yüzde olarak belirlenmiştir. 
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𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 𝑘𝑎𝑦𝑏𝚤 =
İ𝐴 − 𝑆𝐴

İ𝐴
 (1) 

 

Çürüme Oranı (%) 

Soğukta muhafaza edilmeden önce her tekerrürde meyveler (yaklaşık 0.5 kg meyve) sayılarak toplam 

meyve sayısı (TM) belirlenmiştir. Daha sonra her ölçüm periyodunda her tekerrürdeki çürük meyveler 

(ÇM) belirlenmiştir. Kabukta misel gelişimi meydana gelmişse, meyvenin çürük olduğu kabul edilmiştir. 

Son olarak aşağıdaki denklem 2 ile çürüme oranı % olarak tespit edilmiştir. 

 

Çü𝑟ü𝑚𝑒 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝑇𝑀 − Ç𝑀

𝑇𝑀
 𝑥 100 (2) 

 

Meyve Eti Sertliği 

Meyve eti sertliğini belirlemek için her tekerrürden beş meyve kullanılmıştır. Meyve kabuğu, meyvenin 

ekvatoral kısmı boyunca iki farklı noktadan (yanaklardan) kesilmiş ve 7.9 mm delici uçlu bir effegi 

penetrometresi (FT-327; McCormick, WA, ABD) kullanılarak sertlik belirlenmiştir. Sertlik Newton (N) 

olarak belirtilmiştir. 

Suda Çözünür Kuru Madde Miktarı (%) ve Titreedilebilir Asitlik (%)  

Her tekerrürden beş meyve distile su ile yıkanmıştır. Meyveler blender ile (Promix HR2653, Philips, 

Türkiye) parçalanmış ve homojenize edilmiş ve homojenat tülbentten süzülerek meyve suyu elde 

edilmiştir. Suda çözünür kuru madde miktarı, dijital bir refraktometre (Atago PAL-1, ABD) ile belirlenmiş 

ve yüzde (%) olarak kaydedilmiştir. pH, pH metre ile belirlenmiştir. Titre edilebilir asitlik ölçümü için 10 

mL meyve suyuna 10 mL distile su ilave edilmiştir. Daha sonra çözeltinin pH'ı 8.2'ye ulaşana kadar 0,1 N 

sodyum hidroksit (NaOH) ilave edilmiştir. Titrasyonda tüketilen NaOH miktarına göre titre edilebilir 

asitlik belirlenerek g malik asit kg-1 olarak ifade edeilmiştir. 

Toplam fenolik Bileşikler ve Antioksidan Kapasite  

Her ölçüm periyodunda her tekerrürden alınan beş meyve ilk önce distile su ile yıkanmıştır. Meyveler 

blender (Promix HR2653 Philips, Türkiye) ile homojen hale getirilmiştir. Yaklaşık 30 mL homojenat 

alınarak 50 ml'lik falkon tüpüne yerleştirilmiştir. Hazırlanan tüpler analiz zamanına kadar -20 C'de 

muhafaza edilmiştir. Analizlerden önce dondurulmuş numuneler oda sıcaklığında (21 °C) çözülmüştür. 

Posa ve meyve suyu 12.000xg'de 4 °C'de 35 dakika santrifüj edilerek birbirinden ayrılmıştır. Ortaya çıkan 

çözelti, toplam fenolik içeriğini ve antioksidan kapasitesini belirlemek için kullanılmıştır. Toplam 

fenolikler ve antioksidan kapasiteye yönelik spektrofotometrik ölçümler UV-Vis spektrofotometresi ile 

(Shimadzu, Kyoto, Japonya) yapılmıştır. 

Organik Asitler 

Meyve örneklerinde organik asitlerin ekstraksiyonu Bevilacqua ve Califano (1989) tarafından bildirilen 

yöntemin modifikasyonu ile gerçekleştirilmiştir. Santrifüj tüplerine 10 g örnek alınarak üzerine 10 mL 0.009 

N H2SO4 eklenerek homojen hale getirilmiştir. Numuneler 1 saat karıştırılmış ve 14.000 rpm'de 15 dakika 

santrifüj edilmiştir. Santrifüj tüpünün üst kısmında kalan sıvı (süpernatant) filtre kâğıdından süzülerek, 

ardından 0.45 µm membran filtreden ve son olarak SEP-PAK C18 kartuşundan geçirilmiştir. HPLC 

(Agilent HPLC 1100 series G 1322 A, Almanya) cihazına enjekte edilerek uygun kolon (Aminex HPX - 87 

H, 300 mm x 7.8 mm) üzerinde ayırmalar yapılmıştır. Organik asitler 214 ve 280 nm dalga boylarında 

belirlenmiştir. Mobil faz olarak 0.009 N H2SO4 çözeltisi kullanılmıştır. 

Bireysel Fenolik Bileşikler 

Homojen olarak seçilen taze meyve örnekleri 1 gram tartılarak metil alkol (5 mL) ile test tüpünde 6 saat 

süreyle ekstrakte edilmiştir. Ekstrakt, yüksek basınçlı sıvı kromatografisi (HPLC) (Perkin-Elmer serisi 200, 
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Norwalk, ABD) ile analiz edilmiştir. HPLC sistemi UV dedektörü (Seri 200, UV/Vis dedektörü) ve 

kuaterner solvent dağıtım sistemi (Seri 200, analitik pompa) ile donatılmış ve 280 nm'de kullanılmıştır. 

Analizler bir Phenomenex Kromasil (Phenomenex, Torrance, ABD) 100A C18 (250 mm x 4.60 mm, 5 µm) 

kolonu ile ayrılmıştır. Klon sıcaklığı, bir su banyosu (Wisebath, WB-22, Daihan Scientific, Seul, Kore) 

kullanılarak 26 °C'de tutulmuş ve mobil faz su ve %2.5 formik asit içeren asetonitrilden oluşturulmuştur. 

Mobil faz akış hızı dakikada 1 mL'de tutulmuş ve elde edilen pik alanlarının sonuçları ışığında 20 µL 

numune enjekte edildi ve g 100g-1 cinsinden ifade edilmiştir. 

İstatistiksel Analizler 

Verilerin normalliği Kolmogorov-Smirnov testiyle, varyansların homojenliği ise Levene testiyle 

doğrulanmıştır. (P>0.05). Bu nedenle pearson korelasyon testi yapılmıştır. Veriler, SAS Versiyon 9.1 (SAS 

Institute Inc., Cary, NC, ABD) yazılımıyla iki yönlü ANOVA ile analiz edilmiştir. F testi anlamlı olduğunda 

ortalamalar Tukey aralık testiyle karşılaştırılmıştır ve anlamlılık düzeyi %5 olarak belirlenmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Ağırlık Kaybı, Meyve Eti Sertliği ve Çürüme Oranı 

Meyvede solunum ve terleme gibi metabolik değişiklikler sonucu meydana gelen ağırlık kaybı meyvenin 

hasat sonrası depolama ömrünü belirleyen önemli bir parametredir ve önemli ekonomik kayıplara neden 

olmaktadır (Jiang vd., 2018). Meyvelerde depolama süresinin uzaması ile ağırlık kaybı artar (Rastegar vd., 

2020). Bu açıklama ile uyumlu olarak çalışmada, depolama süresinin uzaması ile birlikte meyvede ağırlık 

kaybının arttığı, kontrol uygulamasında bu artışın daha düzenli ve fazla olduğu görülmüştür (Şekil 1). 

Yapılan çalışmalarda depolama süresinin uzaması ile mango (Liu vd., 2020; Rastegar vd., 2020) erik (Yan 

vd., 2022), muz (Hu vd., 2017), kiraz (Tijero vd., 2019), çilek (Liu vd., 2018) ve şeftali (Gao vd., 2016) gibi 

meyve türlerinde ağırlık kaybında bir artışın olduğu ve bu artışın poliamin uygulaması ile daha düşük 

olduğunu bildirmişlerdir. Meyvelerde yaşlanmayı geciktiren poliaminler olgunluk ilerledikçe azalır ve bu 

durum meyvelerin dokusal özelliklerini ve depolanabilme süresini olumsuz olarak etkiler (Patel vd., 2019). 

Bununla birlikte, depolamada meydana gelen ağırlık kaybı, hücre duvarının bozulmasını geciktiren (Wang 

vd., 2019) ve meyvede solunum düşüklüğüne neden olan melatonin ve putresin gibi poliaminlerin (Onik 

vd., 2020; Rastegar vd., 2020) kullanımı ile azaltılabilmektedir. Nitekim Fawole vd. (2020), putresin 

uygulaması dokuların geçirgenliğini ve hücre bütünlüğünü konsilide ederek meyvelerde ağırlık kaybını 

azalabileceğini ileri sürmüştür. Bu durumu göz önünde bulundurarak hasat sonrası ömrü uzatmak için 

yapmış olduğumuz çalışmada, putresin uygulamasının depolamada meydana gelen ağırlık kaybını 

azalttığı ve uygulama dozuna bağlı olarak etkide farklılıkların olduğu tespit edilmiştir. 2.0 mM uygulaması 

ile en düşük ağırlık kaybı kaydedilirken, diğer üç putresin uygulama dozu arasında fark bulunamamıştır. 

Benzer şekilde Kibar vd. (2021), şeftalide putresin uygulamasının, depolama boyunca şeftali meyvelerinin 

ağırlık kaybını azalttı, bunun nedeni, putresin uygulanmış meyvelerdeki daha düşük solunum hızı 

olabileceğini bildirmiştir.  Meyvede olgunluk ilerledikçe pektin maddeler, hemiselüloz ve selüloz gibi 

hücre duvarı bileşenlerinin parçalanması (Wang vd., 2015) ve hücredeki turgor basıncının düşmesi sonucu  

(Mannozzi vd., 2018) azalan meyve eti sertliği meyvenin depolanabilme potansiyelini belirleyen önemli bir 

kalite parametresidir (Cheng vd., 2020; Öztürk vd., 2012). Meyvede pazarlama ve hasat sonrası süreçlerde 

önemli etkisi olan meyve eti sertliği, olgunlaşmanın ilerlemisi ile birlikte azalmaktadır. Yapılan 

çalışmalarda depolama süresi ile orantılı olarak hünnap (Öztürk vd., 2020; Öztürk vd., 2021), portakal 

(Rasouli vd., 2019) nar (Candır vd., 2018), kiraz (Koç Güler vd., 2019) karayemiş (Öztürk vd., 2019) incir 

(Bahar ve Lichter, 2018) gibi meyve türlerinde meyve eti sertliğinde yumuşamanın meydana geldiği 

bildirilmiştir. Depolama süresinin uzaması ile meyve eti sertliğinde yumuşamanın meydana geldiği ve 

kontrol uygulaması ile daha düşük meyve eti sertlik değerlerinin ölçüldüğü görülmüştür. Putresin 

uygulamasının depolamada meyve eti sertliğinin korunmasında etkili olduğu ve bu etkinin uygulama 

dozuna bağlı olarak değişiklik gösterdiği tespit edilmiştir. Depolama sonunda meyve eti sertlik değerleri 

bakımından 0.5, 2.0 ve 4.0 mM putresin uygulamaları arasında farklılık bulunmazken en yüksek meyve eti 

sertliği bu uygulamalar ile ölçülmüştür. 1.0 mM putresin uygulanmış meyvelerin et sertliği kontrol 

uygulamasından yüksek ancak diğer üç putresin uygulamasından daha düşük bulunmuştur (Şekil 1 ). 

Meyvede hücre duvarı geçirgenliğini değiştirerek olgunlaşmayı geciktiren poliaminlerin hasat sonrası 
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meyve eti sertliğinin korunmasına katkı sunmaktadır. Yapılan çalışmalarda putresin uygulaması ile erik 

(Khan vd., 2008; Serrano vd., 2003), şeftali (Kaur ve Kaur, 2019, Kibar vd., 2021) ve papaya (Hanif vd., 2020) 

gibi meyve türlerinde meyve eti sertlinin muhafaza edildiği bildirilmiştir. Çalışmada, depolama süresi ile 

paralel olarak meyvede çürüme oranı artmıştır. Depolama sonunda en yüksek çürüme oranı konrtol 

uygulaması ile kaydedilmiştir. Putresin uygulaması ile meyvelerde çürüme oranının daha düşük olduğu 

ve bu oranının uygulama konsantrasyonuna bağlı olarak değişmiştir. Putresin uygulamaları 

kıyaslandığında 0.5 ve 4.0 mM uygulamalarında diğer putresin uygulamalarına göre daha yüksek çürüme 

oranı kaydedilirken en etkili uygulama dozlarının ise 1.0 ve 2.0 mM olduğu görülmüştür (Şekil 1). Anti-

patojenik özellikleri olan putrescine ve spermidine gibi poliaminlarin hasat sonrası depolamada 

meyvelerde çürümeyi ve üşüme zararını önemli ölçüde azaltmaktadır (Hanif vd, 2020). Yapılan 

çalışmalarda, poliamin uygulamaları ile şeftali (Kibar vd., 2021), nar (Barman vd., 2011), kayısı (Koushesh 

Saba vd., 2012) ve papaya (Hanif vd., 2020) gibi meyve türlerinde depolamada çürüme ve üşüme zararının 

daha düşük olduğu ve meyve kalitesinin korunduğu tespit edilmiştir.  

 
 

 

Şekil 1. Şeftalide putresin uygulamasının depolamada ağırlık kaybı, çürüme oranı ve meyve eti sertliği üzerine 

etkisi.  

Figure 1. Effect of putrescine application on weight loss, decay rate and fruit flesh firmness in peach at cold storage. 

a

a

a

b
b

b
c

d
c

c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Hasat 10 20 30

A
ğ

ır
lı

k
 k

a
y
b

ı 
(%

)

Depolama süresi (gün)

Kontrol
put 0.5
put 1
put 2
put 4

a a

a

d

b

c c

b

b

0

1

2

3

4

5

Hasat 10 20 30

Ç
ü

rü
m

e
 o

ra
n

ı 
(%

)

Depolama  süresi (gün)

Kontrol put 0.5

put 1 put 2

put 4

c
c

c

a

a
bc

c

0

2

4

6

8

10

Hasat 10 20 30

M
e

y
v
e

 e
ti

 s
e

rt
li
ğ

i 
(N

) 

Depolama  süresi (gün)

Kontrol
put 0.5
put 1
put 2

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws


Emine KÜÇÜKER, Erdal AĞLAR 

 
     Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisi -        https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

        
  

28 

Suda Çözünür Kuru Madde Miktarı (SÇKM) ve Titreedilebilir Asitlik (TA)  

Meyvede hasat olgunluğunun kriterlerinden olan suda çözünür kuru madde miktarı ve titre edilebilir 

asitlik meyvenin kalitesini ve tüketici tarafından kabul edilebilirliğini belirlemede etkili olan meyve 

özellikleridir. Depolama süresinin uzaması ile birlikte meyvede olgunlaşmanın artışından dolayı doğal 

olarak SÇKM artar ve TA azalır (Molla vd., 2022).  Depolama sırasında meyvede SÇKM de meydana gelen 

artış dehidrasyona bağlı olarak hücre duvarı polisakkaritlerinin hidrolizi ve basit şekerlerdeki artıştan 

kaynaklanabilir (Sun vd., 2013). Çalışmada, depolama süresi ile orantılı olarak SÇKM oranında artış ve TA 

ise azalma meydana gelmiştir (Şekil 2). Benzer olarak Rastegar vd. (2020) Mango meyvesin SÇKM ve TA 

oranlarının depolama sürelerinden önemli ölçüde etkilendiğini en düşük asitlik ve en yüksek SÇKM 

değerlerinin depolama sonunda kaydedildiğini bildirirken, poliamin uygulamalarının depolamada SÇKM 

ve TA oranlarında meydana gelen değişiklikler üzerine etkisinin olmadığını bildirmiştir. Depolamada 

SÇKM ve TA oranlarında meydana gelen değişimlerin melatonin uygulaması ile daha düşük olduğu 

görülmüştür. Depolama sonunda putresin uygulanmış meyvelerin daha düşük SÇKM ve daha yüksek TA 

oranına sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu tespitlerle putresin uygulamasının meyvede olgunlaşmayı 

geciktirebileceği ve etkinin konsantrasyona bağlı olarak değişebileceği sonucunu çıkarabiliriz (Şekil 2 ) 

Meyvede etilen üretimini azaltarak olgunlaşmayı geciktiren putresin hasat sonrası SÇKM ve TA 

oranlarında meydana gelen değişimleri de azaltmaktadır (Serrano vd., 2003). Yapılan çalışmalarda 

putresin uygulaması ile erik (Serrano vd., 2003), şeftali (Abbasi vd., 2019; Kaur ve Kaur, 2019; Kibar vd., 

2021) ve papaya (Hanif vd., 2020) gibi meyve türlerinde hasat sonrası depolamada SÇKM ve TA 

oranlarındaki değişimin daha düşük olduğu ileri sürülmüştür.  

 

             

 
Şekil 2. Şeftalide putresin uygulamasının depolamada suda çözünür kuru madde miktarı ve titre edilebilir asitlik 

üzerine etkisi.  

Figure 2. Effect of putrescine application on soluble solids content and titratable acidity in peach at cold storage. 
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Toplam Fenolik Bileşikler ve Toplam Antioksidan Kapasite 

Meyvelerde en önemli antioksidan bileşenleri olan ve hasat sonrası depolamada genetik faktörlere 

sıcaklığa ve çevresel şartlara bağlı olarak değişebilen fenolik bileşikler (Xing vd., 2020) depolama süresinin 

uzaması ile ayrışarak aşamalı olarak azalır (Yu vd., 2021). Depolama süresi ve putresin uygulama dozuna 

bağlı olarak meyvede toplam fenolik içeriğinde değişikliklerin meydana geldiği ancak etkide 

tutarsızlıkların olduğu tespit edilmiştir. Öyle ki depolamanın 10. gününde 0.5, 2.0 ve 4.0 Mm putresin 

uygulamaları ile hasada oranla daha yüksek toplam fenolik miktarı ölçülürken kontrol ve 1.0 mM putresin 

uygulanmış meyvelerde toplam fenolik içeriğinin hasat sırasında ölçülenden daha düşük olduğu tespit 

edilmiştir. Bu sürede en yüksek toplam fenolik miktarı 2.0 mM putresin uygulanmış meyvelerde 

kaydedilmiştir. Depolamanın 20. gününde ise 4.0 mM putresin uygulanmış meyvelerde toplam fenolik 

miktarında hasada oranla daha yüksek olduğu diğer uygulamalarda ise hasada oranla daha düşük olduğu 

saptanmıştır. Uygulamalar arasında farklılıkların olduğu belirlenirken, en düşük değerler ise kontrol 

uygulamasına ait meyvelerde elde edilmiştir. Depolama sonunda tüm uygulamalarda hasada oranla daha 

düşük toplam fenolik miktarı ölçülürken en düşük değerler kontrol uygulamasında kaydedilmiştir (Şekil 

3 ). Depolamada süresine ve uygulamalara bağlı olarak değişiklik gösteren toplam antioksidan kapasite 

değerleri üzerine putresin uygulaması etkili olurken, uygulama dozuna bağlı olarak toplam antioksidan 

aktivitede değişikliklerin meydana geldiği tespit edilmiştir. Depolama sonunda 4.0 mM putresin 

uygulanmış meyvelerin daha yüksek toplam antioksidan kapasiteye sahip olduğu tespit edilirken, kontrol 

uygulamasına ait meyvelerde en düşük değerler kaydedilmiştir (Şekil 3). Davarynejad vd. (2015) erikte 

depolama süresince erik meyvelerinin toplam fenolik içeriği ve antioksidan aktivite üzerine putresin 

uygulamasının etkili olduğu belirlenmiş, uygulama dozuna bağlı olarak değişiklik gösterdiği ve etkili 

uygulama dozunun ise 4.0 mM olduğunu bildirmiştir. Yine Kibar vd. (2021), putresin uygulaması ile 

şeftalide hasat sonrası toplam fenolik ve antioksidan aktivitede meydana gelen değişikliğin daha düşük 

olduğu ve 1.6 mM putrescine uygulamasının daha etkili olduğunu ileri sürmüşlerdir.   

 

Şekil 3. Şeftalide putresin uygulamasının depolamada toplam antioksidan aktivite (TAA) ve toplam fenolik madde 

üzerine etkisi.  

Figure 3. Effect of putrescine application on total antioxidant activity and total phenolics in peach at cold storage. 
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Organik Asitler 

Besinlerin sindirimini sağlayan ve kan dolaşımını uyaran ve meyve türlerine bağlı olarak türü ve içeriği 

değişiklik gösterebilen organik asitler önemli meyve kalite parametreleridir ve olgunluk artıkça azalırlar 

(Kıralan ve Gündoğdu, 2021). Çalışmada, miktar bakımından şeftalide en fazla malik asit bulunurken, 

bunu fumarik, sitrik, tartarik ve suksinik asit takip etmiştir. Meyve olgunluğunun artması ile birlikte, doğal 

olarak organik asit miktarında azalmalar meydana gelmiştir. Depolamada organik asitlerin miktarında 

meydana gelen değişikliklerde putresin uygulaması etkili olurken ve bu etkinin organik asidin türüne ve 

depolama süresine bağlı olarak farklılık göstermiştir. Depolama sonunda tüm organik asitlerde en düşük 

değerler ise kontrol uygulanmasına ait meyvelerde kaydedilmiştir. Putresin uygulamasının depolama 

süresince organik asitlerin konsantrasyonda meydana gelen azalmayı yavaşlattığı söylenebilir (Şekil 4). 

Benzer çalışmalarda  (Liu vd., 2020; Tijero vd., 2019) melatonin uygulaması ile depolamada meyvede 

organik asit içeriğinin önemli bir şekilde korunduğu ortaya koyulmuştur.  

 

 

Şekil 4. Şeftalide putresin uygulamasının depolamada organik asitler üzerine etkisi. 

Figure 4. Effect of putrescine application on organic acids during cold storage in peach. 
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Şekil 4. Devamı. 

Figure 4. Continue. 

 

Bireysel Fenolik Bileşikler  
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artıran ve bitkinin savunma mekanizmasına katkıda bulunan ikincil metabolitlerdir (Sreekumar vd., 2014). 
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kalitesini geliştirmek amacıyla kullanılmaktadır (Cao vd., 2016; Liu vd., 2019; Sun vd., 2015; Xia vd., 2020; 

Xu vd., 2018; Zheng vd., 2019). Poliamin uygulaması hasat sonrası meyvelerde amino asitler, 

antosiyaninler, fenoller, flavonoidler gibi bileşiklerin içeriğinde artışa neden olabilir (Pang vd., 2020; Wang 
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fenolik bileşiklerin miktarı azalmıştır. Hem depolama süresince hem de depolama sonunda fenolik 

asitlerin miktarında meydana gelen azalma putresin uygulanmış meyvelerde daha düşük bulunmuştur. 

Hasat sonrası fenolik asitlerin muhafaza edilmesinde putresinin ve uygulama konsantrasyonunun etkili 

olduğu tespit edilmiştir. Depolama sonunda tüm bireysel fenoliklerde en düşük değerlerin kontrol 

uygulamasına ait meyvelerde olduğu görülmüştür (Şekil 5 ). Kibar vd. (2021), şeftalide bireysel fenolik 

içeriklerinin depolama süresince azaldığı ve putresin uygulamasının bu bileşiklerde kaybı önlediği ve 

etkinin konsantrasyona bağlı olarak değiştiğini bildirmişlerdir. Putresin uygulaması meyvede etilen 

sentezini engelleyerek meydana gelecek biyokimyasal değişiklikleri geciktirmektedir (Abbasi vd., 2019).  
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Şekil 5. Şeftalide putresin uygulamasının depolamada bireysel fenolikler üzerine etkisi. 

Figure 5. Effect of putrescine application on specific phenolic compounds during cold storage in peach. 
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Şekil 5. Devamı. 

Figure 5. Continue. 
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Şekil 5. Devamı. 

Figure 5. Continue. 
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Abstract: In this study, the responses of pollen tubes to spermidine treatments (10 µM, 25 µM, 50 µM, 100 µM, 250 µM, or 500 µM) were investigated 

in Actinidia deliciosa, by focusing on pollen germination rate, pollen tube length, organizations of actin filaments, concentrations of Ca+2, pH, reactive 

oxygen species and distributions of callose and cellulose. According to findings, the only positive effect was detected after 10 µM spermidine treatment 

while the most negative acute effect was detected after 500 µM spermidine treatment and, further experiments were done in these groups. 10 µM 

spermidine increased the pollen tube length by changing the concentration of apex localized reactive oxygen species. 500 µM spermidine decreased the 

pollen tube length by changing the apex localized Ca+2, pH, and reactive oxygen species concentration. Findings would contribute to the 

understanding of the effects of polyamines on pollen tubes. 

Keywords: Actin cytoskeleton, cell wall, pollen tube, polyamine, spermidine 

& 

Öz: Bu çalışmada Actinidia deliciosa'da polen tüplerinin spermidin uygulamalarına (10 µM, 25 µM, 50 µM, 100 µM, 250 µM veya 500 µM) verdiği 

yanıtlar, polen çimlenme oranı, polen tüp uzunluğu, aktin filament organizasyonu, Ca+2, pH, reaktif oksijen türlerinin konsantrasyonu ve kalloz ve 

selüloz dağılımına odaklanarak incelenmiştir. Bulgulara göre tek olumlu etki 10 µM spermidine uygulamasından sonra tespit edilirken, en olumsuz 

akut etki 500 µM spermidine uygulamasından sonra tespit edilmiş ve ileri deneyler bu gruplarda yapılmıştır. 10 µM spermidin, apekste lokalize olan 

reaktif oksijen türlerinin konsantrasyonunu değiştirerek polen tüpü uzunluğunu arttırmıştır. 500 µM spermidin ise apekste lokalize olan Ca+2, pH ve 

reaktif oksijen türlerinin konsantrasyonunu değiştirerek polen tüpü uzunluğunu azaltmıştır. Bulguların poliaminlerin polen tüpleri üzerindeki 

etkilerinin anlaşılmasına katkıda bulunabileceği düşünülmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Aktin hücre iskeleti, hücre çeperi, polen tüpü, poliamin, spermidin 
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INTRODUCTION  

Kiwifruit (Actinidia deliciosa) is a plant with a high economic value, spreading around the world and 

Türkiye (Dutta et al., 2023). Its fruits are often used as raw materials in the pharmaceutical, cosmetic, food 

and beverage industries. It has become a more popular fruit in recent years due to its low-calorie content, 

and positive results in protection from cancer. About this, studies to increase fruit production have also 

gained momentum (Garg et al., 2023). Kiwifruit is a dioecious plant. Stamens of female flowers are 

infertile. However, the stamens of male flowers produce a great number of fertile pollen grains. For fruit 

formation, pollen grains produced in male flowers must be transferred to the stigma of female flowers. 

As in many plants, fruit formation in kiwifruit depends mainly on the effort of pollination and 

fertilization. The main elements of pollination and fertilization are pollen tubes (PTs) (Güçlü et al., 2020).  

PTs lengthen by transporting the secretory vesicles including the cell wall materials to the PT apex via 

actin filaments. Many factors such as calcium (Ca+2), reactive oxygen species (ROS), and pH presumably 

generates the fitting circumstance for secretory vesicles to proceed toward a particular point on the apical 

plasma membrane (Zhao et al., 2023). Thereupon, ongoing remodeling of the cell wall balances the PT 

growth. As it turns out many intracellular factors within the PTs play coordinated roles in the elongation. 

For instance, there is a crosstalk between Ca+2 and ROS and this crosstalk regulates the actin filament 

organization which is also regulated by pH concentration within the PTs. Alterations in actin filament 

organization cause the changes in the distribution of main PT cell wall materials named callose and 

cellulose (Kapoor and Geitmann, 2023). Although the PT can be divided into different parts according to 

different characters, the most important part of the PT is undoubtedly the apex region. Because this 

region contains regulative items such as Ca+2, ROS, and pH, which are requisite for the elongation of the 

PT, at a suitable concentration at the PT apex (Tang et al., 2023). As well, actin filaments in this region are 

very short and active, so they can briskly restyle to current growing ambiences. Although cellulose is 

present in the PT wall in this region, callose is usually absent. All these characters are specially arranged 

in this region for the elongation of the PT (Zhang et al., 2023). 

Any alteration of the multicomponent mechanism alters pollen germination (PG) and PT elongation. 

Some plant growth regulators affect PG and PT elongation by influencing these factors (Jinming et al., 

2023). Polyamines (PAs) lead these plant growth regulators and it has especially been known some types 

of PA such as putrescine and spermine are effective on PG and PT elongation (Aloisi et al., 2016; Benko et 

al., 2020). Although it has been reported that exogenic spermidine (Spd) treatments affect PT elongation 

in various species such as Malus domestica (Del Duca et al., 1997), Lycopersicon esculentum (Song et al., 

1999), Prunus mume (Wolukau et al., 2004), Prunus dulcis (Sorkheh et al., 2011) and Camellia sinensis 

(Çetinbaş-Genç et al., 2020), there is limited information on how Spd affects the factors that work 

coordinately in PT elongation. However, it is of great importance to determine the concentrations of Spd 

that increase PG and PT elongation and to determine how this increase modulates the processes that play 

a role in PT elongation. Especially in plants such as kiwifruit, where artificial pollination is quite common 

practice, it is very likely that the use of PA types and appropriate concentrations that increase PG and PT 

elongation in artificial pollination processes will increase product yield. However, when all studies on 

PAs and PT elongation were examined, it was seen that there was no study examining the effects of 

different Spd concentrations on PT elongation in kiwifruit. 

This study aims to examine the intracellular effect of Spd on kiwifruit PTs by focusing on PG rate, PT 

length, actin filaments, Ca+2, pH, ROS, callose, and cellulose, and also evaluate the cytological responses 

that occur in PTs after Spd treatments. It is thought that the findings will contribute to both the artificial 

pollination processes of kiwifruit and the understanding of the effects of PAs on PTs. 

MATERIAL AND METHOD 

Pollen grains were collected from male flowers of Actinidia deliciosa’s Matua cultivar in a kiwifruit 

orchard located in Akçakoca/Düzce, in 2022 summer. Pollen grains dehyrated in silica gel for overnight 

and stored at -20 C until the use. were germinated for 3 hours in Brewbaker and Kwack’s medium with 

12% sucrose. 0 µM, 10 µM, 25 µM, 50 µM, 100 µM, 250 µM, or 500 µM Spd was added to germination 
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medium (Vogler et al., 2014). PG rates and PT lengths were calculated by examining at least 150 pollen 

grains and PTs, respectively. Cumulative stress response index (CSRI) values were calculated according 

to the formula of Dai et al. (1994), using the results of PG and PT lengths to get cumulative results. 

Further experiments were done in the groups showing the most negative and positive effects detected by 

CSRI values. PTs were labeled with Alexa 488-phalloidin after the fixation process as described by Lovy-

Wheeler et al. (2005) and were examined with a fluorescence microscope at 488-515 nm. Actin filament 

anisotropy levels at the area that covers 100 µm2 of the apex were measured using the “Fibril Tool” 

plugin of ImageJ software, in at least 20 PTs (Boudaoud et al., 2014). PTs were labeled with 5 µM 

Chlortetracycline hydrochloride (CTC) for Ca+2, 5 µM 2',7'-bis-(2-Carboxyethyl)-5-(and-6)-

carboxyfluorescein acetoxymethyl ester (BCECF-AM) for pH (Serrazina et al., 2014) and 20 µM 2',7'-

dichlorodihydrofluorescein diacetate (H2DCFDA) for ROS (Malho et al., 2000). Ca+2, pH, and ROS 

distributions were examined with a fluorescence microscope at 515-536 nm, 440-490 nm, and 500-535 nm, 

respectively. Fluorescence intensities of probes at the area that covers 100 µm2 of the apex were measured 

using the ImageJ software, in at least 20 PTs. PTs were stained with 0,1% Aniline blue for callose (Wang 

et al., 2003) and 1% Calcofluor white for cellulose (Derksen et al., 2002). Callose and cellulose 

accumulations were examined by a fluorescence microscope at 455-495 nm and 365-432 nm, respectively. 

Fluorescence intensities of stains at the area that covers 100 µm2 of the apex using the ‘Rectangle 

Selection’ option of ImageJ software, in at least 20 PTs. All measurements were made in 3 repetitions. All 

measurement and calculation results were statistically compared by the ONE-WAY ANOVA test using 

the SPSS program (16.0). In the graphs, distinct letters point out the statistically significant differences 

(P < 0.05) and error bars indicate the standard deviations. 

RESULTS  

Foremost, PG rates and PT lengths were determined to gain basic information about the effect of Spd. 

Results showed that Spd treatments did not generate a significant change in PG rates when compared to 

the control (Figure 1a). PT lengths were significantly increased by 13.85% after 10 µM Spd treatment. 

However, PT lengths were significantly decreased by 24.60% after 25 µM, by 22.97% after 50 µM, by 

24.62% after 100 µM, by 21.65% after 250 µM and by 25.92% after 500 µM Spd treatment, compared to the 

control (Figure 1b).  

 

 

Figure 1. Effect of different Spd concentrations on PG and PT length. a. PG rates, b. PT lengths.  

Şekil 1. Farklı Spd konsantrasyonlarının polen çimlenmesi ve polen tüp uzunluğuna etkisi. a. Polen çimlenme oranları, b. Polen 

tüp uzunlukları.  

 

To determine the concentrations with the most negative and positive effects on PT, the CSRI values were 

calculated. According to CSRI values, the only positive effect was detected after 10 µM Spd. Although all 

other groups showed negative effects, the most negative acute effect was detected after 500 µM Spd 

(Table 1). According to CSRI results, further experiments were done in control, 10 µM, and 500 µM Spd 

groups.  
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Table 1. CSRI values.  

Çizelge 1. CSRI değerleri.  

 10 µM 25 µM 50 µM 100 µM 250 µM 500 µM 

CSRI 0.59 -63.15 -51.41 -75.22 -63.80 -75.33 

Evaluation key Negative  -46.80  Medium  -18.27  Positive  10.25 

 

In order to reveal Spd-induced changes in intracellular features at the apex, actin cytoskeleton 

organization, Ca+2, pH, and ROS distributions were observed at the area that covers 100 µm2 of the apex. 

The results showed that Spd treatments did not generate a significant alteration in the distribution of 

actin filaments at the apex (Figure 2a). Ca+2 and pH concentrations did not change after 10 µM Spd 

treatment. However, after 500 µM Spd treatment, Ca+2 and pH concentration increased statistically by 

76.35% and 185.54%, respectively (Figure 2b,c). Concentrations of ROS decreased statistically by 16.66% 

after 10 µM Spd while increasing statistically by 9.42% after 500 µM Spd treatment (Figure 2d).  

In order to reveal Spd-induced changes in cell wall properties, callose and cellulose accumulations were 

observed at the area that covers 100 µm2 of the apex. The callose accumulation increased statistically by 

58.30% after 10 µM and by 181.30% after 500 µM Spd treatment (Figure 2e). However, there was no 

statistical difference in cellulose deposition after Spd treatment (Figure 2f).  

 

 

Figure 2. Spd induced changes in intracellular features and cell wall properties at the area that covers 100 µm2 of the 

apex.  a. Anisotropy values of actin filaments. b. Ca+2 distributions, c. pH distributions, d. ROS distribution, e. Callose 

accumulation, f. Cellulose accumulation.  

Şekil 2. Apeksin 100 µm2'sini kaplayan alanda hücre içi ve hücre çeperi özelliklerinde Spd kaynaklı değişiklikler. A. Aktin 

filamentlerin anizotropi değerleri, b. Ca+2 dağılımı, c. pH dağılımı, d. ROS dağılımı, e. Kalloz birikimi, f. Selüloz birikimi.  
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DISCUSSION 

Researchers have reported that appropriate doses of putrescine and spermine increase PG and PT 

elongation in many different species (Sorkheh et al., 2011). However, little is known about the role of Spd, 

another important PA type, in PG and PT elongation (Wu et al., 2010). For example, 50 µM Spd has been 

reported to increase PG and PT elongation in both Lycopersicum esculantum (Song et al., 1999) and 

Nicotiana tabacum (Benko et al., 2020). Additionally, it was determined that 25 µm and 250 µm Spd caused 

the formation of longer PTs in Prunus mume and Prunus dulcis (Wolukau et al., 2004; Sorkheh et al. 2011). 

As can be understood, almost most of these studies reported how Spd increased PG and PT elongation. 

However, more studies are needed to explain how Spd, which has a high ability to interact with different 

molecules and to regulate many different pathways within the cell, affects the molecules and processes 

that enable PT to elongate (Aloisi et al., 2022). In this study, it was determined that different Spd doses 

did not cause a significant change on PG, but 10 µM Spd caused the formation of long PTs. However, all 

other concentrations decreased the PT length. The fact that 50 µM Spd in Lycopersicum esculantum and 

Nicotiana tabacum or; 250 µM Spd in Prunus mume and Prunus dulcis increased PT length, but these 

concentrations reduced PT length in Actidinia deliciosa, supports the notion that the effects of PAs may 

differ between species (Zhang et al., 2023). 

In this study, it has been tried to determine the concentrations that show the most positive and negative 

acute effects on PG and PT elongation. Although Spd doses did not have an effect on PG, since they 

created significant changes on PTs. For this reason, results of PG and PT length were evaluated 

cumulatively as stated in the literature (Dai et al., 1994). Similarly, researchers evaluated PG rate and PT 

lengths cumulatively in their studies on Olea europaea and Prunus dulcis (Koubouris et al., 2009; Sorkheh et 

al., 2018). As a result of the cumulative evaluation, the concentrations showing the best and worst effects 

were determined to be 10 µM and 500 µM, respectively, and further experiments were carried out only in 

these groups. 

It is known that PAs regulate PT elongation by modulating the activities of the actin cytoskeleton (Aloisi 

et al., 2016). It has been revealed that especially the actin filaments in the apex must be extra active to 

adapt to changing growth conditions and the actin filaments in this region are much more important for 

PT elongation than other regions (Cai et al., 2015). So much so that many researchers have revealed that 

an increase in actin filament anisotropy at the apex causes the formation of short PTs, while a decrease in 

anisotropy causes the formation of long PTs (Del Duca et al., 2013; Aloisi et al., 2016). Nonetheless, in this 

study, no significant change in actin filament anisotropy at the apex was detected after any Spd 

concentration. For this reason, it can be concluded that the acute changes detected in growth parameters 

after 10 µM and 500 µM Spd treatments are not actin-related. 

In PTs that show proper elongation, the apex of the PT exhibits high Ca+2, pH and ROS concentration (Wu 

et al., 2010). Many researchers have stated that deterioration in Ca+2 concentration at the apex is 

associated with the inhibition of PT elongation (Nie et al., 2023). Based on this information, the high 

increase observed in Ca+2 and pH concentration at the PT apex after 500 µM Spd treatment explains the 

sharp decrease in PT length in this group. Similarly, it has been reported that 100 µM spermine causes 

short PT formation in Pyrus communis by causing sharp changes in Ca+2 and pH concentration at the PT 

apex (Aloisi et al., 2016). Researchers have stated that apex localized ROS play a role in the remodeling of 

actin filaments by modulating the apex localized Ca+2 concentration (Potocky et al., 2012; Jinming et al., 

2023). In this study, the changes observed in ROS deposition at the PT apex following the 10 µM Spd 

treatment were not reflected in the Ca+2 and pH levels at the apex and, did not show any change in actin 

organization. These findings suggest that 10 µm Spd modulates PT elongation only by making changes in 

ROS accumulation. Also similar to these findings, Benko et al. (2020) stated that 10 µM Spd application in 

Nicotiana tabacum increased PT lengths and reduced ROS levels in PTs. On the other hand, it was 

determined that after 500 µM Spd application, ROS accumulation modulated the Ca+2 and pH 

concentration, but this modulation was not reflected in the actin filament organization. Therefore, it was 

thought that 500 µM Spd modulated PT elongation in coordination with Ca+2, pH and ROS. It has also 

been reported that PT lengths decreased and ROS levels increased after 1 mM Spd application in 
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Arabidopsis thaliana (Wu et al., 2010). Also, researchers have stated that PA-induced changes in apex 

localized Ca+2, pH and ROS concentrations can directly affect the structure of the PT cell wall (Parrotta et 

al., 2022). In this study, there was no change in the cellulose distribution on apex after both 10 µM and 

500 µM Spd application. However, callose deposition at the apex increased following the treatment with 

both concentrations. Similarly, it has been reported that rich callose deposition was observed at the apex 

of the PT in Pyrus communis pollen grains exposed to 100 µM spermine (Aloisi et al. 2017). 

CONCLUSION  

10 µM Spd treatment increases PT length by changing the apex localized ROS concentration. 500 µM Spd 

treatment decreases PT length by changing the apex localized Ca+2, pH, and ROS concentration. Results 

show how exogenic Spd treatment impinges the processes and molecules involved in PT elongation in 

the most prominent examples. Obtained findings would contribute to both the artificial pollination 

processes of kiwifruit and may conduce to the understanding of the cellular activity mechanism of PAs in 

both PTs and other structures extending from the tip. 
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Öz: Küresel ısınma, tarım alanlarında ve tarımsal üretimde çeşitli sorunlara yol açan önemli bir faktördür. Dünyada önemli çay üreticileri olan Çin, 

Hindistan, Kenya, Sri Lanka ve Türkiye gibi ülkelerdeki çay tarımında küresel ısınma etkileri son zamanlarda artış göstermiştir. Dünya çay tarım 

alanlarının etkilenme dereceleri çay veriminde azalma, sel ve su baskını, toprak erozyonu, kuraklık gibi farklı şekillerde meydana gelmektedir. 

Türkiye çay tarım alanlarında da, değişen sıcaklık ortalamaları, yağış miktarı ve yağış düzensizliği sonucunda çay üretiminde rakımlara bağlı olarak 

farklı düzeylerde etkilerin oluşmaya başladığı görülmektedir. Bu çalışma kapsamında yapılan anket çalışmasının sonuçlarına göre, kıyı kesimlerde 

ve özellikle ilk sürgün hasatta verim kayıplarının oluşmasına karşın, yüksek rakımlarda ikinci ve üçüncü hasatta verim artışlarını teşvik ettiği 

görülmektedir. Küresel ısınmanın ülkemiz çay bahçelerinde su baskını stresi, düz ve düze yakın arazilerde kurumalar, eğimli arazilerde ise toprak 

kaymaları gibi etkiler yaptığı görülmektedir. Ülkemiz çay alanlarında küresel ısınmanın etkilerinin azaltılmasına yönelik olarak, çay üreticilerinin 

bilgilendirilmesi, eğimli alanlarda toprak kaymasını önleyici kültürel önlemlerin alınması gerekmektedir. Kalıcı çözümler için, ıslah çalışmalarıyla, 

su baskını ve sıcaklık stresine yönelik verimli ve dayanıklı çeşitlerin geliştirilmesi ve bunların ülkemiz çay bahçelerinin yenilenmesinde öncelikle 

kullanılması sağlanmalıdır. 

Anahtar Kelimeler: Çay, küresel ısınma, verim, kalite, kuraklık 

& 
Abstract: Global warming is a major factor that causes various problems in agricultural areas and agricultural production. In recent years, the effects 

of global warming on tea cultivation in countries such as China, India, Kenya, Sri Lanka, and Turkey, which are important tea producers in the 

world, have increased. The degree of impact on world tea cultivation areas occurs in different ways, such as a decrease in tea yield, flooding, soil 

erosion, and drought. In Turkish tea cultivation areas, it is seen that different levels of effects have begun to occur in tea production depending on 

the altitudes as a result of changing temperature averages, rainfall amounts, and rainfall irregularity. According to the results of the survey 

conducted within the scope of this study, it is seen that while yield losses occur in coastal areas and especially in the first flush harvest, it encourages 

yield increases in the second and third harvests at high altitudes. It is seen that global warming has effects such as flooding stress, drying in flat and 

close to flat areas, and landslides in sloping areas in our country's tea gardens. In order to reduce the effects of global warming in our country's tea 

areas, it is necessary to inform tea producers and to take cultural measures to prevent landslides in sloping areas. For permanent solutions, breeding 

studies should be carried out to develop efficient and resistant varieties for flooding and heat stress, and these should be prioritized in the renewal 

of our country's tea gardens. 
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GİRİŞ 

Küresel ısınma ile dünyada birçok alan olumsuz etkilenmekte ve etkileri giderek artmaktadır. Sanayi 

alanlarının ve fosil yakıtların kullanımının artması, ormanların farklı amaçlara yönelik kesilerek yok 

edilmesi ve yangınlar nedeniyle yok olan ormanların yerine yenilerinin dikilmemesi yanında 

yenilemenin uzun yıllar alması, bilinçsiz tarım uygulamaları gibi birçok sebebe bağlı olarak küresel 

ısınma artmaktadır.  

Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi'nde (İDÇS) iklim değişikliği “Mukayese 

edilebilen bir süreçte incelenen doğal iklim değişimlerine ilaveten, doğrudan ya da dolaylı olarak küresel 

atmosferin bileşimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde oluşan bir değişiklik” olarak 

tanımlanmıştır. Çok genel bir yaklaşımla, iklim değişikliği, “Nedeni ne olursa olsun iklim koşullarındaki 

büyük ölçekli (küresel) ve önemli yerel etkileri bulunan, uzun süreli ve yavaş gelişen değişiklikler” 

biçiminde tanımlanabilir (Türkeş, 1997). Dünyada iklim değişikliğinin en büyük etkisi küresel ısınma 

olarak ortaya çıkmaktadır. Küresel ısınma, atmosferde bulunan karbondioksit (CO2), metan (CH4), 

diazotmonoksit (N2O) ve diğer sera gazlarının konsantrasyonunun artması ile güneş ışınlarını hapsetmesi 

sonucu yeryüzü sıcaklığının artması şeklinde ortaya çıkmakta ve bu olaya sera etkisi de denilmektedir 

(Korkmaz, 2007).  

Hızla artan nüfusla beraber sanayileşmedeki artışların bir sonucu olarak açığa çıkan atıklar, fosil yakıt 

kullanımı, bilinçsiz yapılan tarımsal ilaçlama, gübreleme, artan kimyasal kullanımı gibi etkenler sera 

gazlarının artmasına ve sera etkisinin kuvvetlenmesine neden olmakta, bu etkiler sonuçta iklim 

değişikliğini doğurmaktadır (Korkmaz, 2007, Yalçın ve Kara, 2014). Dünyanın mevcut enerji 

kaynaklarının yaklaşık %85’ini fosil yakıtların oluşturduğu (MacCracken, 2001; Korkmaz, 2007) 

düşünüldüğünde, küresel ısınmanın en büyük nedenlerinin enerji, endüstri, ulaştırma, tarım ve 

ormansızlaşma olduğu görülmektedir. Bu durum, dünya için giderek artan bir tehdit oluşturmaktadır 

(Kalkınma Bakanlığı Onuncu Kalkınma Planı [OKP], 2013).  

Zirai ilaç, kimyasal gübre, sulama gibi kültürel uygulamaların yanlış uygulanması sonucunda da sera 

gazı salınımının artmasına sebep olan tarım, bir taraftan küresel ısınmaya katkı yaparken, diğer taraftan 

da küresel ısınmanın getirdiği olumsuzluklardan etkilenmektedir. Küresel iklim değişikliğinin olumsuz 

sonuçlarından etkilenen sektörler arasında tarımın oranı %14 olarak bildirilmiştir (Gürel ve Şenel, 2010).  

Tunç vd., (2007) küresel ısınma ve sera gazları salınımıyla ilgili 43 farklı sektörü ele alarak yaptıkları 

çalışmada, toplam sera gazı üretimindeki sektörlerin katkılarını %32 endüstriyel prosesler, %30 enerji 

sektörü, %16 ulaştırma, %16 diğer sektörler ve %6 tarım sektörü olarak belirlemişlerdir. 

Küresel ısınmanın kısa ve uzun vadeli olarak çeşitli alanlarda ve oranlarda olumsuzluklara neden olduğu 

birçok araştırmacı tarafından ortaya konulmuştur. Bu konuda yaşanan olumsuzluklar ekonomik, çevresel 

ve sosyal etkiler başlıkları altında toplanabilir. Ekonomik etkiler küresel ısınma sonucunda doğrudan 

veya dolaylı olarak tarımsal üretimin olumsuz etkilenmesini içermektedir. Bu etkiler; bitki hastalık ve 

zararlılarının artışı, hayvansal üretimde canlı hayvan sayısında azalma, su ürünleri üretiminde canlı 

kaybı, otlakların verimliliğinin azalması, hayvanlar için su ve besin miktarının azalması, orman 

ürünlerinde çeşitli faktörlere bağlı kayıplar, tarımsal alanlarda ve ormanlarda görülen yangınların artışı, 

orman alanlarının verimliliğinin azalmasıdır. Küresel ısınma, verim kaybı ile beraber ürün kalitesinde ve 

işlenmiş gıda üretiminde düşüş, gıda stoklarında azalma, finansal kaynak bulma zorluğu, kredi riski, 

yeni ve ilave su kaynaklarının geliştirilmesinde pahalılık etkileri sonucunda çiftçi gelirlerinde kayıplara 

da yol açmaktadır. Sadece tarım sektöründe değil tarıma entegre olan turizmde kayıpları, enerji 

üretiminde azalmaları, tarımsal üretimle ilgili endüstride kayıpları ve işsizlik oranında artışı meydana 

getirmektedir (Tarımsal Araştırmalar ve Politikalar Genel Müdürlüğü, [TAGEM], 2001).   

Tarımın var olabilmesi için çevre, ana faktör olarak ihtiyaç duyulan ortamdır. Küresel ısınmanın çevreyi 

olumsuz etkilemesinin sonucu olarak; toprakta su ve rüzgar erozyonu artmakta, bitki alanları zarara 

uğramakta, su kalitesinde bozulma yaşanmakta, hayvanların doğal yaşam alanlarında daralma meydana 

gelmektedir. Küresel ısınma sebebiyle ekonomik ve çevresel alanda olumsuz etkilerin devamlılığı 
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beraberinde sosyal alanda olumsuzluklara yol açmaktadır. Bu olumsuzluklar da sosyal huzursuzluk 

ortamının oluşması, göç olaylarında ve yoksullukta artış yaşanması şeklindedir. Tüm bu etkiler de her 

geçen gün artmaya devam etmektedir. Tüm bu olumsuzlukların ortadan kaldırılması veya etkilerinin 

azaltılması için küresel ısınmanın ekonomik, çevresel ve sosyal alanlarda olumsuz etkilerini azaltmaya 

yönelik çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır (TAGEM, 2001).  

Küresel ısınmaya bağlı olarak kış döneminde sıcaklık ortalamalarında artış yaşanabileceği varsayılmakta 

ve öngörülen bu sıcaklık değişimlerinin birçok meyve türünü olumsuz etkileyeceği düşünülmektedir. 

Özellikle asma ve sert kabuklu meyve yetiştiriciliğinde verim ve kalite kayıplarının daha fazla olacağı 

belirtilmektedir (Pope vd., 2015). 

Özbucak vd., (2019), küresel ısınmanın etkilerine bağlı olarak sıcaklık artışının fındıkta soğuklama 

isteğinin karşılanamayabileceği öngörüsünü sunmuşlardır. Araştırıcılar, fındık veriminin olumsuz 

etkilenmesi sebebiyle gelecekte alternatif ürünlerin belirlenmesi gerektiği ortaya koymuşlardır.  

Zeytin (Olea europa) kurak koşullara dayanıklılığı fazla olan bir tür olmasına rağmen ülkemizde küresel 

iklim değişikliğinden olumsuz yönde etkilenecek tarım ürünlerinden biridir. Bu olumsuz etkilerin 

azaltılması yönünde çalışmalar yapılması gerektiği belirtilmektedir (Varol ve Ayaz, 2012). 

Küresel ısınmaya bağlı ani iklim değişikliği, çay için en önde gelen çevresel sorun olarak kabul edilmiştir. 

Çay bitkisi, uzun ömürlü bir bitki olduğundan tüm dünyada iklim değişikliğinin çok yıllık etkilerini 

yaşamaktadır (Ochieng vd., 2016). 

Ülkemizde son yıllarda mevsimlerde yaşanan anormal geçişler, hava durumunda yıl içi ve yıllar arası 

değişiklikler tüm tarımsal alanlarda etkisini göstermektedir. Doğu Karadeniz bölgesi için önemli bir 

ekonomik kaynak olan çay tarımı da bahçelerin rakım seviyelerine göre değişmekle birlikte küresel 

ısınmanın olumsuz etkilerini yaşamaya başlamıştır. Bu çalışmada; dünyada ve ülkemizde tüm tarım 

ürünlerinde olduğu gibi çay tarımında da sorun oluşturmaya başlayan küresel ısınmanın etkilerinin, 

ülkemizde ve dünyada yapılan çalışmalarla birlikte incelenmesi, aynı zamanda Türkiye çay üreticisiyle 

küresel ısınma konusunda yapılan anket çalışması analiz edilerek mevcut durumla birlikte sorunların 

ortaya konulması ve çözüm önerilerinin oluşturulması amaçlanmıştır. 

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada, küresel ısınma konusunda yayımlanmış araştırmalar, istatistikler ve bölge çay üreticilerine 

uygulanan anket çalışması materyali oluşturmaktadır. Dünya çay üretiminde önemli ülkeler içerisinde 

yer alan Çin, Hindistan, Kenya, Sri Lanka ve Türkiye çay tarımına küresel ısınmanın etkileri konusunda 

yapılan çalışmalar materyal olarak kullanılmıştır. 

Ülkemizde çayda küresel ısınma konusunda etkilerin, olumlu ve olumsuz yönde gözlemlerin üretici 

gözünde değerlendirilmesini sağlamak amacıyla alan araştırması yapılmıştır. Türkiye çay havzasında 

üreticiye yönelik anket çalışması için Google Forms uygulamasından yararlanılmıştır. Anket 

çalışmasında katılımcılara;  

• Küresel ısınma (mevsim değişikliği) denildiğinde ne anlıyorsunuz? 

• Çaylığınız kaç yaşında  

• Çaylıkta gençleştirme budaması yapıyor musunuz? 

• Çaylıkta geçmiş yıllara oranla verimde azalma görüldü mü? 

• İkinci ve üçüncü sürgün veriminde azalma oldu mu? 

• Çaylıkta çiçek ve tohum oluşumu geçmiş yıllara oranla arttı mı? 

• Çaylıkta ilk sürgün hasat geçmiş yıllara oranla erkene geliyor mu? 

• Geçmiş yıllarda ilk sürgün çayı en erken ne zaman hasat ettiniz? 

• İlk sürgün hasat zamanları arasında yıllara göre kaç günlük fark oluştu? 
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• Çaylıklarınızda aşırı yağışlar sebebi ile toprak erozyonu (kayması) yaşadınız mı? 

• Son yıllarda çaylıkta kurumalar görüldü mü? 

• Önceki soruya cevabınız "evet" ise kurumanın sebebi sizce nedir? 

• Sizin gözlemlerinizde küresel ısınmanın (mevsim değişikliklerinin) çay bitkisi üzerine etkileri 

nelerdir? 

• Küresel ısınmanın (mevsim değişikliklerinin) çay bitkisi üzerine etkilerine karşı ne gibi 

önlemler alıyorsunuz? soruları yöneltilmiştir.   

Elde edilen veriler karşılaştırmalı olarak analiz edilerek ülkemizde iklim değişikliği ve küresel ısınma 

sürecinin çay bitkisi, ürünün bahçe koşullarında etkilenme derecesi ve ileri süreçte çayda olası etkileri 

belirlenmiştir.  

Literatür taramaları ve alanda uygulanan anketin yorumlanması çalışmanın yöntemini oluşturmuştur. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Küresel Isınmanın Dünya Çay Tarımına Etkileri 

Dünya çay tarım alanları son yıllarda küresel ısınma etkisi ile karşı karşıya kalmakta ve bu durum birçok 

araştırmacının çalışmalarına konu olmaktadır. Çay tarım alanları farklı açılardan küresel iklim 

değişikliğinden etkileniyor olsa da en büyük sorunun alan ve verim kaybında olduğu görülmektedir. 

Kahn (2015), dünyanın bazı bölgelerinde çay yetiştirilen alanların gelecekte %40-55 oranında 

azalabileceğini bildirmektedir. Çay tarım bölgelerinde yapılan araştırmalar sonucunda iklim 

değişikliğinin temel etkileri olarak, hava sıcaklıklarında düzensizlik, daha az yağmurlu gün sayısı ve 

yıllık güneşlenme saatlerinde düşüş, uzun süreli kuraklık, kısa sürede aşırı yağış, aşırı sıcaklıklar, böcek 

ve hastalık istilasındaki artış, yeni haşere türlerinin ortaya çıkışı, artan yabani ot istilası, rüzgar hızının 

artışı, toprak neminde değişim ve buharlaşmada artış belirtilmektedir (Esham ve Garforth, 2013; Baruah 

ve Handique, 2021).  

Çay, geri dönüşü olmayan verim kayıplarına neden olabilen kuraklığa karşı hassas bir bitkidir. Çay 

kalitesini belirleyen fitokimyasal profiller ve organoleptik özelliklerin de iklim değişikliği ile etkilendiği 

gösterilmiştir (Kowalsick vd., 2014; Bhagat vd., 2016; Ahmed, vd., 2019; Nowogrodzki, 2019). Şiddetli 

yağmurların tarım alanlarında su baskınlarına, erozyona ve toprakta besin elementlerinin yıkanmasına 

neden olabileceği belirtilmiştir (Wijeratne, 1996). 

İklim değişikliği kaynaklı stresler, fotosentez, solunum ve su tutma kapasitesi gibi bitki sistemlerini 

etkilemektedir. Çay bitkileri, metabolik kısıtlamalara yol açan kloroplasta CO2 difüzyonunun azalması 

yoluyla su eksikliklerinden etkilenen fotosentezin C3 mekanizmasını sergilemektedirler (Tezara vd., 2002; 

De Costa vd., 2007). Bu tür kısıtlamaların göreceli etkisi, stresin ortaya çıkışına ve yoğunluğuna göre 

değişmektedir. Stres altındaki çay bitkisinde fotosentez mekanizması zarar görür, yaprakların stoma 

iletkenliği sınırlanır, net fotosentez ve solunum hızında önemli bir düşüş meydana gelir. Kurağa 

dayanıklı ve hassas çay çeşitlerinin kullanıldığı çeşitli çalışmalar, toprak nem içeriğindeki azalmanın 

ardından fotosentez ve solunum hızında önemli bir farkın oluştuğunu göstermiştir (Netto vd., 2010; Lin 

vd., 2014; Maritim vd., 2015). 

Küresel Isınmanın Önemli Çay Üreticisi Ülkelerde Etkileri 

Dünyada en fazla çay üreten ülkeler ilk beş ülke sırasıyla Çin, Hindistan, Kenya, Türkiye ve Sri Lanka’dır 

(Şekil 1). Küresel ısınma sürecinden ülkelerin etkilenme dereceleri, bulundukları coğrafi konumları, çay 

bahçelerin bulunduğu arazilerin yer ve yöneyi, rakım durumu, bahçe içlerinde ağaç varlığı gibi birçok 

faktöre bağlı olarak değişmektedir. Bu farklılıklar dikkate alınarak çay üreticisi ülkeler ayrı başlıklar 

altında değerlendirilmiştir. 
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Şekil 1. 2021 Dünya yaş çay üretim verileri (ton) (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 

2023). 
Figure 1. 2021 World fresh tea production data (tons) (FAO, 2023). 

 

Küresel Isınmanın Çin Çay Tarımına Etkileri 

Dünya çay alanı ve üretimi yönünden ilk sırada yer alan ülke Çin'dir. Dünyada 2021 yılında 5.25 milyon 

hektar alanda çay tarımı yapılmış ve bu alandan alınan ürünle 6.25 milyon ton kuru çay üretimi 

yapılmıştır (FAO, 2023). Çin, dünya çay bahçesi alanının %64.6’sını üretimin %46.8’ini oluşturmaktadır. 

Çin'deki çay arazilerinin çoğu alçak tepelerde ve dağlık bölgelerde bulunmaktadır. Çin'de 80 milyon 

insanın çay endüstrisinde görev aldığı tahmin edilmektedir. Çay, özellikle çay yetiştirilen dağlık 

bölgelerde küçük çiftçiler için gelir ve istihdam yaratmada kilit bir rol oynamaktadır (Bhagat vd., 2016).  

Çin'de mevsimlerin dönemlerinin değiştiği, son 10-15 yılda etkilerin daha belirgin hale geldiği ve değişen 

iklim olaylarının çayın kalitesinde olumsuz etki yaptığı belirtilmektedir. Önümüzdeki yıllarda iklim 

değişikliğinden dolayı çay kalitesinde olumsuz değişimler olacağı ve verimde %40-55 oranında düşüş 

olacağı tahmin edilmektedir (Boehm vd., 2016). Güneybatı ve Doğu Çin'de, artan sıcaklıklar ve kuraklık 

olayları nedeniyle çay kalitesinin düştüğü bildirilmektedir (Ahmed vd., 2014; Larson, 2015; Han, vd., 

2017). Çin'de, günlük maksimum sıcaklığın 35°C veya üzerine çıktığı aşırı sıcakların daha uzun ve daha 

sık olacağı tahmin edilmekte, bunun da çay üretimini ve çaya bağımlı yetiştiricilerin geçim kaynaklarını 

potansiyel olarak tehdit ettiği değerlendirilmektedir (Wang vd., 2012). Dünyada çay alanının yarıdan 

fazlasına ve üretimin en büyük dilimini oluşturan Çin’de, küresel ısınma etki derecesinde yapılan 

öngörülerin haklı çıkması durumunda veriminde büyük kayıp meydana gelecek ve bu da dünya çay 

ihtiyacı ve tüketiminde sorun oluşturacaktır. 

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Panelinde (IPCC), önümüzdeki 50 yılda Doğu Asya’da muson 

mevsiminin uzun süreceğini öngörülmüştür. Ayrıca, 1980 ve 2011 yılları arasında Çin'de toplanan veriler, 

muson mevsiminin uzun sürmesinin çay veriminde güçlü bir düşüşe işaret ettiğini göstermektedir 

(Nowogrodzki, 2019). Hava koşullarındaki bu değişimlerin, temel geçim kaynağının çay tarımı olduğu 

Çin'deki kırsal bölgeleri olumsuz etkileyebileceği ifade edilmektedir. Bu olumsuz gelişmeler küresel 

olarak çay pazarlarını ve çay tüketicilerini etkileyecektir (Nemec-Boehm vd., 2014). Son 10 yılı içeren 

kuru çay üretim grafiğine Çin toplam üretiminde yıllara bağlı olarak artış olduğu görülmektedir. Kısa 

vadeli olarak Çin kuru çay üretiminde küresel ısınmanın olumsuz etkisi görülmemektedir. Beringer vd., 

(2020) tarafından yapılan araştırma sonuçlarında da belirtildiği şekilde Çin çay üretimi küresel ısınmanın 

etkisinden geçmiş yıllara bakıldığında olumlu yönde etkilenmiştir (Şekil 2). Bazı araştırmacıların da 

bahsettiği şekilde etkinin uzun süre sonunda ortaya çıkması muhtemeldir. 
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Şekil 2. Çin 2010- 2020 kuru çay üretimi (ton) (FAO, 2023). 

Figure 2. China 2010- 2020 dried tea production (tons) (FAO, 2023). 

 

Küresel ısınma, çay tarım alanlarını daha serin bölgelere doğru genişletiyor gibi görünmektedir. Zamana 

bağlı yapılan modelleme çalışmanın sonuçları, iklim değişikliğinin Çin'deki çay verimi üzerindeki benzer 

olumlu sonuçlarını bildirmiştir (Beringer vd., 2020). Ancak etkili uyum stratejileri uygulanmadığı 

takdirde güney bölgelerde sıcaklık kaynaklı verim kayıplarının daha fazla olması beklenmektedir. 

Ayrıca, Çin'in subtropikal nemli bölgelerinde Temmuz'dan Eylül'e kadar yaygın olan mevsimsel kuraklık 

olayları, yeterli miktarda toprak besin kaynağı olsa bile besin alımını sınırlayabileceği ve aşırı 

sıcaklıkların çay üretimi üzerinde ilave olumsuz etkiler oluşturacağı bildirilmiştir (Ding vd., 2008; Zhu 

vd., 2011; Lipiec vd., 2013). 

Çin’de dört farklı iklime sahip bölgede yapılan çalışmada, bölgelerin zamana bağlı olarak sıcaklık 

değişimlerinin farklılık gösterdiği tespit edilmiştir. Yüksek ve subtropikal kesimlerde sıcaklık artışı, 

tropik ve ılıman iklime sahip alanlardan daha fazla olmuştur. Tüm bölgelerde güneşlenme süresinde ve 

yağış miktarında azalma meydana gelmiştir. Çay veriminin yıllara göre %20 oranında azaldığı tahmin 

edilmektedir. Hatta bazı çay bitkilerinin uzun süreli kuraklık nedeniyle öldüğü bildirilmektedir (Bhagat 

vd., 2016; Lou, 2010). Küresel ısınmanın Çin’de arazi kayıplarını da arttıracağı tahmin edilmektedir.  

İklim değişikliği Çin’de, çayda büyüme, gelişme ve verim açısından hem olumlu hem de olumsuz etkiler 

meydana getirmektedir. Yüksek kesimlerde sıcaklık artışının olumlu etkileri olduğu görüşüne karşın, 

kıyı kesimlerde yağmurların azalmasına bağlı olarak su stresi, kalite kaybı, verim azalması meydana 

gelmektedir. Nitekim Şekil 3’de görüldüğü gibi Çin yaş çay üretim ve verim grafiğinde yıllara bağlı 

dalgalı bir ilerleme görülmüş fakat çay verimi 2015 yılından sonra keskin bir düşüş yaşamıştır. Bu 

durum, çay üzerinden geçimini sağlayan üreticiler için ekonomik ve ileriki dönemde sosyolojik sorunlar 

oluşturabilecektir. 

 

 
Şekil 3. Çin 1991- 2021 yaş çay üretimi ve verimi (hg ha-1) (FAO, 2023). 

Figure 3. China 1991- 2021 fresh tea production and yield (hg ha-1) (FAO, 2023). 
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Küresel Isınmanın Hindistan Çay Tarımına Etkileri 

Hindistan dünyanın en büyük ikinci çay üreticisidir. Ülkede üretilen çayın %80’inden fazlası ülke içinde 

tüketilmektedir. Hindistan, Assam ve Darjeeling çayları sayesinde küresel çay haritasında önemli bir yer 

edinmiştir. Hint çay endüstrisi, birçok küresel çay markasına sahip olacak şekilde büyümüş ve 

dünyadaki teknolojik olarak en donanımlı çay endüstrilerinden biri haline gelmiştir (Bhagat vd., 2016). 

Hindistan'da çevre koşullarındaki değişikliklerin çay kalitesini olumsuz etkileyebileceği bildirilmiştir. 

Yapılan uzun süreli bir trend analiziyle (yaklaşık 100 yıl), Kuzey Doğu Hindistan'daki yağış miktarının, 

bölgedeki minimum sıcaklıktaki artışla birlikte 200 mm'den fazla azaldığını ortaya konulmuştur. İklim 

değişikliğinin etkileri, Hindistan'ın tarıma dayalı Assam eyaletindeki geniş bir alanda yüksek ve net bir 

şekilde görülmektedir. Eğimli arazilerde, özellikle Darjeeling'in tepelerinde yüksek toprak erozyonu ve 

toprak kaymalarının devam etmesi, toprak verimliliğinin önümüzdeki yıllarda azalması sebep olacaktır 

(Biggs vd., 2018; FAO, 2019). Hindistan’da iklim değişikliğinin çayın sadece miktarını değil kalitesini de 

düşürmesi beklenmektedir (Gesimba, vd., 2005; Ahmed vd., 2014; Duncan, vd., 2016). 

Kış aylarında uzun süren kuraklık ve/veya son yıllarda periyodik olarak görülen şiddetli yağışlar gibi 

olumsuz koşullar, ürünün sürdürülebilirliği için tehdit oluşturmaktadır. Bazı bölgelerde olağandan daha 

uzun kurak dönemler yaşanırken, bazı bölgeler özellikle haziran ile eylül ayları arasında aralıksız 

yağmurlardan etkilendiğinden yağmurlar tahmin edilemez hale gelmiştir. Çay bahçelerinde su baskını 

stresi nedeniyle günümüzde %15-20 oranında ürün kaybı rapor edilmiştir (Goswami, 2016). 

Artan sıcaklıklar ve azalan yağış modelleri, çay üretiminin hem miktarını hem de kalitesini etkileyerek, 

özellikle küçük çay üreticileri için bir tehdit oluşturacaktır. Çay üreticileri daha sık sel, kuraklık ve zararlı 

istilasına maruz kalabilir ve bu da verimin azalmasına neden olabilir. Ekonomik ve sosyolojik koşullar 

ciddi şekilde sekteye uğrayacaktır. Sonuç olarak üreticilerin, küresel çay talebini ve kalite gerekliliklerini 

karşılamaya devam etmek için mevcut uygulamalarında önemli değişiklikler yapmak zorunda kalacağı 

bildirilmektedir (Bhagat vd., 2016). Son 10 yılı içeren kuru çay üretim grafiğine bakıldığında son yıllarda 

üretimde dalgalanmaların olduğu görülmektedir 2020 yılında ise Hindistan toplam üretiminde düşüş 

olduğu ve bunun sebebinin araştırmacıların da belirttiği şekilde küresel ısınmanın çay tarımına olumsuz 

etkisinden kaynaklandığı söylenebilir (Şekil 4).  

 

 
Şekil 4. Hindistan 2010- 2020 kuru çay üretimi (ton) (FAO, 2023). 

Figure 4. India 2010- 2020 dry tea production (tons) (FAO, 2023). 

 

Hindistan çay alanlarında hem eğimli hem düz arazilerde bulunan çayın olumsuz etkilendiği 

çalışmalarda belirtilmektedir. Sadece sıcaklık artışı değil sıcaklığa ve yağış azalmasına bağlı olarak toprak 

kaynaklı etkilerde çayda verim ve kalite kaybını beraberinde getirmiştir. Şekil 5’te 2019 yılından sonra 

Hindistan çay üretiminde azalmanın meydana geldiği görülmüştür. Bunun artan toprak kayması ve bitki 

kurumalarından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Şekil 5. Hindistan 1991- 2021 yaş çay üretimi ve verimi (hg ha-1) (FAO, 2023). 

Figure 5. India 1991- 2021 fresh tea production and yield (hg ha-1) (FAO, 2023). 

 

Hindistan çay tarımında verimde artışlar olmasına karşın üretim ve kuru çay üretiminde düşmelerin 

olduğu bunun da en büyük nedenlerinden bir tanesinin küresel ısınma olduğu söylenebilir. 

Küresel Isınmanın Kenya Çay Tarımına Etkileri 

Kenya, çoğunluğu ihraç edilen ve ihracattan elde edilen gelirle, toplam milli gelire %20 katkıda bulunan 

dünyanın üçüncü önemli çay üreticisidir (Azapagic vd., 2016).  

Kenya iklim verileri kullanılarak GIS ortamında oluşturulan haritalara göre, herhangi bir önlem 

alınmazsa bölge için ortalama hava sıcaklığının 2025'e kadar yaklaşık %2 ve 2075'e kadar %11 artacağını 

tahmin edilmektedir. Kenya'daki mevcut yetiştirme alanlarında çay tarımına uygun toplam arazi alanının 

azalacağı; bunun yağış seviyesinden ziyade yağış dağılımından kaynaklanacağı düşünülmektedir. 

Ortalama hava sıcaklıklarının 23.5°C eşiğinin üzerine çıkması da olası kabul edilmektedir. Ayrıca, halen 

çay tarımı yapılan alanlar iklim değişikliğinden etkilenerek çay bitkisinin yetişmesi için gerekli optimum 

sınırların dışına çıkabilecektir. 2075 yılına kadar çay tarımına uygun optimum ekolojik koşulları içeren 

bölge alanının %22.5 oranında azalması beklenirken, optimum ekolojik koşulları içeren tarımsal alanların 

2025 yılına kadar %8 oranında artması beklenmektedir (Muoki, vd., 2020). Doğu Afrika başta olmak 

üzere dünyada çay yetiştirilen alanların 2050 yılına kadar %55 oranında azalabileceği tahmin 

edilmektedir (FAO, 2019).  

Kenya’da iklim değişikliğine bağlı olarak çay tarımında farklı alanlarda sorunlar meydana gelmiştir. Taze 

çay yaprak verimindeki dolu zararı ile tahmini kayıp yılda 2.7 milyon kilogramdır (Bore vd., 2011). 

Yağışların miktar ve yağış rejimi yönünden değiştiği ve bu değişikliklerin çay tarımı için olumsuz 

nitelikte olduğu belirtilmektedir. Bazı aylar kısa bir süre boyunca yoğun yağış almakta ve ardından uzun 

süreli kurak dönemler gelmektedir (Duan, 1992). Toprak taban suyunda mevsimlere bağlı olarak artış 

meydana gelmiştir. Kenya’da don olayı çok daha az görülmekle birlikte, meydana geldiğinde çok büyük 

kayıplar meydana getirmektedir. Gölge ağaçlarının dikilmesinin don oluşma ihtimalini azalttığı ve 

dolayısıyla çay bahçelerinde don zararını azalttığı gösterilmiştir (Bhagat vd., 2016). Kenya farklı iklim 

olayları sonucunda çay bahçelerinin olumsuz etkilerini yaşayan bir ülkedir. Şekil 6’ da kuru çay üretim 

grafiğine göre yıllara bağlı etki daha net görülmektedir. 5 yıl önce alınan verilerde kuru çay üretim 

verilerinin yıllara bağlı yakın değerleri elde edilmişken, son 5 yılda değişim daha yoğun yaşanmıştır. 
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Şekil 6. Kenya 2010- 2020 kuru çay üretimi (ton) (FAO, 2023). 

Figure 6. Kenya 2010- 2020 dry tea production (tons) (FAO, 2023). 

 

Kenya, dünyada Afrika kıtasında en fazla çay üreten ülkedir. Küresel ısınmaya bağlı sıcaklık artışı 

Kenya’da yoğun olarak görülmektedir. Ayrıca dolu ve don zararı kısa süreli ani yağışlar da çay tarımını 

olumsuz etkilemektedir. Şekil 7’de görüldüğü üzere yıllara bağlı sıcaklık ve yağış dağılımı sebebiyle 

keskin farklar oluşmaktadır. 

 

 
Şekil 7. Kenya 1991- 2021 yaş çay üretimi ve verimi (hg ha-1) (FAO, 2023). 

Figure 7. Kenya 1991- 2021 fresh tea production and yield (hg ha-1) (FAO, 2023). 

 

Kenya çay tarımında üretim, verim ve kuru çay üretiminde dalgalanmaların olduğu bunun da en büyük 

nedenlerinden bir tanesinin küresel ısınma olduğu söylenebilir. 

Küresel Isınmanın Sri Lanka Çay Tarımına Etkileri 

Çay, endüstrisi, ihracat gelirleri ve istihdam olanakları sağlaması açısından Sri Lanka ekonomisinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Bir asırdan fazla bir süre boyunca çay endüstrisi ana istihdam sağlayıcı, 

döviz kaynağı ve geliri kaynağıdır (Thushara, 2015). Wijeratne vd., (2007), iklim değişikliği üzerine 

yapmış oldukları çalışmalarda; ürün modeline göre yapılan verim projeksiyonları, artan sıcaklıkların ve 

azalan yağışların, ülkenin yüksek rakıma sahip yağış alan bölgeleri hariç birçok çay yetiştirme bölgesinde 

çay verimini azalttığını belirtmişlerdir. Ayrıca, çalışma sonuçlarında iklim değişikliği nedeniyle çay 

veriminin yüksek rakımlarda artacağını, düşük rakımlarda ise verimin muhtemelen düşeceğini 

öngörmüşlerdir. Jayasinghe ve Kumar (2019), iklim modeli projeksiyonlarını kullanarak, Sri Lanka'nın 

çay yetiştiriciliği için en uygun bölgelerinin önümüzdeki 30-50 yıl boyunca yaklaşık %10.5’lik bir düşüşe 

uğrayacağını belirtmişlerdir. 
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Sri Lanka'daki çay bahçelerinde sulama neredeyse hiç yapılmamaktadır. Bu nedenle, kuru hava koşulları 

çay bahçelerinde önemli düzeyde kayıplara neden olmaktadır (De Costa vd., 2007). 1992 yılında kuru 

hava nedeniyle mali kaybın yaklaşık 70 milyon ABD doları olduğu tahmin edilmektedir. Kuraklık 

etkileri, kötü toprak koşullarına sahip daha sıcak bölgelerde, yani ülkenin alçak ve orta çay yetiştirme 

bölgelerinde daha belirgin olduğu bildirilmektedir (Bhagat vd., 2016). Ülkede küresel ısınmanın çayda 

üretim ve mali kayıplara etkisi Şekil 8’de verilmiştir. 2015 yılı sonrasında Sri Lanka kuru çay üretiminde 

azalmanın olduğu görülmektedir. 

 

 
Şekil 8. Sri Lanka 2010- 2020 kuru çay üretim (ton) (FAO, 2023). 

Figure 8. Sri Lanka 2010- 2020 dry tea production (tons) (FAO, 2023). 

 

Sri Lanka, dünya çay üretim verilerinde son yıllara kadar dördüncü sırada iken en son verilerde beşinci 

sıraya düşmüştür. Bunun sebebinin küresel ısınmaya bağlı olarak Sri Lanka da verim düşüklüğünün ve 

yaş çay üretiminde de azalmanın meydana geldiği Şekil 9’da görülmektedir. 

 

 
Şekil 9. Sri Lanka 1991- 2021 yaş çay üretimi ve verimi (hg ha-1) (FAO, 2023). 

Figure 9. Sri Lanka 1991- 2021 fresh tea production and yield (hg ha-1) (FAO, 2023). 

 

Sri Lanka çay tarımında dalgalı üretim artışları olmasına karşın verim ve kuru çay üretiminde 

düşmelerin olduğu bunun da en büyük nedenlerinden bir tanesinin küresel ısınma olduğu söylenebilir. 

Küresel Isınmanın Türkiye Çay Tarımına Etkileri 

Türkiye, dünyada çayın yetiştirildiği en kuzey bölgede yer almaktadır. Çay, sudan sonra dünya çapında 

en çok tüketilen içecektir (Otten, 2010). Çin toplam miktar olarak en büyük tüketici ülke olmasına karşın 

kişi başına çay tüketiminde dünyanın en büyük tüketicisi kişi başına yıllık 6.87 kg ile Türkiye'dir 

(Karapetyan, 2022). Yıldız ve Midilli (2022), Kişi başı tüketim değerinin yüksek olmasının sebeplerini, 

çayın keyif verici özelliği ile Türklerin damak zevkine yerleşmiş olmasına ve gün içinde defalarca 

tüketilebilmesine bağlamaktadır. Şekil 10’da kuru çay üretim miktarındaki değişmeler verilmiştir. 
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Türkiye’de 10 yıllık zaman zarfında kuru çay üretim artış görülmesine karşın, son 3 yıl içinde düşüş 

görülmektedir. Küresel ısınmanın da etkisi ile meydana geldiği düşünülen bu durumun, ilerleyen 

yıllarda devam etmesi kuru çay satış fiyatlarında artışa neden olacaktır. Sonuç olarak Türk 

vatandaşlarının en fazla tükettikleri içeceği satın alma gücünün azalması kaçınılmaz olacaktır. 

 

 
Şekil 10. Türkiye 2010- 2020 kuru çay üretimi (ton) (FAO, 2023). 

Figure 10. Turkey 2010- 2020 dried tea production (tons) (FAO, 2023). 

 

Türkiye yaş çay üretimi yıllara bağlı dalgalanmalar yaşanmakta ve son yıllarda verim düşüklüğü 

görülmektedir (Şekil 11). Verim kaybına birçok etken sebep olmakla birlikte küresel ısınmanın da 

doğrudan ve dolaylı olarak etki ettiği söylenebilir. 

 

 
Şekil 11. Türkiye 1991- 2021 yaş çay üretimi ve verimi (hg ha-1) (FAO, 2023). 

Figure 11. Turkey 1991- 2021 fresh tea production and yield (hg ha-1) (FAO, 2023). 

 

Türkiye Çay Tarım Alanları İklim Verileri 

Ülkemizde sıcaklık ortalamaları yıllara bağlı olarak artmaktadır. Türkiye uzun yıllık sıcaklık sapması 

verilerine göre 2007 yılından itibaren (2011 hariç) sıcaklık ortalamalarında pozitif yönde sapma meydana 

geldiği, 1991-2020 yılı ortalama sıcaklıkları 13.9°C olarak hesaplandığı belirtilmiştir (Şekil 12).  
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Şekil 12. Türkiye yıllık ortalama sıcaklık farkları (Meteoroloji Genel Müdürlüğü, [MGM], 2023). 

Figure 12. Türkiye annual average temperature differences (MGM, 2023). 

 

2022 yılı ortalama sıcaklıkları 1971-2022 yılı içerisinde en sıcak yedinci yıl olarak ölçülmüş ve yıllık 

sıcaklık ortalaması 14.5°C olarak hesaplanmıştır (Şekil 13). 

 

 
Şekil 13. Türkiye yıllık ortalama sıcaklık sıralaması (MGM, 2023). 

Figure 13. Türkiye annual average temperature ranking (MGM, 2023). 

 

2022 yılında, Batı Karadeniz ve Doğu Karadeniz sahil şeridi 1000 mm üzerinde yağış alırken, Rize ve 

Artvin çevresinde yağışlar 1600 mm üzerine çıkmış, bu durum özellikle toprak erozyonuna neden 

olmuştur. Ülkemiz çay havzasında yağışlı gün sayısı 2022 yılında 125-150 gün üzerine çıkmış bu da 

özellikle düz alanlarda bulunan çaylıklarda su baskını stresine neden olmuştur (MGM, 2023). Karadeniz 

bölgesi yıllara bağlı olarak yağış düzensizliği görülen bir bölgedir. 2019-2020 yıllarına uzun yıllık 

ortalamalara göre az yağış almışken, 2021 yılında yağış miktarında artış görülmüştür (Şekil 14). Fakat yıl 

içi ortalama artış miktarından ziyade, yağışların yıl içi dağılımı tüm tarım ürünlerinde olduğu gibi çay 

tarımında da önemli bir faktördür. 
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Şekil 14. Karadeniz bölgesi 2000-2021 yıllık alansal yağış verileri (MGM, 2023). 

Figure 14. Black Sea region 2000-2021 annual areal precipitation data (MGM, 2023). 

 

Ülkemizde çaylık alan bakımından %65 ve üretici sayısından %63 lük dilime sahip olan Rize ilinde, 1928-

2022 ortalama iklim verilerinde ortalama sıcaklıkların en yüksek seviyelere çıktığı zaman diliminin son 

yılları kapsayan aylar olduğu görülmektedir. Ayrıca yağış dağılımının da düzensiz olarak gerçekleştiği 

görülmektedir (Çizelge 1).  

 

Çizelge 1. Rize ili 1928-2022 ortalama iklim verileri (MGM, 2023). 

Table 1. Rize province 1928-2022 average climate data (MGM, 2023). 

Aylar 

Rize 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yıllık 

Ortalama Sıcaklık 

(°C) 
6.8 6.8 8.1 11.7 16.0 20.3 22.9 23.3 20.3 16.4 12.3 8.8 14.5 

Ortalama En 

Yüksek Sıcaklık 

(°C) 

10.7 10.8 11.9 15.4 19.4 23.6 26.0 26.5 24.0 20.4 16.5 12.9 18.2 

Ortalama En 

Düşük Sıcaklık 

(°C) 

3.8 3.7 4.9 8.4 12.7 16.7 19.6 20.1 16.9 13.1 9.1 5.7 11.2 

Ortalama 

Güneşlenme 

Süresi (saat) 

2.2 3.1 3.6 4.6 5.7 6.6 5.4 5.2 5.0 4.2 3.0 2.2 4.2 

Ortalama Yağışlı 

Gün Sayısı 
14.72 14.27 15.77 14.52 14.20 14.08 13.69 14.25 14.62 14.82 13.55 14.14 172.6 

Aylık Toplam 

Yağış Miktarı 

Ortalaması (mm) 

232.6 185.7 161.6 95.4 96.5 134.2 150.7 196.0 258.2 294.5 253.4 243.2 2302.0 

En Yüksek 

Sıcaklık (°C) 
26.6 28.1 32.6 35.8 38.2 36.1 35.4 35.6 35.0 33.8 30.4 26.7 38.2 

En Düşük 

Sıcaklık (°C) 
-6.5 -6.6 -7.0 -2.8 4.0 7.8 12.0 13.4 4.6 2.5 -2.6 -4.0 -7.0 
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1991-2020 ile 2022 yılı sıcaklık ortalamaları (MGM, 2023), karşılaştırıldığında Türkiye'de çay tarımının 

yapıldığı alanlarda sıcaklık artışının kıyı şeritlerden yüksek rakımlara doğru genişlediği belirtilmektedir. 

Bu durum, ileriki yıllarda sıcaklık artışına bağlı olarak yağışın azaldığı dönemlerde çay tarımında sulama 

ihtiyacını doğacağını göstermektedir. Ayrıca sıcaklık artışının ve yağış dağılımında düzensizliklere bağlı 

olarak çay hasat tarihlerinde, sürgün verimlerinde değişimlerin olacağını öngörülebilir.  

Mevsimsel iklim değişkenliklerinin etkisi toplamda olduğu kadar sürgün dönemlerine göre verim ve 

kalite üzerine etki yapacaktır. Ülkemiz çay alanlarında ilk sürgün hasat döneminde (mayıs) yağış miktarı 

düşük olmasına karşın, yağışlı gün ve güneşlenme süresi yüksektir. İkinci sürgün hasat döneminde ise 

(temmuz) yağış miktarı ilk sürgün hasat dönemine göre yüksek olmasına karşın yağışlı gün ve 

güneşlenme süresi daha düşüktür. Bu durum çay bahçelerinin topoğrafik konumu, rakımı ve çay 

bahçesinin yaşına bağlı olarak değişiklik gösterebilmekle beraber su baskını stresi ve kuraklık stresine 

neden olabilir ayrıca güneşlenme süresinde azalma çayın kalitesinde olumsuzluğa sebep olabilir. 

Küresel Isınmanın Türkiye Çay Tarım Alanlarında Etkilerine Yönelik Yapılan Çalışmalar 

Türkiye’nin içinde bulunduğu bölgenin su kıtlığı, kuraklık ve toprak erozyonu sorunları ile karşı karşıya 

olması, Türkiye’yi küresel ısınmanın zararlı ve şiddetli etkilerini en önce yaşayacak ülkeler arasına 

sokmaktadır (Doğan, 2005). 1991-2012 yıllarında sıcaklık değişimlerini referans alarak yapmış oldukları 

gelecek dönem projeksiyon çalışmasına göre, 2021-2050 dönemi için Türkiye'de ortalama sıcaklığın 0.15-

1.20°C aralığında artacağı öngörülmektedir. Ayrıca, yağışsız gün sayısında ve kurak dönem sıklığında 

artış olacağı tahmin edilmektedir (Karapınar vd., 2020).  

Bölgesel iklim modeli tahminlerine göre, Türkiye'de çay üretiminin yapıldığı her mevsim yağışlı nemli 

ılıman bir iklimle nitelenen hatta okyanusal bir ikliminin görüldüğü Doğu Karadeniz Bölgesi'nde, 

günümüz iklimine göre gelecekte daha çok yağış alacağı öngörülmektedir. Doğu Karadeniz bölgesinde 

kış yağışlarında artışlar gerçekleşebilir. Buna göre, farklı senaryo ve model sonuçlarının da gösterdiği 

gibi, Türkiye’de gelecekte bazı mevsimlerde günümüze göre daha yağışlı ve yağışların özellikle 

topografyanın da etkisiyle çoğunlukla sağanak ve gök gürültülü sağanak yağışlar şeklinde 

gerçekleşebileceği; ülkenin Doğu Karadeniz bölümlerinin de, sel ve taşkınlar ile bunlara bağlı olarak etki 

ve sıklıkları artabilecek olan kütle hareketlerinden ve arazi bozulumundan daha fazla etkilenebileceği 

beklenmelidir (Turp vd., 2014). 

Sıcaklıktaki artış, kimyasal gübrelerden besin maddelerinin salınması için gereken süreyi ve 

yarayışlılığını azaltırken, topraktaki organik maddenin mikroorganizmalar tarafından tüketilmesini 

hızlandırmaktadır. Yoğun günlük yağış, verimli üst toprakları ortadan kaldıran şiddetli sellere veya 

toprak kaymalarına neden olabilmektedir (Bhagat vd., 2016). Dünyada çay tarım alanlarında görülen 

sorunlar, iklim değişikliğinin etkileri daha yoğun hale geldikçe Türkiye'de de görülecektir. Ayrıca 

Türkiye'de çay tarım alanlarında toprakla ilgili en önemli sorun düşük pH seviyesidir. Asitli toprakların 

rehabilitasyonu önemli bir küresel sorundur. Önlem alınmazsa iklim değişikliği sonucu görülecek aşırı 

yağışlar toprak asitliğini daha da artıracaktır. Kuraklık, sel ve çok soğuk veya sıcak hava gibi extrem 

iklim olayları, çay üretimi ve sürdürülebilir kalkınma için ciddi sorunlara neden olacağı öngörülmektedir 

(Yazıcı, 2021). 

Beringer vd., (2020), yapmış oldukları LPJmL ürün modeli çalışma sonuçlarına göre farklı sıcaklık 

senaryolarını ele alarak su stresine maruz kalmayan çaylıkların küresel ısınmaya bağlı olarak CO2 

miktarının da artışı ele alındığında verimlerinde artış meydana gelebileceğini ve Türkiye’nin de verim 

artışı olacak ülkeler arasında olduğunu ortaya koymuşlardır.  

İklim değişikliği aşırı meteorolojik olaylarda artışa, daha sıcak ve daha az yağışlı iklim koşullarına, su 

kaynaklarında azalmaya, kuraklık şiddetinde artışa, su ve toprak kalitesinin bozulması, ekosistemin 

bozulması, biyolojik çeşitliliğin azalması, ekolojik alanların kayması, çay üretiminin ve kalitesinin 

düşmesi, haşere ve hastalıkların artması, gübreleme sorunları, tarım ilaçları ve sürdürülebilir çay tarımı 

sorunları, mevcut veya yeni çay zararlılarının gelişmesine ve yayılmasına yol açarak çay tarımını tehdit 

edebilir. Bu nedenle, dünya çay tarımında olduğu gibi Türkiye'de de çay tarımında iklim değişikliğine 
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karşı gerekli önlemlerin alınması önemlidir. Bu bağlamda, iklim değişikliğinin gözlenen ve tahmin edilen 

etkilerine karşı çay ürünü arzını sürdürülebilir kılmak için alınması gereken önlemler gen kaynaklarının 

korunması, ıslahı, kuraklığa, sıcağa, dona, hastalık ve zararlılara dayanıklı çeşitlerin seçimi, toprak 

yönetimi, ekosistem yönetimi, hastalık ve zararlı yönetimi, su yönetimi, atık yönetimi, eski ve verimsiz 

çay bahçelerinin yenilenmesi ve gençleştirilmesi, altyapı iyileştirme çalışmalarının kısa, orta ve uzun 

vadeli planlanması ve bu sorunlar üzerinde gerekli tarım politikalarının ivedilikle belirlenmesi 

gerekmektedir (Yazıcı, 2021). 

Türkiye Çay Havzasında Üreticiye Yönelik Anket Çalışması ve Sonuçları 

Çay üreticilerinin küresel ısınma konusunda farkındalıklarını ölçmek, çay bahçelerinde küresel ısınmanın 

etkilerini anlamak ve alınabilecek tedbirleri yorumlamak adına üreticilere farklı sorular Google forms 

vasıtasıyla yöneltilmiştir.  

Ankete katılan katılımcıların %80.9’u, 20 yaş ve üzeri çaylığa sahip olduğunu, % 0.9’u 1-5 yaş aralığına 

sahip çaylıklarda üretim yaptıklarını belirtmiştir (Şekil 15). Bu veri üreticilerden daha güvenilir gözlem 

ve bilgilerin alındığının bir göstergesi olarak kabul edilebilir.  

 

 
Şekil 15. Çaylıklara ait yaş aralığının dağılımı. 

Figure 15. Distribution of the age range of the tea garden. 

 

ÇAYKUR (Çay İşletmeleri Genel Müdürlüğü) bünyesinde kayıtlı üreticilerin yedi yılda bir çayda budama 

yapması zorunludur. Katılımcıların ise %98.2’si gençleştirme budaması yapmakta olduğunu 

belirtmişlerdir (Çizelge 2). Bu durum, özel sektöre çay veren üreticilerin de ankete katıldığını 

göstermektedir. Budama ile çay hem verim artışı sağlamakta hem de güçlenmektedir. Bu sayede stres 

koşulların dayanımı da artmış olabilmektedir.  

Çizelge 2. Çay üreticilerine yöneltilen bazı sorular ve yanıtların dağılımları. 

Table 2. Some questions asked to tea producers and distribution of answers. 

Sorular 
Yanıtların % dağılımları 

Evet Hayır 

Çaylıkta gençleştirme budaması yapıyor musunuz? 98.2 1.8 

Çaylıkta geçmiş yıllara oranla verimde azalma görüldü mü? 70.9 29.1 

İkinci ve üçüncü sürgün veriminde azalma oldu mu? 80.9 19.1 

Çaylıkta çiçek ve tohum oluşumu geçmiş yıllara oranla arttı mı? 39.1 60.9 

Çaylıkta ilk sürgün hasat geçmiş yıllara oranla erkene geliyor mu? 38.2 61.8 

Çaylıklarınızda aşırı yağışlar sebebi ile toprak erozyonu yaşadınız mı? 55.5 44.5 

Son yıllarda çaylıkta kurumalar görüldü mü? 50.9 49.1 

 

Üreticilerin %70.9’u çaylıklarında verimde azalma olduğunu,%80.9’u ikinci ve üçüncü sürgün veriminde 

azalmanın daha fazla olduğunu belirtmişlerdir (Çizelge 2). Sıcaklık artışı ve kuraklık bitkilerde verim ve 

kaliteyi olumsuz engelleyen bir abiyotik stres faktörüdür. Çay, çok yıllık bir bitki olması yıllara bağlı 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws


Songül YILDIZ, Muharrem ÖZCAN  

 
     Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisi -        https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

        
  

62 

olarak köklerinin bulunduğu ortamda suyu aramak için gelişmesine olanak sağlamıştır. Fakat uzun süren 

kuraklıklar verim kaybına sebep olmaktadır. Kurak koşullar bitkide öncelikli olarak gövde uzamasını 

azaltarak suya ulaşmak için kök uzamasını arttırmakta kuraklığın devam ettiği ileriki dönemde ise gövde 

ve kökte gelişimin durduğu yaprak alan ve sayısının azaldığı belirtilmektedir (Anjum vd., 2011). Hava 

sıcaklığının artışının hasat periyodlarının artışı ile doğru orantılı olmasına paralel olarak alçak 

kesimlerde verim kaybı yaşanmış olabilmesine karşın, yüksek rakımlarda bu durum verimi artırıcı etki 

yapmış olabilir. %29.1 oranında verimde azalma olmadığını beyan eden üreticilerin çaylıklarının yüksek 

rakımlarda olabilme ihtimali mevcuttur (Çizelge 2). İleriki çalışmalarda küresel ısınmanın etkilerine 

yönelik verim ve rakım karşılaştırılması konunun daha iyi anlaşılmasına olanak sağlayacaktır. 

Katılımcıların %60.9’u çaylıkta çiçek ve tohum oluşumunun geçmiş yıllara oranla artmadığını 

belirtmişlerdir (Çizelge 2). Nitekim araştırmacılar da kuraklığın generatif organlarda özellikle çiçeklenme 

ve tohum oluşumu döneminde olmasının, meyve kaybına sebep olduğunu belirtmektedirler (Farooq vd., 

2009).  

Katılımcıların %61.8’i çaylıkta ilk sürgün hasat tarihinin geçmiş yıllara oranla erken döneme gelmediğini 

belirtmişlerdir (Çizelge 2). Yazıcı (2021) çalışmasına göre son üç yılın ve 2022 yılının benzer tarihlerde ilk 

sürgün hasat gerçekleşmiştir. Son 20 yıl karşılaştırıldığında hasat tarihlerinde hava sıcaklığına da bağlı 

olarak değişimler mevcuttur. 

Ankete katılanları %55.5’i çaylıklarında aşırı yağışlar sebebi ile toprak erozyonu (kayması) yaşadığını 

belirtmiştir (Çizelge 2).  Bu durum katılımcıların yarısından fazlasını ifade ettiği için büyük bir sorun 

olarak belirtilebilir. Küresel ısınmanın bir sonucu düzensiz ve kısa küreli ani ve bol yağışlardır. Bu 

durum tarımda birçok olumsuzluğu da beraberinde getirmektedir. Eğimli arazilere sahip Doğu 

Karadeniz’de toprak erozyonunda artışlar görülmeye başlamıştır. Özyazıcı vd., (2014) çay tarım 

arazilerinin %70’inden fazlası su erozyonu, yetersiz toprak derinliği ve yetersiz drenajdan kaynaklanan 

sorunlarla karşı karşıya bulunduğunu belirtmişlerdir. Yapılan bu anketten çıkan sonuçlar araştırmaların 

sonucu ile örtüşmektedir. 

Bir diğer soru olan “Son yıllarda çaylıkta kurumalar görüldü mü?” sorusuna katılımcıların %50.9’u son 

yıllarda çaylıkta kurumalar görüldüğünü belirtmiş ve bunun sebebi olarak çoğunlukla «Arazinin su 

tutmaya başlaması, kuraklık, iklim değişikliği, yağış yetersizliği, çaylığın yaşlanması, aşırı kimyasal 

gübreleme ve gübrenin yanlış verilişi, havaların zamansız ısınma ve soğuması» yanıtlarını vermişlerdir 

(Çizelge 2).  

Katılımcılara sorulan “Küresel ısınma (mevsim değişikliği) denildiğinde ne anlıyorsunuz?” sorusuna 

üreticiler «Kuraklık», «Yaşam şartlarının bitkiler, insanlar ve hayvanlar için değişmesi», «Mevsimlerin 

başlaması gereken zamandan geç başlamamalarını. Kışların daha ılık geçtiğini, yazların daha sıcak 

olmasını anlamaktayım», «Sıcaklık ve iklimin ani değişmesidir. Bu ve benzeri faktörlere bağlı olarak 

canlıların yaşam şartlarının değişmesi ya da yok olmasıdır», «Çeşitli zararlı gazların bilerek veya 

bilmeyerek insanlar tarafından atmosfere salınması sonucu denge bozularak iklim değişikliğine neden 

olmaktadır», «Mevsimlerin ortalama sıcaklık derecelerinin değişmesi», «Aşırı sıcaklık ve soğukluk, su 

kaynaklarının azalması, med-cezirlerin oluşması, kuraklıkların oluşması, yangınların oluşması», 

«Mevsim değişikliği, mevsim zamanlarımda kayma, düzensiz yağmur ve buna bağlı olarak su baskınları 

ve heyelanlar, bitki örtüsünde ve ürün verimliliği ile hasadında değişiklikler ve sapmalar ile kuraklık gibi 

hususlar aklıma gelmektedir.», «Kışın yağmayan kar; yazın bitmeyen yağmur» , «Gereksiz zararlı 

gazların atmosfere ulaşması nedeniyle oluşan kirlilik yüzünden oluşan iklim değişikleri kuraklık, 

çölleşme, yağışlardaki dengesizlik ve sapmalar, su baskınları, tayfun, fırtına, hortum vb. meteorolojik 

olaylarda artışlar gibi belirtilerle kendini mevsimlerde değişiklik göstermesi» şeklinde yanıtlar 

vermişlerdir. Katılımcıların birçoğunun küresel ısınma konusunda bilgili ve bilinçli olduğu yanıtlardan 

anlaşılmaktadır. 

“Geçmiş yıllarda ilk sürgün çayı en erken ne zaman hasat ettiniz?” sorusuna genel olarak En erken 5 

Nisan ve Nisanın 3. ve 4. haftası olacak şekilde cevaplar verilmiştir. Soruya bağlantılı olarak “İlk sürgün 
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hasat zamanları arasında yıllara göre kaç günlük fark oluştu?” şeklindeki soruya yoğunluk iki (8-14 gün) 

ve üç haftalık (15-21 gün) fark oluştuğu yönünde yanıt verilmiştir (Şekil 16). Katılımcıların ankette 

belirtmiş olduğu fark yıllara bağlı olarak çayda üç sürgün hasat tarihlerinde de kendini göstermektedir. 

Mevsim değişiklikleri ve küresel ısınmanın da etkisiyle çay hasat tarihlerinde yıllara bağlı olarak 

değişiklikler görülmektedir. Çayın optimum sıcaklık isteği karşılandığında gözler uyanmaya ve 

sürgünler büyümeye başlamaktadır. Buda yıllara bağlı hasat tarihlerindeki değişimin nedenini ortaya 

koymaktadır. Yazıcı (2021), 2003-2021 yılları arasında ilk sürgün hasat tarihinin 27 Nisan ve en geç ilk 

sürgün hasat tarihinin de 29 Mayıs olduğunu belirtmiştir. Türkiye iklim koşullarında erken ilkbaharda 

görülen yüksek sıcaklıklar, hasat dönemlerinin kaymasına, erken hasada, diğer çay yetiştirilen ülkelerde 

olduğu gibi daha fazla hasat yapılmasına ve işlenmiş taze çay kapasitesinin artmasına neden olabileceği, 

ancak yağışın azalması yanında sıcaklığın artmasının çayın verimi ve kalitesi üzerinde olumsuz etkilere 

neden olabileceği araştırmacı tarafından belirtilmiştir. 

 

 
Şekil 16. Çay üreticilerinin yıllara göre hasat tarihlerinde oluşan farklılıklar. 

Figure 16. Differences in harvest dates of tea producers according to years. 

 

 “Sizin gözlemlerinizde küresel ısınmanın (mevsim değişikliklerinin) çay bitkisi üzerine etkileri 

nelerdir?” sorusuna «Verim ve kalite düşüşü», «Yanma-kuruma», «İlk sürgünün başlangıcın da gecikme 

olması, bu gecikmeye bağlı olarak 3. sürgünde ürün kaybı», «Şu an olumsuz bir etki ile karşı karşıya 

kalmadık. Hatta önceden rakımı yüksek arazilerde 3. sürgün çay az oluyordu. Son yıllarda 3. sürgün 

sonrası bile çaylar filizlenmeye başladı.», «Düzensiz, aşırı ve uzun süren yağmurlar nedeniyle yabancı ot 

istilası da verimi azaltmıştır.», «3. sürgün soğuk havalara denk geldiği için özellikle üründe azalma 

olmuştur.», «Toprağın gereğinden fazla yıkanması», «Küresel anlamda bence çayın etkilenmediğini 

düşünüyorum aksine aşırı soğuk ve yağışların çayı olumsuz etkilediğini düşünüyorum», «Çayda çeşitli 

hastalıklar oluşmaya başladı ve de çay hasat zamanı ve iki sürgün arasındaki fark azaldı» yanıtları 

gelmiştir. Genel olarak küresel ısınmanın sıcaklık artışı şeklinde değil, yağışların artışı ve ilkbaharda 

havaların serin gitmesi yanıtları gelmiş, yazın sıcaklık yükselişinin ise yüksek rakımlarda çay verimini 

yükselteceği konusu yeni çay alanlarının yüksek rakımlarda çay bahçesi tesisi yönünde genişlemeye 

olanak sağlayacağı öngörüsü ortaya atılmıştır. Katılımcıların çaylıklarının alçak veya yüksek rakımda 

bulunması etki dereceleri ile de eşdeğerdir. Bu nedenle rakıma göre çaylığın uğradığı hasarı anlamakta 

yarar vardır. 

“Küresel ısınmanın (mevsim değişikliklerinin) çay bitkisi üzerine etkilerine karşı ne gibi önlemler 

alıyorsunuz?” sorununa çok farklı yanıtlar gelmiştir. «Alabileceğimiz bir önlem olmadığını 

düşünüyorum Tek önlem verdiğimiz gübreler onun haricinde organik ahır gübresi verilebilir ve 

budamada zaten yapıyoruz.», «Çevre temizliğine dikkat ediyorum çevreye zarar verecek maddeleri en 

aza indirdim doğaya zarar vermeyen gübre kullanıyorum.», «Hayvansal gübre, organik gübre gibi daha 

doğal yöntemlerle çay bitkisinin daha çok besin almasını sağlamaya çalışıyoruz. Bu tarz bakımlar 

toprağın su tutma kapasitesinin artmasına sebep oluyor.», «Ağaçlandırma.», «Yetkililer bize bir bilgi 
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vermedi, bir çalışma yapılmadı, hiç bir şey yapmadım.», «Çay bahçeleri yapılırken drenaj sorunu 

çözülmeli ve uygun arazide (heyelan vs. olması düşük) bahçe kurulmalıdır. Sıkça yabancı ot temizliği 

yapılarak çay bitkisinin yeterli besini alması sağlanmalıdır. Çay setleri arasındaki boşluklar 

azaltılmalıdır. Toprağa ve yöreye uygun, dayanıklı çay bitkisi çeşitleri tespit edilerek dikilmelidir. Yeni 

kurulacak bahçelerde, yer şekline, arazi uygunluğuna, bitki çeşidinin uygunluğuna dikkat edilerek 

profesyonel bahçeler oluşturulmalıdır. Üretici bilinçlendirilmeli, gelişigüzel, uygun olmayan yer ve 

alanlarda bahçe kurulmamalıdır.», «Budama sonrası toprağın havalandırılması, suni gübrenin 

azaltılması», «Çay lifi sererek çay kök kısımlarının daha serin ve ıslak kalmasını», «Deniz seviyesinden 

oldukça yüksek yerde ikamet etmekle birlikte (ormana yakın) yok olan ya da yok ettiğimiz ağaçlar yerine 

yeni ağaçlar dikerek. Ayrıca suyu daha dikkatli kullanmaya özen göstermekteyiz.», «Çaylıkların 

gençleştirilmesi.», «Hiçbir önlem alamıyoruz.» (Çoğunluk bu cevabı vermiştir.). Herhangi bir 

bilgilendirme yapılmamasın rağmen birçok üreticinin çay tarımın küresel ısınma konusunda zarar 

görmesini engellemek amacıyla farklı da olsa doğru yöntemler kullandığı anlaşılmaktadır.  

Çay, çok yıllık herdem yeşil bir bitki olduğundan, bu durumun yıllara bağlı olarak çaylıkların farklı 

sıcaklık değişiklerine karşı adaptasyon yeteneklerinin de geliştirebilmektedirler. Bitkiler, olumsuz çevre 

koşullarına karşı bünyelerinin en az zarar görecek şekilde büyüme ve gelişme mekanizmalarını 

esnetebilir ve hatta aynı stres koşullarına uzun süre maruz kaldıklarına zarar derecesini minimum 

düzeyde tutacak şekilde çevre koşullarına adaptasyon sağlayabilirler (Dolferus, 2014.) Ülkemizde ilk 

çaylıklar 1937 yılında kurulmaya başlanmıştır. Farklı çevre şartlarına yıllarca maruz kalan çaylıklar 

olumsuz koşullara adaptasyon sağlamış olabilir. Bu durum küresel ısınmanın zarar derecesini tamamen 

ortadan kaldıramayacak olsa da etki derecesini azaltacak bir pozitif gelişimdir. Her yıl yeni çaylıklar tesis 

edilmeye devam etmektedir. Yeni kurulan bahçeler kuraklığa karşı daha hassas durumdadır ve 

etkilenme yönünden tehlike altındadır. Eski bahçelerdeki dayanıklılık görüntüsünün yeni kurulacak 

bahçeler için de geçerli olduğu düşünülmemelidir. Kurulacak çaylıkların geliştirilmiş ve geliştirilecek 

kuraklığa (abiyotik strese) tolerant çay çeşitleri ile kurulması gerekmektedir. 

SONUÇ  

Çin, Hindistan, Kenya ve Sri Lanka’da geçmiş yıllara oranla çay üretim alanlarının ve özellikle verimin 

azalmasında küresel ısınmanın etkisinin deniz seviyesi ile yüksek rakımlara göre farklılık gösterdiği 

görülmektedir. Çin dünya çay tarımında açık ara ilk sırayı almasına karşın, küresel ısınmanın etkisi ile 

azalan verime karşı alması gereken tedbirler dünya çay üretim miktarı açısından çok büyük önem arz 

etmektedir. Kenya’da iklim koşulları sebebiyle yok olmaya başlayan çaylıklar sebebiyle küçük çaplı 

üreticilerin gelirinin azalması yanında ülke ekonomisi açısından ciddi boyutta etkiler yapabileceği 

öngörülebilir. Hindistan ve Sri Lanka’daki çay üretimlerinde de hem sıcaklık artışı hem de yağış 

azalmaları sebebi ile düşüş miktarının artacağı öngörülmektedir. 

Çay tarımında söz sahibi olan diğer üretici ülkeler ile karşılaştırıldığında Türkiye küresel ısınma 

konusunda en kuzeyinde yer alan ülke olması sebebi ile avantajlı konumdadır. Bu avantajı kullanabilmek 

için düz ve düze yakın çaylıkların su baskını stresine dayanıklı çeşitler ile kurulması ve drenaj sistemi 

tesis edilmesi gerekmektedir. Çaylıkların teras (set) şeklinde kurulması zorunlu tutulmalı, bu şekilde 

toprak erozyonu önlenmelidir. Budaması yapılan çaylıkların çapalanarak organik gübre, çay lifi ve tarım 

kireci uygulaması konusunda üretici teşvik edilmelidir. Ticari gübrenin önerilenden fazla atılmasının 

zararı ve küresel ısınma konusunda üreticiler bilgilendirilmelidir. Tüm bu önlemler yeni görülmeye ve 

yoğunluğu artmakta olan hastalık ve zararlıları da engelleyecektir.  

Stres koşullarına dayanıklı (su baskını stresi, kuraklık stresi) çeşitlerin elde edilmesine yönelik ıslah 

çalışmaları yapılmalıdır. Yüksek rakımlardaki çay yetiştiriciliğinde verim ve kalitenin küresel ısınma ile 

arttığı düşünülmektedir. Ankete katılan üreticilerin ve Türkiye çay alanlarında küresel ısınmaya bağlı 

olarak oluşan etkilerin daha iyi anlaşılması için rakım farklarına bağlı olarak yapılacak yeni çalışmalara 

da ihtiyaç bulunmaktadır. Ülkemizde çay konusunda halen devam eden araştırmaların biyotik ve 

abiyotik stres konularıyla birlikte detaylandırılarak yapılmasında büyük yarar görülmektedir. Türkiye’de 

çay tarımı coğrafi ve iklim yönünden uygunluğuyla Doğu Karadeniz bölgesinin tarım desenine ve sosyo-
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ekonomik yapısına etki yapan en önemli faktördür. Bölgede çayı sürdürülebilir kılmak tüm paydaşların 

ortak hedefi olmalıdır. 
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Öz: Bu çalışma, GF-677 klonal anacı ile Garrigues çöğür anaçlarının üzerine aşılanmış 11 badem çeşidinin (Ferragnes, Ferraduel, Glorieta, Felisia, 

Süper Nova, Guara, Lauranne, Ne Plus Ultra, Moncayo, Marta ve Bertina) makro ve mikro besin elementleri içerikleri üzerine anaçların etkilerinin 

belirlenmesi amacıyla yürütülmüştür. Çalışma GAP Uluslararası Tarımsal Araştırma ve Eğitim Merkezi arazisinde 2020-2022 yılları arasında 

yürütülmüştür. Deneme bahçeleri tesadüf blokları deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve her parselde 3 ağaç olacak şekilde, 6 x  4 m dikim mesafesi 

ile tesis edilmiştir. Araştırma bulgularına göre anaç yapraklarında en yüksek N oranı Bertina-GF-677 ve Marta-GF-677 çeşitlerinde (%2,26) 

incelenirken, en düşük oran ise Glorietta -GF-677 çeşidinde görülmüştür (%1,87). Meyvelerdeki N oranına bakıldığında en yüksek oran %5,10 ile 

Ferragnes-Garrigues çeşidine , en düşük oranın ise Ferraduel-GF-677 (%3,80) çeşidine ait olduğu görülmüştür. Yapraklardaki fosfor miktarı en yüksek 

Ferragnes-GF-677 (%0,29) çeşidinde, en düşük ise Super Nova-GF-677 (%0,1) çeşidinde iken ; meyvelerde en yüksek fosfor içeriği Guara-GF-677 

çeşidinde (%1,10), en düşük ise Marta-Garrigues çeşidinde (%0,67) belirlenmiştir. Potasyum içeriği açısından yapraklarda en yüksek oran Ferragnes-

Garrigues (%4,03) çeşidinde, en düşük oran ise Felisia-Garrigues (%1,33) çeşidinde belirlenirken, meyvelerde ise en yüksek K oranı Super Nova-

Garrigues (%1,24) çeşidinde ve en düşük oran ise  Guara-Garrigues (%0,77) çeşidinde gözlemlenmiştir. Araştırmada kullanılan anaçlardan GF-677 

anacı üzerine aşılı çeşitlerde, Garrigues anacı üzerine aşılı çeşitlere göre daha yüksek besin elementi miktarları tespit edilmiştir. Yapılan araştırmalar 

sonucunda anaçların badem çeşitlerinin makro ve mikro besin elementi içeriklerini önemli ölçüde etkileyerek besin elementi alımını etkilediği tespit 

edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Badem, anaç, çeşit, besin elementi 

& 
Abstract: This study examined the macro and micronutrient levels in the fruit leaves of 11 almond varieties (Ferragnes, Ferraduel, Glorieta, Felisia, 

Super Nova, Guara, Lauranne, Ne Plus Ultra, Moncayo, Marta and Bertina) grafted onto Garrigues seedling rootstocks with the GF-677 clonal 

rootstock. It was conducted in 2020 and 2021 to determine the effects on the elements. The study was conducted between 2020-2022 on the grounds of 

the GAP International Agricultural Research and Training Center. The study gardens were established according to the randomized block trial design, 

with 3 replications and 3 trees in each plot, with 6 x 4 spacing and distances. Based on the findings of the study, the highest N rate in the leaves of the 

rootstock was examined in Bertina-GF-677 and Marta-GF-677 varieties (2.26%),  while the lowest rate was seen in Glorietta -GF-677 (1.87%). Regarding 

the N rate in fruits,  the highest rate belonged to Ferragnes-Garrigues with 5.10%, and the lowest rate belonged to the Ferraduel-GF-677 (3.80%) variety. 

The amount of Phosphorus in the leaves was highest in the Ferragnes-GF-677 (0.29%) variety and lowest in the Super Nova-GF-677 (0.1%) variety; 

while in the fruits, the highest phosphorus content was determined in the Guara-GF-677 variety (1.10%) and the lowest in the Marta-Garrigues variety 

(0.67%). Regarding potassium content,  the highest amount in the leaves was determined in the Ferragnes-Garrigues (4.03%) variety and the lowest in 

the Felisia-Garrigues (1.33%) variety, while in the fruits,  the highest content was observed in Super Nova-Garrigues (1.24%) and lowest in Guara-

Garrigues (0.77%). Among the rootstocks used in the study, higher amounts of nutritional elements were determined in the varieties grafted on GF-

677 rootstock compared to the varieties grafted on Garrigues rootstock. After conducting research, it has been determined that rootstocks significantly 

impact the macro and micro nutritional element contents of almond varieties, affecting nutrient uptake. 

Keywords: Almond, rootstock, variety, nutrient element 
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GİRİŞ 

Dünya üzerinde geniş bir yayılma alanına sahip olan badem, yetiştiriciliği yapılan en eski meyve 

türlerinden biridir. Bademin tarihi, binlerce yıl öncesine dayanmaktadır. İnsanlar bademi hem besin 

kaynağı olarak hem de ticaret amacıyla kullanmışlardır. 

Bademin kökeni Orta Asya'ya dayanmaktadır, ancak zamanla farklı bölgelere yayılmıştır. Özellikle 

Akdeniz iklimine uygun bölgelerde, badem yetiştiriciliği yaygındır. Badem ağaçları, kuru iklimlere 

dayanıklıdır ve düşük su ihtiyaçları nedeniyle özellikle kurak bölgelerde başarılı bir şekilde 

yetiştirilebilmektedir.  

Badem yetiştiriciliği, Akdeniz ülkeleri (İspanya, İtalya, Türkiye, Yunanistan), ABD (California özellikle), 

Orta Doğu ve Avustralya gibi birçok bölgede önemli bir tarımsal faaliyettir. Badem, sağlıklı yağlar, protein, 

lif, E vitamini ve mineraller açısından zengin bir besin kaynağıdır ve bu özellikleri nedeniyle dünya 

genelinde tercih edilmektedir (Campos vd., 2023; Aktaş, 2023). 

Meyve yetiştiriciliğinde anaçlar uzun yıllardan günümüze kadar kullanılmaktadır. Anaçlar, üzerine 

aşılanan çeşidin büyümesi, verim ve hasat edilen ürünün kalitesinin yanı sıra farklı ekolojik koşullara 

uyum üzerine de etki etmektedir (Castle vd., 2010). Günümüz meyveciliğinde klonal anaç kullanımı 

oldukça yaygındır. Klonal anaçlarda, aşı uyuşma ve tutma oranlarının iyi, saçak kök oluşturma 

kabiliyetlerinin yüksek ve periyodisiteyi azaltıcı etkilerinin olması istenen özelliklerdendir. Ayrıca üzerine 

aşılanan çeşidin meyve iriliği ve kalitesine olumlu etki etmeli, olgunlaştırıcı etki göstermeli, gençlik kısırlığı 

dönemini kısaltmalı ve üzerine aşılanan çeşidi kısa sürede çiçek tomurcuğu oluşturmaya teşvik etmelidir 

(Webster, 1995). 

Anaçlar üzerine aşılanan her çeşit ile farklı davranışlar sergiler. Yani her yeni aşı kombinasyonu yeni bir 

farklılıktır. Değişik aşı kobinasyonları üzerinde yapılan araştırmalarda kullanılan anaçların bitkilerde 

besin maddelerinin alımını etkilediği ve bitkide verim üzerinde etkili olduğu ortaya konulmuştur (Bolat 

vd. 1995). 

Birçok meyve türünde olduğu gibi bademde de gerek çağla ve olgun meyvesinde gerekse yaprak, kabuk 

ve diğer bitki organlarında biyokimyasal içerikler araştırılmıştır (Özcan vd., 2020; Aslan, 2019; Bernoussi 

vd., 2020; Gracia vd., 2021; Parklakçı, 2008; Yıldırım vd., 2008; Özdemir, 2022). Yapılan bu çalışmada ise 

farklı anaçların bazı badem çeşitlerinin yaprak ve meyvelerindeki besin elementlerine etkisi araştırılmıştır. 

MATERYAL VE METOT 

Materyal  

Bu araştırma GAP Uluslararası Tarımsal Araştırma ve Eğitim Merkezi arazisinde 2020-2022 yılları arasında 

yürütülmüştür. Çalışmanın materyalini Garrigues çöğür anacı ve GF-677 klon anacı üzerine aşılanmış 11 

badem çeşidi (Ferragnes, Ferraduel, Glorieta, Felisia, Süper Nova, Guara, Lauranne, Ne Plus Ultra, 

Moncayo, Marta ve Bertina) oluşturmuştur. Deneme bahçeleri tesadüf blokları deneme desenine göre 3 

tekerrürlü ve her parselde 3 ağaç olacak şekilde, 6 x 4 aralık ve mesafelerle tesis edilmiştir.  

Araştırmanın yürütüldüğü bahçenin toprağı (0-40 cm) orta bünyeli, verimli, killi-tınlı (%63.00 - %63.10), 

organik madde oranı düşük (%1.12 - %1.17), toprak pH’sı 7.60 - 7.77 aralığında, CaCO içeriği % 4.74- % 7.90 

arasında değişiklik gösteren, tuzluluk oranı düşük (0.74 dS -m), P (P2O5)kapsamı düşük (5,95 kg/da), K 

kapsamı (K2O)ise yüksek düzeyde (64.13 kg/da) özelliklere sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Metot 

Yaprak ve Meyve Numunelerinin Hazırlanması 

Yaprak analizi için 22 Ağustos tarihinde ağaçların dört yanından toplanan yapraklar 24 saat oda 

sıcaklığında bekletilmiş ve daha sonra 24 saat 80°C`de kurutulmuştur. Kurutulan yaprak örnekleri 

porselen havanda öğütülerek küçük parçacıklar haline getirilmiştir.  

Her ağacın meyveleri ayrı ayrı hasat edilip paketlenerek laboratuvara alınmış ve burda bir hafta gölgede 

bekletilerek kurutulmuştur. Kuruyan bademler elle kırılarak içleri çıkarılmış ve bu iç meyveler porselen 

havanlarda dövülerek küçük parçacıklar haline getirilmiştir. 
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Besin elementleri Analizi 

Besin elementi analizleri için yaprak ve meyve örnekleri, mikrodalga kuru yakma ile ölçüme hazır hale 

getirilmiştir. Öğütülen her bir uygulamanın bir tekerrürü için yaprak -meyve örneklerinden 0.20 g tartılıp 

üzerine nitrik asit ve hidrojen peroksit (6:2, v -v) eklenmiş ve mikrodalga fırınında (Mars Xpress) 2 dakika 

250 W, 2 dakika 0 W, 6 dakika 250 W, 5 dakika 400 W, 8 dakika 550 W süreyle yakılmıştır. Yakılan örnekler 

filtreden geçirilmiş ve saf su ilave edilerek 50 mL`ye tamamlanmıştır. Elde edilen örnekler tüplere 

aktarılarak İndüksiyonla Birleşmiş Plazma Atomik Emisyon Spektrofotometresi (Inductively Coupled 

Plasma Optic Emission Spectrometer - ICP-OES) cihazıyla (Thermo, ICAP 6300, Amerika) okumaya hazır 

hale getirilmişlerdir. Süzüklerde makro (N, P, K, Ca ve Mg) ve mikro element (Fe, Mn, Cu, Na ve Zn) 

içerikleri mg kg-1 olarak belirlenmiştir (AACC. 1990). 

Yaprak ve meyve örneklerinin Azot içeriğini belirlemek için kurutularak havan içerisinde öğütülmüş olan 

yaprak ve meyve örneklerinden 0.20 g tartılmış ve Dumas cihazı için özel üretilmiş olan alüminyum folyo 

içerisinde tablet şekline getirilmiştir. Dumas cihazı üzerinde yer alan tablet cihazda yerlerine bırakılarak 

örneklerin azot içerikleri belirlenmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Azot (N) ve Fosfor (P) 

Çalışmada incelenen anaç ve çeşitlerin N oranları incelendiğinde yapraklarda %1.87 (Glorietta/GF-677) ile 

% 2.26 (Bertina, Marta/GF-677) arasında; meyvelerde ise % 5.10 (Ferragnes/çöğür) ile 3.80 (Ferraduel/GF-

677) arasında değişmiştir. Ağaçların yapraklarındaki N miktarına göre, anaçlar karşılaştırıldıklarında GF-

677 anacına aşılanmış 8, Garrigues anacına aşılanmış 3; meyvelerdeki N miktarına göre ise GF-677 anacına 

aşılanmış 5, Garrigues anacına aşılanmış 6 çeşitte N oranının daha yüksek olduğu görülmüştür. Anaçlar 

badem ağaçlarının yaprak ve meyvelerindeki Azot miktarını etkilemiştir. Yapraklardaki Azot içeriği, 

meyvelere oranla daha düşük olarak saptanmıştır (Çizelge 1). 

 

Çizelge 1. Anaç - Çeşitlerin yaprak ve meyvelerindeki azot ve fosfor içerikleri (%). 

Table 1. Rootstock - Nitrogen and phosphorus contents in leaves and fruits of varieties (%). 

Çeşitler 

Azot (N) Fosfor(P) 

Yaprak Meyve Yaprak Meyve 

Garrigues GF-677 Garrigues GF-677 Garrigues GF-677 Garrigues GF-677 

Bertina 2.10±0.010 a-f* 2.26±0.050 a 4.10±0.300 b-e 4.065±0.065 b-e 0.14±0.020 bc* 0.12±0.010 bc 0.69±0.010 d 0.93±0.020 a-c 

Felisia 1.90±0.050 ef 2.16±0.020 a-d 3.90±0.100 de 4.400±0.300 a-e 0.15±0.020 bc 0.11±0.010 bc 0.97±0.020 ab 0.95±0.030 a-c 

Ferraduel  2.10±0.040 a-f 2.02±0.040 b-f 4.70±0.100 a-e 3.800±0.100 e 0.15±0.020 bc 0.17±0.000 bc 0.85±0.030 b-d 0.97±0.010 ab 

Ferragnes 2.00±0.020 c-f 2.17±0.050 a-d 5.10±0.200 a 4.300±0.200 a-e 0.14±0.020 bc 0.29±0.020 a 0.90±0.040 bc 0.84±0.040 b-d 

Glorietta 2.20±0.030 a-d 1.87±0.040 f 4.60±0.100 a-e 4.300±0.100 a-e 0.17±0.020 bc 0.11±0.000 bc 0.85±0.010 b-d 0.82±0.020 b-d 

Guara 2.00±0.040 c-f 1.97±0.010 d-f 4.60±0.100 a-e 4.900±0.200 a-c 0.20±0.020 ab 0.13±0.010 bc 0.82±0.020 b-d 1.10±0.100 a 

Laurenne 2.00±0.040 c-f 2.25±0.040 ab 4.80±0.100 a-d 4.900±0.100 a-c 0.18±0.020 bc 0.12±0.000 bc 0.77±0.000 cd 0.84±0.010 b-d 

Marta 2.10±0.050 a-f 2.26±0.050 a 4.70±0.000 a-e 4.500±0.200 a-e 0.18±0.010 bc 0.16±0.010 bc 0.67±0.020 d 0.91±0.060 a-c 

Moncayo 1.60±0.050 g 2.23±0.050 a-c 4.10±0.200 b-e 5.000±0.200 ab 0.17±0.020 bc 0.17±0.020 bc 0.68±0.010 d 0.84±0.040 b-d 

Ne Plus Ultra 2.10±0.080 a-f 2.16±0.030 a-d 4.70±0.100 a-e 5.000±0.100 ab 0.20±0.040 ab 0.17±0.010 bc 0.78±0.010 b-d 0.79±0.040 b-d 

Süper Nova 1.90±0.020 ef 2.13±0.040 a-e 4.10±0.300 b-e 4.000±0.100 c-e 0.15±0.010 bc 0.10±0.000 c 0.90±0.020 bc 0.83±0.030 b-d 

*: Aynı sütunda aynı harfli ortalamalar arasındaki fark p<0.05 düzeyinde önemli değildir.   

 

Çantal (2022), 2019 ve 2020 yıllarında yürüttüğü çalışmanın her iki yılında da Ferragnes ve Ferraduel 

çeşitlerinin yaprakları ile meyvelerindeki bitki besin elementleri üzerine anaçların etkilerini araştırmıştır. 

Araştırmacı Ferraduel çeşidininin 2019 yılında çöğür anaçlar üzerine aşılanmış ağaçlarındaki Azot 

oranının % 1.95, GF-677 anacı üzerine aşılanmış ağaçlarında % 2.44; 2020 yılında ise Ferraduel/çöğür 

kombinasyonunda % 1.85, Ferraduel/GF-677 kombinasyonunda ise % 2.55 olarak belirlemiştir. Araştırmacı 

Azotu, Ferragnes çeşidinde 2019 yılında çöğür anaçları üzerinde % 2.00, GF-677 anacı üzerine aşılı 

ağaçlarda % 2.35 olarak belirlerken, 2020 yılında çöğür anaçlarda % 2.11, GF-677 anaçları üzerine aşılanmış 

ağaçlarda % 2.42 olarak saptamış ve yaptığımız çalışmanın sonuçlarıya benzer sonuçlar elde etmiştir. Oğuz 

(2011) çalışmasında badem meyvelerinde azot oranının % 3.08 ile % 3.59 arasında belirlemiş ve bu değerler 

sonuçlarımızdan kısmen düşük olarak değerlendirilmiştir. 
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Çalışmada incelenen anaç-çeşitlerin yapraklarındaki fosfor oranı % 0.29 (Ferragnes/GF-677) ile 0.1 (Süper 

Nova/GF-677) arasında; meyvelerindeki fosfor oranları ise % 0.67 (Marta/çöğür) ile % 1.10 (Guara/GF-677) 

arasında değişmiştir. Yapraklardaki fosfor miktarına göre anaçlar karşılaştırıldıklarında Garrigues anacına 

aşılanmış 8, GF-677 anacına aşılanmış 2 kombinasyonda yapraklardaki Fosfor oranı daha yüksek olarak 

saptanmıştır. Meyvelerdeki fosfor içeriği ise GF-677 anacına aşılanmış 7, Garrigues anacına aşılanmış 4 

çeşitte daha yüksek olarak belirlenmiştir. Anaçlar badem ağaçlarında yaprak ve meyvelerin fosfor oranını 

etkilemiştir (Çizelge 1). 

Çantal (2022) yaptığı araştırmanın sonucunda çeşitlerin yapraklarındaki fosfor oranının 2019 yılında % 0.35 

ile % 0.20 arasında, 2020 yılında % 0.31-0.16 arasında değiştiğini bildirmiştir.  Araştırma sonuçlarımız bu 

çalışmayla benzerlik göstermiş ve badem ağaçlarının yapraklarındaki fosfor içeriklerinin meyvelerine 

oranla daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

Potasyum (K) ve Kalsiyum (Ca) 

Çalışmada yapraklardaki Potasyum oranları % 4.03 (Ferragnes/çöğür) ile % 1.33 (Felisia/çöğür), 

meyvelerdeki potasyum oranları ise % 1.24 (Süper Nova/çöğür) ile 0.77 (Guara/çöğür) arasında değişmiştir. 

Yapraklardaki potasyum miktarına göre anaçlar karşılaştırıldıklarında Garrigues anacına aşılanmış 7 

kombinasyon, GF-677 anacına aşılanmış 4 kombinasyon; meyvelerde ise GF-677 anacına aşılanmış 5, 

Garrigues anacına aşılanmış 6 kombinasyonun Potasyum oranının daha yüksek olduğu görülmüştür. 

Anaçların badem ağaçlarının yaprak ile meyvelerindeki potasyum miktarını etkilemiştir (Çizelge 2). 

 
 Çizelge 2. Anaç - çeşitlerin yaprak ve meyvelerindeki potasyum ve kalsiyum içerikleri (%). 
Table 2. Rootstock - potassium and calcium contents in leaves and fruits of varieties (%). 

Çeşitler 

Potasyum (K) Kalsiyum (Ca) 

Yaprak Meyve Yaprak Meyve 

Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 

Bertina 2.10±0.110 fg* 1.80±0.040 gh 0.91±0.070 b-d 1.06±0.040 a-c 6.98±0.030 bc* 6.37±0.160 ef 0.50±0.010 b-e 0.48±0.010 b-e 

Felisia 1.33±0.180 i 1.54±0.030 hi 1.18±0.080 ab 0.82±0.020 cd 6.67±0.010 b-e 5.86±0.050 g 0.46±0.050 b-e 0.48±0.020 b-e 

Ferraduel  2.27±0.050 d-f 2.77±0.060 c 0.87±0.050 cd 0.91±0.060 b-d 7.03±0.050 b 6.95±0.040 bc 0.40±0.010 de 0.65±0.040 a 

Ferragnes 4.03±0.020 a 3.92±0.040 a 0.98±0.000 a-d 0.83±0.030 cd 6.79±0.040 b-d 10.31±0.190 a 0.53±0.050 a-d 0.45±0.030 b-e 

Glorietta 1.98±0.030 fg 1.79±0.020 gh 0.82±0.030 cd 0.88±0.060 cd 6.37±0.010 ef 5.19±0.045 ij 0.37±0.010 e 0.44±0.000 b-e 

Guara 2.67±0.040 c 3.35±0.050 b 0.77±0.010 d 1.07±0.060 a-c 6.59±0.080 c-e 5.67±0.015 gh 0.41±0.020 c-e 0.55±0.020 a-c 

Laurenne 2.25±0.050 d-f 1.95±0.030 fg 0.87±0.020 cd 0.82±0.040 cd 7.03±0.020 b 4.85±0.090 jk 0.56±0.030 ab 0.41±0.010 c-e 

Marta 2.49±0.050 c-e 2.20±0.040 ef 0.88±0.060 cd 0.92±0.060 b-d 5.29±0.030 hi 6.07±0.010 fg 0.38±0.010 e 0.44±0.020 b-e 

Moncayo 2.57±0.020 cd 2.49±0.100 c-e 1.00±0.100 a-d 0.82±0.010 cd 6.46±0.030 d-f 4.74±0.040 k 0.39±0.030 de 0.48±0.010 b-e 

Ne Plus Ultra 2.10±0.050 fg 3.32±0.070 b 0.80±0.050 cd 0.79±0.040 cd 4.95±0.040 i-k 5.79±0.130 g 0.44±0.030 b-e 0.44±0.040 b-e 

Süper Nova 2.24±0.020 d-f 1.57±0.020 hı 1.24±0.040 a 1.03±0.000 a-d 6.37±0.050 ef 5.18±0.030 ij 0.40±0.000 de 0.44±0.010 b-e 

*: Aynı sütunda aynı harfli ortalamalar arasındaki fark p<0.05 düzeyinde önemli değildir.   

 

Şimşek ve Kızmaz (2017), Beyazsu (Mardin) yöresinde yetişen badem genotiplerinin potasyum içeriğinin 

646.27-925.13 mg/100g, arasında olduğunu belirlemişler ve sonuçlarımızla kısmen benzer sonuçları tespit 

etmişlerdir. 

Çantal (2022), yaptığı araştırmada potasyum oranlarının yapraklarda 2019 yılında % 1.12-2.50, 2020 yılında 

% 2.75-1.11 arasında, meyvelerinde ise 2019 yılında % 0.38 ile % 0.67 arasında ve 2020 yılında % 0.67-% 0.53 

arasında değiştiğini bildirmiş, sonuçta özellikle meyvelerdeki potasyum oranının çalışmamızdan kısmen 

düşük kaldığı saptanmıştır. Önceki çalışmalarda toprak tipinin potasyumun bitkiler tarafından alımını 

etkilediği, killi toprakların kumlu topraklara göre daha yüksek potasyum içerdiği ve bu da bitkilerin 

potasyum alımını artırdığı bildirilmiştir (Wakeel vd., 2002).  

Çalışmada elde ettiğimiz kalsiyum oranları, anaç ve çeşitlerin yapraklarında % 10.31 (Ferragnes/GF-677) 

ile % 4.74 (Moncayo/GF-677), meyvelerinde ise % 0.65 (Ferraduel/GF-677) ile % 0.37 (Glorietta/çöğür) 

arasında değişiklik göstermiştir. Yapraklardaki kalsiyum miktarı Garrigues anacına aşılanmış 8, GF-677 

anacına aşılanmış 3; meyvelerdeki kalsiyum miktarı GF-677 anacına aşılanmış 7, Garrigues anacına 

aşılanmış 3 çeşitte daha yüksek olarak belirlenmiş, 1 çeşitte ise değişmemiştir (Çizelge 2). 

Badem ağaçlarının yapraklarındaki kalsiyum içeriklerinin meyvelerine oranla çok daha yüksek olduğu ve 

anaçların badem ağaçlarının yapraklardaki kalsiyum oranına etki ettiği belirlenmiştir. 



Farklı Anaçların Bazı Badem Çeşitlerinin Yaprak ve Meyvelerindeki Besin Elementi İçerikleri Üzerine Etkisi 

 
Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisihttps://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

  
 

73 

Oğuz (2011), GAP Üst Bölgesinde susuz kosullarda yetiştirilen bazı standart badem çesitlerinde iç badem 

meyvelerinin kalsiyum miktarının % 0.37 ile % 0.50 arasında değişiklik gösterdiğini belirlemiş ve bu 

sonuçlar çalışmamızla benzerlik gösterdiği saptanmıştır. 

Magnezyum (Mg) ve Bakır (Cu) 

Yapraklardaki magnezyum oranı % 1.51 (Ferragnes/GF-677) ile % 0.66 (Glorietta/çöğür) arasında; 

meyvelerdeki magnezyum oranları ise % 0.39 (Guara/GF-677) ile 0.26 (Ne Plus Ultra/çöğür, Süper 

Nova/GF-677) arasında değişiklik göstermiştir. Anaçlar magnezyum içeriği bakımından 

karşılaştırıldıklarında, Garrigues üzerine aşılanmış 5, GF-677 üzerine aşılanmış 6 kombinasyonda 

yapraklardaki miktarı; GF-677 anacına aşılanmış 7, Garrigues anacına aşılanmış 3 kombinasyonun ise 

meyvelerdeki magnezyum miktarının daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Anaçlar badem ağaçlarının 

meyve ve yapraklarındaki magnezyum oranını etkilemiştir. Yapraklardaki magnezyum içeriği meyvelere 

oranla daha yüksek olarak tespit edilmiştir (Çizelge 3). 

Çantal (2022), yaptığı araştırmada anaç x çeşit kombinasyonlarının yapraklarındaki magnezyum içeriğinin 

% 0.87- % 1.35, meyvelerindeki magnezyum oranlarının %0.17- %0.19 arasında değiştiğini bildirmiş ve 

sonuçta çalışmamızdaki yaprak ve meyvelerin magnezyum miktarı ile benzerlik gösterdiği belirlenmiştir. 

Ancak magnezyum sonuçlarımızın Parlakçı (2008)’in çalışmasındaki magnezyum oranlarından daha 

düşük kaldığı tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 3. Anaç - çeşitlerin yaprak ve meyvelerindeki magnezyum içeriği (%) ile bakır içerikleri (mg kg-1).  

Table 3. Magnesium content (%) and copper content (mg kg) in leaves and fruits of varieties -rootstock.  

Çeşitler 

Magnezyum (Mg) Bakır (Cu) 

Yaprak Meyve Yaprak Meyve 
Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 

Bertina 0.87±0.010 c-f* 0.89±0.050 c-f 0.28±0.010 ab 0.36±0.010 ab 4.77±0.060 f-h* 4.86±0.075 f-h 16.98±0.200 hi 20.97±0.080 c 

Felisia 0.85±0.070 c-f 0.76±0.040 d-f 0.30±0.040 ab 0.35±0.010 ab 4.40±0.060 hi 1.67±0.010 l 15.94±0.030 k 27.84±0.140 a 

Ferraduel  0.95±0.000 c-e 1.20±0.045 b 0.28±0.030 ab 0.32±0.010 ab 8.17±0.160 b 3.01±0.010 jk 18.98±0.070 ef 17.92±0.170 g 

Ferragnes 0.90±0.060 c-e 1.51±0.030 a 0.32±0.030 ab 0.28±0.020 ab 3.03±0.040 j 10.40±0.350 a 15.99±0.100 jk 21.43±0.120 c 

Glorietta 0.66±0.030 f 0.76±0.040 d-f 0.28±0.000 ab 0.28±0.010 ab 5.00±0.050 fg 1.67±0.020 l 16.62±0.130 ij 17.75±0.120 g 

Guara 0.89±0.060 c-f 0.97±0.020 b-d 0.27±0.010 ab 0.39±0.030 a 3.22±0.070 j 6.35±0.080 d 17.93±0.075 g 24.07±0.080 b 

Laurenne 0.95±0.040 c-e 0.73±0.020 ef 0.30±0.030 ab 0.28±0.050 ab 6.62±0.040 cd 7.19±0.140 c 18.80±0.060 f 16.97±0.070 hi 

Marta 0.79±0.030 d-f 0.77±0.030 d-f 0.29±0.000 ab 0.32±0.020 ab 4.05±0.040 i 5.23±0.030 ef 14.00±0.140 l 17.29±0.030 gh 

Moncayo 0.82±0.030 c-f 0.77±0.045 d-f 0.28±0.010 ab 0.31±0.010 ab 2.45±0.060 k 4.17±0.060 i 15.99±0.060 jk 17.28±0.080 gh 

Ne Plus Ultra 0.84±0.040 c-f 1.05±0.040 bc 0.26±0.020 b 0.30±0.010 ab 8.52±0.100 b 4.18±0.020 i 19.58±0.090 de 19.76±0.160 d 

Süper Nova 0.78±0.065 d-f 0.72±0.000 ef 0.27±0.010 ab 0.26±0.030 b 5.65±0.010 e 4.46±0.060 g-i 15.55±0.150 k 16.76±0.150 hi 

*: Aynı sütunda aynı harfli ortalamalar arasındaki fark p<0.05 düzeyinde önemlidir. 

 

Çalışmada yapraklardaki bakır içeriği 10.40 mg kg-1 (Ferragnes/GF-677) ile 1.67 mg kg-1 (Glorietta/GF-677, 

Felisia/GF-677) arasında, meyvelerdeki bakır içeriği ise 27.84 mg kg-1 (Felisia/GF-677) ile 14.00 mg kg-1 

(Marta/çöğür) arasında değişiklik göstermiştir. Anaçlar yapraklardaki bakır içeriğine göre 

karşılaştırıldıklarında Garrigues üzerine aşılanmış 5, GF-677 anacına aşılanmış 6 kombinasyonun; 

meyvelerindeki Bakır içeriğine göre GF-677 üzerine aşılanan 9, Garrigues anacına aşılanan 2 

kombinasyonun daha yüksek olduğu sağtanmıştır. Anaçlar, badem meyve ve yapraklarının Bakır 

içeriklerini etkilemiştir (Çizelge 3). 

Badem meyvelerinin bakır içerikleri yapraklarına oranla daha yüksek olarak olarak saptanmıştır. Çantal 

(2022), araştırmasının sonucunda anaç x çeşit kombinasyonlarının yapraklarındaki  bakır içeriğinin 27.00 

mg kg-1 - 65.15 mg kg-1, meyvelerdeki bakır içeriğinin  77.00 mg kg-1 - 128.00 mg kg-1 arasında olduğunu 

bildirmiş ve bizim çalışmamızdan yüksek değerler ortaya koymuştur.  

Demir (Fe) ve Mangan (Mn)  

Çalışmada incelenen anaç-çeşit kombinasyonlarının yapraklarındaki demir içeriği 432.67 mg kg-1 

(Ferragnes/GF-677) ile 145.52 mg kg-1 (Glorietta/GF-677) arasında; meyvelerinin demir içerikleri ise 72.61 

mg kg-1 (Guara/GF-677) ile 29.13 mg kg-1 (Felisia/çöğür) arasında değişiklik göstermiştir. Badem ağaçlarının 

yapraklarının Demir içerikleri, meyvelerinin demir içeriklerine oranla daha yüksek olarak ölçülmüştür 

(Çizelge 4). 
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Bitkiler için demir, büyüme, fotosentez ve diğer metabolik süreçlerde önemli bir mineraldir. Demir 

eksikliği veya fazlalığı bitki sağlığını etkileyebilir. Demirin bitkiler tarafından alımı, toprak pH'sıyla 

doğrudan ilişkilidir. Asidik topraklar (düşük pH), demirin daha çözünür olmasını sağlar, bu da bitkilerin 

demiri daha iyi almasına yardımcı olur. Alkalin topraklarda (yüksek pH), demir daha az çözünür hale gelir 

ve bu durum demir eksikliğine neden olabilir.  

Oğuz (2011), yaptığı çalışmasında iç badem meyvelerinin demir miktarının 52 mg kg-1 ile 406 mg kg-1 

arasında değiştiğini bildirmiş ve bizim sonuçlarımız bu aralıklar içerisinde değerler göstermiştir. 

 

Çizelge 4. Anaç - çeşitlerin yaprak ve meyvelerindeki demir ve mangan içerikleri (mg kg-1). 

Table 4. Rootstock - varieties of copper and ıron contents in leaves and fruits  (mg kg-1). 

Çeşitler 

Demir (Fe) Mangan (Mn) 

Yaprak Meyve Yaprak Meyve 

Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 

Bertina 151.06±5.840 lm* 183.16±5.510 i-m 41.17±0.120 l 43.35±0.060 j 97.09±2.490 c-i* 104.20±2.990 b-h 21.74±0.070 hi 28.39±0.190 c 

Felisia 153.19±7.070 lm 206.74±4.420 f-k 29.13±0.110 r 52.31±0.110 e 64.73±2.460 j 127.89±6.630 b 22.04±0.450 gh 29.35±0.160 c 

Ferraduel  235.01±11.850 e-h 201.26±3.250 g-l 45.74±0.130 h 45.64±0.130 h 79.93±4.270 h-j 125.87±5.540 b 25.09±0.120 e 27.15±0.120 d 

Ferragnes 174.06±10.870 j-m 432.67±7.400 a 44.47±0.060 i 33.33±0.210 op 112.97±4.340 b-e 280.24±4.490 a 26.93±0.080 d 22.89±0.090 fg 

Glorietta 237.35±8.860 e-h 145.42±3.760 m 41.66±0.150 kl 33.63±0.065 o 107.38±2.780 b-f 84.90±3.360 f-j 21.75±0.010 hi 23.46±0.110 f 

Guara 248.79±6.390 d-g 299.89±9.280 b-d 49.04±0.100 g 72.61±0.110 a 78.56±2.750 ij 119.86±3.405 bc 25.49±0.060 e 33.39±0.210 a 

Laurenne 192.26±10.870 h-m 156.53±15.560 k-m 41.87±0.060 k 42.75±0.040 j 82.65±1.840 g-j 94.91±4.130 d-i 23.13±0.110 f 22.87±0.290 fg 

Marta 227.08±8.150 e-i 257.10±1.850 c-f 53.05±0.025 d 38.16±0.080 n 91.30±2.940 e-i 121.25±4.840 bc 21.53±0.110 hi 21.85±0.140 hı 

Moncayo 262.54±9.400 c-e 220.69±9.520 e-j 40.36±0.050 m 57.33±0.070 c 87.17±3.510 f-j 105.22±10.295 b-g 21.88±0.290 h 31.34±0.090 b 

Ne Plus Ultra 325.51±15.660 b 300.53±4.630 bc 58.20±0.160 b 51.15±0.060 f 116.28±4.620 b-d 115.03±1.140 b-e 25.95±0.140 e 28.61±0.060 c 

Süper Nova 179.22±13.040 i-m 177.95±5.410 i-m 32.87±0.160 p 31.55±0.040 q 74.90±0.810 ij 126.96±4.300 b 21.34±0.100 hi 20.88±0.110 ı 

*: Aynı sütunda aynı harfli ortalamalar arasındaki fark p<0.05 düzeyinde önemli değildir.   

 

Mangan, bitkiler için esansiyel olan bir mikroelementtir ve birçok biyokimyasal reaksiyonda (fotosentez, 

nötron transferinde, nükleik asitlerin ve proteinlerin sentezinde, antioksidan sistemde, demir kullanımında 

gibi) önemli rol oynar. 

Mangan eksikliği genellikle bitkilerde yaprak klorozu (sararma), yaprak kenarlarında kahverengi lekeler 

ve genel büyüme geriliği gibi belirtilerle kendini gösterir. Bunun yanında, aşırı mangan alımı da bitkilerde 

toksisite belirtilerine neden olabilir. Mangan toksisitesinin belirtileri arasında yaprak kenarlarında 

yanıklar, yaprakların kıvrılması ve yapraklarda lekeler bulunabilir. 

Araştırmada anaç -çeşit kombinasyonlarının yapraklarındaki mangan içerikleri 280.24 mg kg-1 

(Ferragnes/GF-677) ile 64.73 mg kg-1 (Felisia/çöğür) arasında; meyvelerindeki mangan içerikleri ise 33.39 mg 

kg-1 (Guara/GF-677) ile 20.88 mg kg-1 (Süper Nova/GF-677) arasında değişiklik göstermiştir. Yapraklardaki 

mangan miktarına göre anaçlar karşılaştırıldıklarında Garrigues anacına aşılanmış 2, GF-677 anacına 

aşılanmış 9; meyvelerindeki Mangan içeriklerine göre GF-677 anacına aşılanmış 8, Garrigues anacına 

aşılanmış 3 çeşidin meyvelerindeki Mangan içeriği daha yüksek olarak belirlenmiştir.  

Brown ve Uriu (1996) ve Alpaslan vd., (2004) sağlıklı verim veren bir badem ağacının yapraklarında 

bulunması gereken mangan miktarının 20 ppm olması gerektiğini bildirmişlerdir. Yapılan bu çalısmada 

incelenmiş tüm çesitlerin yapraklardaki mangan içeriğinin yeterli olduğu görülmektedir.Anaçlar badem 

yaprak ve meyvelerindeki mangan miktarını etkilemiştir. Badem ağaçlarının yapraklarının mangan içeriği 

meyvelerine oranla daha yüksektir. 

Sodyum (Na) ve Nikel (Ni) 

Araştırmada anaç -çeşit kombinasyonlarının yapraklarındaki sodyum içerikleri 948.84 mg kg-1 

(Glorietta/çöğür) ile 153.00 mg kg-1 (Süper Nova/GF-677) arasında; meyvelerindeki sodyum içerikleri ise 

331.10 mg kg-1 (Süper Nova/çöğür) ile 36.85 mg kg-1 (Bertina/çöğür) arasında değişiklik göstermiştir. 

Garrigues anacı üzerine aşılanan çeşitlerin tamamının yapraklarındaki Sodyum içeriği GF-677 anacına 

aşılanmış çeşitlerinkine oranla bariz bir şekilde yüksek olarak bulunmuştur. Anaçların meyve ve 

yaprakların Sodyum miktarını etkilediği belirlenmiştir. Bademlerde yapraklardaki Sodyum içeriği 

meyvelerine oranla daha yüksektir (Çizelge 5). 

 



Farklı Anaçların Bazı Badem Çeşitlerinin Yaprak ve Meyvelerindeki Besin Elementi İçerikleri Üzerine Etkisi 

 
Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisihttps://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

  
 

75 

Çizelge 5. Anaç - çeşitlerin yaprak ve meyvelerindeki sodyum ve nikel içerikleri (mg kg-1). 

Table 5. Rootstock - varieties of sodium and nickel contents in leaves and fruits (mg kg-1). 

Çeşitler 

Sodyum (Na) Nikel 

Yaprak Meyve Yaprak Meyve 

Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 

Bertina 346.86±14.580 f* 185.84±11.210 h-j 36.85±0.530 j 173.70±61.000 d 6.74±0.050 fg* 7.39±0.020 d-f 0.93±0.015 h 1.980±0.010 cd 

Felisia 778.56±12.240 c 153.22±6.330 j 236.70±81.700 c 225.00±44.000 c 9.31±0.230 b 5.13±0.070 hi 0.98±0.000 h 2.570±0.040 ab 

Ferraduel  864.28±13.100 b 272.62±3.270 g 141.10±85.000 ef 130.80±55.400 e-g 7.91±0.330 c-e 9.33±0.110 b 0.92±0.030 h 2.520±0.030 b 

Ferragnes 237.54±11.930 g-i 234.52±6.990 g-i 88.33±27.100 h 81.00±32.500 h 8.15±0.070 cd 14.26±0.210 a 1.05±0.005 f 1.950±0.030 d 

Glorietta 948.84±22.260 a 181.08±10.120 ıj 116.10±39.200 fg 116.30±48.000 fg 7.06±0.050 fg 5.54±0.180 h 0.92±0.015 h 2.400±0.010 b 

Guara 759.34±12.070 c 271.89±7.950 g 75.30±14.100 hı 267.80±41.000 b 6.95±0.190 fg 7.47±0.020 d-f 1.29±0.010 g 2.745±0.025 a 

Laurenne 633.62±12.450 d 158.30±8.110 j 39.41±21.200 j 114.55±33.500 g 8.40±0.120 c 6.58±0.050 g 0.60±0.020 i 1.410±0.010 fg 

Marta 772.58±5.770 c 267.27±6.610 g 55.59±67.400 ij 146.20±19.000 e 5.49±0.040 hi 5.74±0.040 h 0.43±0.005 i 1.980±0.030 cd 

Moncayo 508.27±9.370 e 187.69±3.470 h-j 51.60±21.700 ij 117.70±53.000 fg 7.50±0.210 d-f 5.34±0.020 hi 0.54±0.020 i 2.570±0.110 ab 

Ne Plus Ultra 837.95±13.500 b 241.40±2.610 gh 122.90±37.200 e-g 113.90±17.000 g 4.77±0.060 i 7.30±0.080 e-g 1.08±0.000 h 1.700±0.020 e 

Süper Nova 552.80±1.650 e 153.00±7.460 j 331.10±24.500 a 68.40±21.000 hı 6.88±0.070 fg 5.30±0.080 hi 1.53±0.020 ef 2.160±0.040 c 

*: Aynı sütunda aynı harfli ortalamalar arasındaki fark p<0.05 düzeyinde önemli değildir.   

 

Anaç -çeşitlerin kombinasyonlarının yapraklarındaki nikel içerikleriği 14.26 mg kg-1 (Ferragnes/GF-677) ile 

4.77 mg kg-1 (Ne Plus Ultra/çöğür) arasında, meyvelerindeki nikel içerikleri ise 2.745 mg kg-1 (Guara/GF-

677) ile 0.43 mg kg-1 (Marta/çöğür) arasında değişiklik göstermiştir. Yapraklardaki nikel miktarı Garrigues 

anacına aşılanmış 5 çeşitte, GF-677 anacına aşılanmış 6 çeşitte daha yüksek; meyvelerindeki Nikel miktarı 

ise GF-677 anacına aşılanan tüm çeşitlerde daha yüksek olarak saptanmıştır. Anaçlar bademlerin yaprak 

ve meyvelerindeki Nikel miktarını etkilemiştir. Badem ağaçlarının yapraklarının Nikel içeriği meyvelerine 

oranla çok daha yüksektir. Bitkiler için Nikelin birçok fizyolojik rolü olduğu düşünülmektedir, ancak bu 

rol hala tam olarak anlaşılmamıştır. Nikel, bitkilerin sağlıklı büyümesi ve gelişimi için gerekli olan bir 

mikroelementtir. Özkaynak (2014) çalışmasında Ni miktarını ortalama olarak bademde 0.929 mg kg-1 olarak 

bildirmiş ve bizim çalışmamıza benzer bulgular ortaya koymuştur (Çizelge 5). 

Çinko (Zn) 

Yapraklardaki çinko içeriği 67.38 mg kg-1 (Marta/çöğür) ile 10.31 mg kg-1 (Bertina/çöğür) arasında; 

meyvelerdeki çinko içeriği ise 98.46 mg kg-1 (Ferraduel/GF-677) ile 39.92 mg kg-1 (Süper Nova/çöğür) 

arasında değişiklik göstermiştir. Badem yapraklarındaki çinko miktarına göre anaçlar 

karşılaştırıldıklarında Garrigues anacına aşılanmış 6 çeşidin GF-677 anacına aşılanmış 5 çeşidin; 

meyvelerdeki Çinko miktarına göre ise Garrigues anacına aşılanmış 3, GF-677 anacına aşılanmış 8 çeşidin 

içeriği daha yüksek olarak saptanmıştır. Anaçlar badem ağaçlarının yaprak ve meyvelerinin Çinko 

miktarını etkilemiştir (Çizelge 6). 

Çantal (2022), yaptığı araştırmada anaç x çeşit kombinasyonlarının yapraklarındaki çinko elementini 6.50 

mg kg-1 -17.91 mg kg-1, iç meyvelerde 30.06 mg kg-1 40.94 mg kg-1 arasında belirlemiş ve Çinko bulguları 

çalışmamızın sonuçlarından kısmen düşük olara-k değerlendirilmiştir. 

Anaç ve çeşitler ile onların kombinasyonlarının meyve ağaçlarında mineral beslenme üzerinde anlamlı 

derecede etkili olduğu ancak, bu anlamlı etkiye rağmen, hangi anacın, çeşidin veya kombinasyonun meyve 

ağaçlarında genel beslenme durumu üzerinde daha etkili olduğuna yönelik kesin bir sonuca 

ulaşılamamıştır (Nazlı ve Erdal, 2019). Meyvenin yanısıra, yaprakların N, P, K, Mg, Fe içeriğine de 

anaçların etkisi istatistiksel olarak önemli bulunan çalışmalar raporlanmıştır (Bolat vd., 1995, Kamiloğlu 

vdadaşları, 2015; Nazlı ve Erdal, 2019).            

Değişik türlerde yapılan birçok çalışmada da anaçların üzerine aşılı çeşitlerde meyvenin suda çözünür 

kuru madde, asit, besin elementi içeriğini farklı şekilde etkilediği saptanmıştır (Muradoğlu vd. 2011, Stern 

ve Doron, 2009; Parvaneh vd. 2011; Fallahi vd., 2012).  

Anaçlar meyve ağaçlarının beslenmesinde etkili rol oynamaktadır. Farklı toprak özellikleri üzerinde 

yetiştiricilik yaparken anaçların bu etkilerinden faydalanılmaktadır (Jimenez vd, 2011). Su ve besin 

elementlerinin alınması anaç ile çeşit arasında karmaşık etkileşimler sonucu; hormonlar, makromoleküller 

ve m RNA'lar tarafından kontrol edilmektedir (Nawaz vd. 2016; Martinez-Ballesta, 2010; Buzo vd. 2009).  
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Çizelge 6. Anaç - çeşitlerin yaprak ve meyvelerindeki çinko içerikleri (mg kg-1). 

Table 6. Zinc contents in leaves and fruits of rootstocks -varieties (mg kg-1). 

Çeşitler 
Yaprak Meyve 

Çöğür GF-677 Çöğür GF-677 

Bertina 10.31±0.100 k* 14.82±0.140 j 40.80±0.350 ij 56.03±10.200 de 

Felisia 17.00±0.040 ij 35.21±0.160 d 43.90±0.040 i 71.52±0.260 b 

Ferraduel  24.66±0.150 gh 53.43±0.080 b 57.37±0.970 d 98.46±0.210 a 

Ferragnes 19.50±0.070 i 47.61±2.529 c 48.25±0.400 h 47.79±0.460 h 

Glorietta 22.82±0.050 h 17.81±0.140 ıj 53.44±0.130 ef 51.72±13.400 fg 

Guara 18.29±0.060 i 23.26±0.240 h 55.41±0.210 de 72.11±0.450 b 

Laurenne 54.63±0.130 b 17.48±0.070 ij 43.89±0.180 i 50.75±0.150 f-h 

Marta 67.38±0.120 a 26.62±0.090 fg 43.33±0.050 i 48.47±0.020 gh 

Moncayo 30.78±0.070 e 17.90±0.080 ij 40.88±11.500 ij 62.06±0.480 c 

Ne Plus Ultra 28.52±0.060 ef 23.80±0.180 gh 71.74±0.240 b 55.40±0.300 de 

Süper Nova 24.43±0.580 gh 16.48±0.070 ij 39.92±11.000 j 42.21±0.110 ıj 

*: Aynı sütunda aynı harfli ortalamalar arasındaki fark p<0.05 düzeyinde önemli değildir.   

 

Sonuç olarak anaçlar meyve ağaçlarının besin maddelerininin alınmasında, yaprak ve meyvelerdeki besin 

maddesi miktarlarını etkilemektedir (Barbera vd, 1994; Vahdati vd. 2021) 

SONUÇ 

Meyvecilikte anaçlar; ağaçların gelişimi, toprak koşullarına adaptasyon, hastalık ve zararlılara karşı 

dayanıklılık, meyve verimi ve kalitesine olumlu etki sağlamak amacıyla kullanılmaktadır Anaçlar, üzerine 

aşılanmış çeşitlerin yetiştiriciliğine sağladığı avantajların yanında; meyve irilik, renk vb kalite özelliklerine 

ve biyokimyasal komposizyonlarına da etki etmektedir. 

Çalışmada kullanılan anaçlardan GF-677 anacı üzerine aşılanmış çeşitlerin içeriğinde Garrigues anacına 

aşılanmış çeşitlere oranla daha yüksek miktarda besin elementleri belirlenmiştir. Bununla birlikte anaçların 

etkileri, besin elementi ve çeşitlere göre de farklılıklar göstermiştir. Dolayısıyla meyve ve yapraklardaki 

makro-mikro elementlerin içeriği üzerine anaç-çeşit kombinasyonlarının etkisinin farklı olduğu sonucuna 

varılmıştır.   
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Abstract: Cauliflower is among the perishable vegetables after harvest. In recent years, the popularity of fresh-cut cauliflower has increased among 

consumers as a minimally processed product. This study was carried out to determine the effects of exogenous putrescine (PUT), citric acid (CA) and 

salicylic acid (SA) treatments on postharvest quality of fresh-cut cauliflower stored at 4±0.5 °C and 90±5% relative humidity for 21 days. In the study, a 

total of seven different treatments using two different doses (0.5 and 1.0 mM) of PUT, CA and SA were investigated. To evaluate the quality of fresh-cut 

cauliflower, the necessary measurements and analyzes were performed at periodic intervals on days 0, 7, 14, and 21 of storage. The results demonstrated 

that quality properties changed significantly depending on the postharvest treatments and storage durations. With the increase of storage duration, 

weight loss and ash content increased, while K, Zn and Cu contents decreased. In general, the treatments examined in the study had positive effects on 

postharvest quality of cauliflower. Among the treatments, especially 1.0 mM PUT was found to be more effective. Compared to the control, 1.0 mM PUT 

treatment decreased weight loss by 61.32%, though it increased protein content by 14.48% and P content by 21.55%. It was concluded that 1.0 mM PUT 

treatment can be recommended as an alternative application method to extend the storage life of fresh-cut cauliflower and reduce postharvest quality 

losses. 

Keywords: Brassica oleracea L. var. botrytis, storage, natural compounds, quality, nutritional composition 

& 

Öz: Karnabahar hasattan sonra çabuk bozulan sebzeler arasında yer almaktadır. Son yıllarda minimal işlenmiş bir ürün olarak taze kesilmiş karnabaharın 

tüketiciler arasında popülaritesi artmıştır. Bu çalışma, 21 gün boyunca 4±0.5 °C ve %90±5 nispi nemde muhafaza edilen taze kesilmiş karnabaharın hasat 

sonrası kalitesi üzerine dışsal putresin (PUT), sitrik asit (CA) ve salisilik asit (SA) uygulamalarının etkilerini belirlemek için yürütülmüştür. Çalışmada 

PUT, CA ve SA’nın iki farklı dozunun (0.5 ve 1.0 mM) kullanıldığı toplam yedi farklı uygulama araştırılmıştır. Taze kesilmiş karnabaharın kalitesini 

değerlendirmek için gerekli ölçüm ve analizler muhafazanın 0, 7, 14 ve 21. günlerinde periyodik aralıklarla yapılmıştır. Sonuçlar kalite özelliklerinin 

hasat sonrası uygulamalara ve muhafaza sürelerine bağlı olarak önemli ölçüde değiştiğini göstermiştir. Muhafaza süresinin artmasıyla birlikte ağırlık 

kaybı ve kül içeriği artarken, K, Zn ve Cu içerikleri azalmıştır. Genel olarak çalışmada incelenen uygulamaların karnabaharın hasat sonrası kalitesi 

üzerine olumlu etkileri olmuştur. Uygulamalar arasında özellikle 1.0 mM PUT’un daha etkili olduğu bulunmuştur. Kontrol ile karşılaştırıldığında 1.0 

mM PUT uygulaması ağırlık kaybını %61.32 oranında azaltırken, protein içeriğini %14.48 ve P içeriğini %21.55 oranında artırmıştır. Taze kesilmiş 

karnabaharın muhafaza ömrünü uzatmak ve hasat sonrası kalite kayıplarını azaltmak için 1.0 mM PUT uygulamasının alternatif bir uygulama yöntemi 

olarak önerilebileceği sonucuna varılmıştır. 
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INTRODUCTION  

Cauliflower (Brassica oleracea L. var. botrytis) is an important vegetable that belongs to the Brassicaceae 

(Cruciferae) family and is widely distributed in the Mediterranean countries. It is well known worldwide 

and has great economic benefits. The edible part of cauliflower is the immature inflorescence. The parts of 

cauliflower consumed as vegetable are called as curd. It is an important component of human diet. It is 

quite delicious and can be eaten raw, cooked or pickled. It is defined as a vegetable with high nutritional 

value because of important vitamins, antioxidants and anti-carcinogenic compounds it contains (Lee and 

Kader, 2000). Cauliflower is widely consumed due to its unique taste, nutritional value, and bioactive 

compounds such as glucosinolates (GLSs), carotenoids, phenolic compounds and ascorbic acid (Avato and 

Argentieri, 2015). It is a good source of vitamins (B1, B2, B3, B5, B6, C, E and K), protein, minerals 

(phosphorus, potassium, iron, magnesium and manganese), dietary fiber, folic acid and omega-3 fatty acids 

(Florkiewicz et al., 2014). It has many health benefits such as providing protection against various  diseases. 

Cauliflower is rich in glucosinolates (anticancer compounds), a class of secondary metabolites in plants 

that have anticarcinogenic properties (Holst and Williamson, 2004). It is reported that the consumption of 

vegetables rich in glucosinolates, including cauliflower, can significantly reduce the risk of cancer (Lampe 

and Peterson, 2002; Neuhouser et al., 2003). 

Cauliflower is a popular and important vegetable that is widely grown in Turkey. In Turkey, cauliflower 

was grown in an area of 86.771 da with a production of 239.857 tons in 2022 (TÜİK, 2023).  In recent years, 

cauliflower cultivation in our country has been increasing rapidly due to the increase in demand, its sale 

in the market at higher prices than other cabbage group vegetables, and its higher income per unit area. 

However, it is among the perishable vegetables after harvest. As cauliflower heads (curds) have a high 

respiration rate and water loss, their storage life is short (Kader, 2002). Cauliflower, with its high moisture 

content, is susceptible to microbial spoilage. It inflorescences are harvested while they are totally immature. 

Major postharvest problems affecting the shelf life of fresh cauliflower heads during marketing are 

yellowing and browning of heads, bitterness, softening, microbial attacks and spoilage, undesirable odor 

development and discoloration (Hodges et al., 2006; Licciardello et al., 2013; Zhan et al., 2014). These 

negativities affect consumer behavior and directly decrease consumer purchase.  

Nowadays, with changes in lifestyle and consumption habits, there has been increasing interest in fresh-

cut cauliflower as a minimally processed product (Sanz-Cervera et al., 2007). As consumer preferences for 

ready-to-use or ready-to-eat vegetables increase, fresh-cut or minimally processed cauliflower is becoming 

much more common as a convenience product in food services and retail markets (Escalona et al., 2007). 

The quality of fresh-cut cauliflower, usually sold in supermarkets, can easily deteriorate. The perishable 

nature of fresh-cut cauliflower is a limiting factor that reduces its consumption due to its short shelf life 

after harvest (Hodges et al., 2006). Consumers demand fresh and high-quality product with minimal 

changes in their nutritional and sensory properties during processing and storage. The quality of fresh-cut 

cauliflower is a combination of characteristics such as appearance, texture, color, flavor and nutritional 

value. Studies carried out to extend the shelf life and to reduce the nutritional loss of fresh-cut cauliflower 

during postharvest are of great importance. 

In recent years, in addition to different preservation techniques, natural compounds such as polyamines 

(putrescine, spermine and spermidine), citric acid and salicylic acid have been used to decrease postharvest 

quality losses and extend the storage life of fresh-cut vegetables. Studies investigating the effects of the 

postharvest use of these compounds on the storage time and quality of different vegetables have increased. 

By treating fresh-cut vegetables with low-dose solutions of these compounds after harvest, quality can be 

preserved and storage time can be increased. On the other hand, the effectiveness of these compounds vary 

depending on many factors such as species, variety, application method, application time, application dose 

and environmental conditions (Horvath et al., 2007). 

Polyamines (PAs), which are one of the substances used to protect or improve the postharvest quality of 

products, are low molecular weight organic compounds that occur naturally in plants (Khosroshahi et al., 

2007). The most common PAs found in plants are reported to be putrescine, spermidine and spermine 
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(Takahashi and Kakehi, 2010). Among the PAs, putrescine (PUT) is generally found in the highest amount 

(Kalac and Krausova, 2005). In studies conducted on different vegetables, it has been reported that 

postharvest PA application delays ripening and aging, slows down the softening of fruit flesh, inhibits 

ethylene production and activity, controls respiration rate, and affects the postharvest shelf life and quality 

of the product (Gonzalez-Aguilar et al., 2000; Palma et al., 2014; Jia et al., 2018). Salicylic acid (SA) is an 

endogenous plant growth regulator that functions in the regulation of physiological events in plants (Hayat 

et al., 2010). It is a natural and safe phenolic compound produced by plants (Rivas-San Vicente and 

Plasencia, 2011). SA inhibits ethylene biosynthesis and delays aging (Özeker, 2005). SA has high potential 

to extend the postharvest storage life of fruits and vegetables and maintain their sensory and nutritional 

quality (Asghari and Aghdam, 2010). It has been reported that exogenous application of SA in horticultural 

crops is effective in maintaining postharvest quality (Asghari and Aghdam, 2010; Davarynejad et al., 2015; 

Dokhanieh and Aghdam, 2016). Citric acid (CA) is an organic acid and increases the postharvest storage 

life of horticultural products and affects the quality. It is widely used in the food industry as a preservative. 

It is one of the substances used to prevent darkening (Garcia and Barrett, 2002). It has been determined that 

the polyphenol oxidase (PPO) enzyme, which is associated with enzymatic darkening, is blocked by CA 

(Pizzocaro et al., 1993). Recently, researchers have focused on exogenous CA applications to maintain 

postharvest quality in horticultural crops (Manolopoulou and Varzakas, 2014; Kasım and Kasım, 2016; 

Ozturk et al., 2021). 

Previous studies have shown that exogenously applied PUT, CA and SA reduce the losses in postharvest 

quality parameters in vegetables (Jia et al., 2018; Davras et al., 2019; Motamedi et al., 2020; Üner, 2021; 

Şahin, 2022; Kibar et al., 2023). However, there is little information on the effect of these compounds on the 

postharvest quality and shelf life of fresh-cut cauliflower. Therefore, the purpose of this study was to 

determine the influence of exogenous PUT, CA and SA treatments on postharvest quality (i.e., weight loss, 

total soluble solids, pH, ash, dry matter, color, protein and mineral contents) of fresh-cut cauliflower stored 

at 4 ± 0.5 ˚C and 90 ± 5% relative humidity for 21 days. 

MATERIAL AND METHOD 

Material 

Fremont F1 cauliflower variety (Brassica oleracea L. var. botrytis) was used in the study. Sixty firm, compact, 

healthy, and medium size cauliflower heads were harvested at the commercial maturity stage from the 

field of a commercial farmer in Bolu, Türkiye. To ensure homogeneity in the experiment, cauliflower heads 

at the same size and maturity stage were selected. There was no disease, insect damage or mechanical 

damage in the cauliflower heads. After harvesting, the leaves were removed and the stalks were cut. 

Cauliflower heads were immediately transported to the laboratory in plastic crates. 

PUT and SA used in the study were purchased from Sigma-Aldrich company, and CA was purchased from 

Akbel Kimya company. 

Experimental Design, Treatments and Sample Preparation 

The experiment was established in a completely randomized design (CRD) with three replications and each 

replication contained three packages containing 800 g of fresh-cut cauliflower sample. In the study, a total 

of seven different treatments using two different doses (0.5 and 1.0 mM) of PUT, CA and SA were 

investigated (Table 1). No PUT, CA and SA was added to the control application.  

After the outer leaves were removed, cauliflower inflorescences were cut with a stainless steel knife into 

single florets of 30-60 g each by carefully separating the florets from the main stem. The total soluble solids, 

pH, ash, dry matter, color, protein and mineral contents of the initial fresh-cut cauliflower sample were 

determined. Fresh-cut cauliflower samples were divided into seven equal groups for treatments. Then, the 

samples were subjected to the treatments in the study. PUT, CA and SA solutions were prepared at the 

doses discussed in the study, and postharvest treatments were made by dipping cauliflower samples into 

the solutions. The samples were immersed in 2 L of solutions (Table 1) at 4 °C containing 0.01% dose of 

Tween 20 used as an adhesive and left for 5 min. Control group samples were similarly immersed in 

distilled water at 4 °C containing 0.01% dose of Tween 20 used as an adhesive and kept for 5 min. After the 
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dipping process, all samples were kept on drying papers for 30 min at room conditions (20-23 °C and 50-

60% relative humidity) to remove excess water. Five holes with a diameter of 2 mm were drilled on the lids 

of the transparent plastic containers to be used for preservation. Then, 800 g of the cauliflower sample was 

weighed, placed in 2 L transparent plastic containers with lids and closed. 

Table 1. Treatments used in the study. 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan uygulamalar. 

Treatment Abbreviation 

Control Control 

0.5 mM Putrescine 0.5 mM PUT 

1.0 mM Putrescine 1.0 mM PUT 

0.5 mM Citric Acid 0.5 mM CA 

1.0 mM Citric Acid 1.0 mM CA 

0.5 mM Salicylic Acid 0.5 mM SA 

1.0 mM Salicylic Acid 1.0 mM SA 

 

Storage 

The samples, packaged in triplicate, were immediately placed on shelves in the cold storage room and 

stored for 21 days at 4±0.5 °C and 90±5% relative humidity. To evaluate the quality of fresh-cut cauliflower, 

measurements and analyzes were performed at periodic intervals on days 0, 7, 14, and 21 of storage. 

Determination of Weight Loss (WL) 

Initial fresh weight of each packet was determined immediately after treatments before storage. WL was 

detected by regularly weighing the cauliflower samples at different storage days (7, 14, and 21) and 

expressed as percentage WL. The samples were weighed on a precision balance with a precision of 0.01 g. 

On days 7, 14 and 21, the differences compared with the initial weight. WL was calculated using the 

following formula as stated in the study of Hodges et al. (2006). 

𝑊𝐿 (%) =  
(𝐹𝑊0−𝐹𝑊𝑟)

𝐹𝑊0
× 100 (1) 

where; 

FW0 = fresh weight of cauliflower before storage, g  

FWr  = fresh weight of cauliflower at 7, 14 and 21 d of storage, g 

Determination of Dry Matter, Ash, Total Soluble Solids (TSS) and pH Contents 

The dry matter content of the cauliflower samples was determined by using the procedures of AOAC (1990) 

and expressed as percentage. 

The ash content was detected by burning the dried samples in a ash oven (Mipro MKF, Ankara, Türkiye) 

at 550 °C for about 8 h until gray white ash was obtained (AOAC, 1990). The ash content was expressed as 

percentage. 

To determine TSS, cauliflower sample consisting of florets and stems was juiced using a commercial home 

juicer. TSS was measured with a hand-held refractometer (ATC-1, Atago, Japan) and expressed as 

percentage. 

For pH measurement, 25 g of cauliflower sample was kept in a beaker with 100 mL of pure water at room 

temperature (23±1.5 °C) for 24 h. Then, the pH values of the samples were measured using a digital pH 

meter (Thermo Scientific, Orion Star A111, USA). 

Determination of Protein Content 

The total nitrogen (N) content of cauliflower samples was determined according to Kjeldahl method. The 

protein content (Nx6.25) was calculated as described by AOAC (1990) and expressed as percentage. 
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Determination of Mineral Element Contents 

To determine element contents [phosphorus (P), potassium (K), magnesium (Mg), calcium (Ca), iron (Fe), 

manganese (Mn), zinc (Zn) and copper (Cu)], all samples were dried in an oven at 65 °C until they reached 

a constant weight. Then, dried cauliflower samples were ground into powder by using a grinder (MC23200, 

Siemens, Germany). Subsequently, the samples prepared for analysis according to the microwave digestion 

method. Element contents were detected using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS; 

Thermo Scientific, X Series, Cambridge, U.K.). Phosphorus content was determined by UV-visible 

spectrophotometer (UV-1800, Shimadzu, Japan). Mineral element contents were expressed as mg kg-1 dry 

weight (DW). 

Determination of Color 

The color of cauliflower samples was measured by using a digital colorimeter (3NH NR60CP, Shenzhen, 

China) at different storage days (0, 7, 14 and 21) and expressed as L*, a*, b*, Chroma and Hue angle values. 

Color was measured at five different points on the surface of the cauliflower florets from each replicate per 

treatment. 

Statistical Analysis 

The experiment was conducted in a completely randomized design (CRD) with three replications. All 

chemical analyzes were performed in triplicate. The results obtained were expressed as mean ± standard 

deviation. Data were analyzed to two-factor analysis of variance to define the effects of the main factors 

and interactions (SD × T); wherein storage duration (SD) and traetments (T) were regarded as the main 

factors (JMP software version 13.2; SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, USA). The differences among 

means were determined by the Tukey’s HSD test (P < 0.05). 

RESULTS AND DISCUSSION 

Changes in WL, Dry Matter, Ash, TSS and pH Contents 

The analysis of variance showed that the difference among the storage durations in terms of WL, ash, TSS 

and pH content was statistically significant (P<0.01). On the other hand, no statistically significant 

difference was found among the storage durations in terms of dry matter content. There were significant 

differences in terms of all the examined properties except pH among the treatments. When the interaction 

between storage durations and treatments was examined, it was found to be significant (P<0.01) in terms 

of all the examined properties (Table 2). 

When the effect of storage durations on WL was examined, the highest WL was found on the 21st day 

(1.89%). It was determined that WL increased regularly during storage. Among the treatments, the highest 

values in terms of WL were detected in 0.5 mM SA and control (1.73 and 1.71%, respectively), whereas the 

lowest WL was observed in 1.0 mM PUT treatment with 1.06%. It was determined that 1.0 mM PUT 

treatment reduced WL by 61.32% compared with the control. Post-harvest treatments in the study had a 

positive effect on WL of cauliflower. Compared to the control, the lower values in terms of WL were 

obtained from all treatments except 0.5 mM SA. In the present study, WL differed significantly according 

to different storage durations and treatments. WL varied between 0.70% (Day 7×1.0 mM PUT) and 2.40% 

(Day 21×Control). The highest dry matter content was found in 0.5 mM PUT treatment, while the lowest 

values for dry matter content were observed in control, 0.5 CA, 1.0 CA and 1.0 SA treatments. Depending 

on different storage durations and treatments investigated in the study, dry matter content varied from 

7.35% (Day 7×1.0 mM SA) to 8.94% (Day 21×0.5 mM PUT). When storage durations were examined, the 

highest ash content was detected on the 21st day. With the increase in storage duration, the ash content 

also increased. Compared with before storage, ash content increased significantly after storage. Among the 

treatments, maximum ash contents were found in 1.0 mM PUT and 0.5 mM SA, whereas minimum ash 

contents were observed in 0.5 mM PUT and 0.5 mM CA. The ash content varied from 5.10 to 9.86% 

depending on storage duration × treatment interaction. Compared to before storage, TSS content decreased 

significantly after storage. TSS contents fluctuated depending on storage duration. TSS content increased 

on the 14th day of storage and decreased on the 21st day. Among the treatments, maximum TSS content 

was found in 0.5 mM PUT (6.43%), whereas minimum TSS content was recorded in 0.5 mM SA and 1.0 mM 

SA treatments with 5.28%. When storage duration × treatment interaction was examined, TSS content 
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ranged from 4.75 to 7.30%. In the current study, pH contents fluctuated depending on storage duration. 

The highest pH value was determined on the 7th day, while the lowest pH value was detected on the 14th 

day. In general, pH content decreased on the 14th day of storage and increased on the 21st day. Depending 

on different storage durations and treatments discussed in the study, pH value varied from 6.07 to 7.15. 

Loss in weight during storage of vegetables is considered as a quality decrease parameter. The high 

respiration rate of vegetables causes an increase in WL during storage and a short shelf life. WL is mainly 

due to water loss in vegetables through transpiration and evaporation of water. Vegetables are particularly 

vulnerable to quick water loss (Kays, 1991). Water loss is an important factor in shortening the storage life 

of fresh products by affecting their deterioration during storage (Pan and Sasanatayart, 2016). Similar to 

our findings, previous studies found that WL of fresh-cut cauliflower increased continuously during cold 

storage (Miceli et al., 2015; Kasim and Kasim, 2017; Giuffrida et al., 2018; Madonna et al., 2018; Nasrin et 

al., 2022). Dhall et al. (2010) determined that WL varied between 1.70-4.25% after 21-day storage at 0±1 °C 

in cauliflower, which was consistent with our findings. Kibar et al. (2023) reported that SA, CA and PUT 

applications decreased significantly weight loss of broccoli stored at 4 °C for 21 days compared to the 

control, which was compatible with our results. In another study, the effect of PUT, SA and CA treatments 

on WL of Pleurotus ostreatus mushroom stored at 4 °C for 14 days was found to be insignificant (Şahin, 

2022). In the study conducted on cucumber by Jia et al. (2018), it was found that WL could be reduced with 

PUT application. Our results are consistent with the researchers’ findings. It was stated that CA treatments 

significantly reduced WL of Agaricus bisporus mushroom at the end of the storage period compared to the 

control (Lagnika et al., 2014; Khan et al., 2015; Gupta and Bhat, 2016). Alali et al. (2023) reported that CA 

has the ability to close stomata, reduce transpiration rates, and decrease WL in fruits and vegetables. In 

studies conducted on cucumber (Altıkardeş et al., 2018), tomato (Davras et al., 2019) and parsley (Üner, 

2021), it was determined that postharvest SA applications significantly reduced WL at the end of the storage 

period compared to the control.  

The dry matter amount of fresh-cut cauliflower decreased during cold storage (14 days at 4 °C) and also 

decreased at the end of the storage period compared to before storage (Giuffrida et al., 2018). Since dry 

matter is used in respiration, a decrease in the amount of dry matter during storage is an expected result. 

On the contrary, Cebula et al. (2006) reported that the dry matter content of cauliflower stored at 2 °C for 5 

weeks increased after storage compared to before storage. In another study, the effect of PUT, SA and CA 

applications on dry matter amount of Pleurotus ostreatus mushroom stored at 4 °C for 14 days was found to 

be insignificant. It was also reported that dry matter amount decreased as storage time increased (Şahin, 

2022). Ozturk et al. (2021) stated that CA application generally caused a decrease in dry matter amount of 

Cantharellus cibarius mushroom stored at 0 °C for 12 days compared to the control.  

The ash content of vegetables typically consists of various minerals such as potassium, calcium, 

phosphorus and magnesium. The change in the ash content of vegetables during the storage period directly 

affects the change in mineral content. Similar to our findings, it was stated that the ash content of broccoli 

stored at 4 °C for 21 days increased significantly compared to before storage. Researchers also reported that 

there was no significant difference in terms of ash content among SA, CA, PUT and control (Kibar et al., 

2023). In another study, the effect of PUT, SA and CA applications on ash content value of Pleurotus ostreatus 

mushroom stored at 4 °C for 14 days was found to be insignificant (Şahin, 2022). Ozturk et al. (2021) stated 

that significant increases in the amount of ash were observed in Cantharellus cibarius mushroom stored at 0 

°C for 12 days as a natural result of water loss as the storage period progressed. Researchers also reported 

that the ash content in CA application was lower than the control at the end of the storage period. 

Sugars constitute the majority of total soluble solid amount. The sugar content of vegetables generally 

decreases during post-harvest period because they are consumed through respiration and the sugar supply 

from the plant is interrupted (Lemoine et al., 2009). As a matter of fact, in our study, total soluble solid 

content of fresh-cut cauliflower decreased significantly compared to before storage. Similar to our findings, 

Kasim and Kasim (2017) reported that total soluble solid content of fresh-cut cauliflower stored for 28 days 

at 4 °C reduced significantly compared to before storage. Likewise, Giuffrida et al. (2018) determined that 
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total soluble solid content of fresh-cut cauliflower decreased during cold storage (14 days at 4 °C) and also 

decreased at the end of the storage period compared to before storage. On the other hand, Nasrin et al. 

(2022) found that total soluble solid content of fresh-cut cauliflower increased during 20 days of storage at 

4 °C. Kibar et al. (2023) reported that TSS content of fresh-cut broccoli increased as storage time increased, 

and TSS content in SA, CA and PUT applications was lower than control. In terms of the soluble solid 

content in Pleurotus ostreatus mushroom stored at 4 °C for 14 days, higher values were obtained from PUT, 

SA  and  CA  applications  compared  to  the  control  (Şahin, 2022).  It  was  determined  that  PUT  and CA  

Table 2. Effect of putrescine, citric acid and salicylic acid on WL, dry matter, ash, TSS and pH contents of fresh-cut 

cauliflower during storage at 4 °C. 

Çizelge 2. 4 °C’de muhafaza süresince taze kesilmiş karnabaharın WL, kuru madde, kül, TSS ve pH içerikleri üzerine putresin, 

sitrik asit ve salisilik asidin etkisi. 

Storage duration 

(SD) 

WL 

(%) 

Dry matter 

(%) 

Ash  

(%) 

TSS  

(%) 

pH 

Before storage 0.00±0.00 D  8.23±0.33 ns 7.56±0.60 C 8.00±0.45 A 6.49±0.13 B 

Day 7 0.86±0.15 C 8.03±0.52 ns 7.67±1.23 BC 5.53±0.78 C 7.10±0.10 A 

Day14 1.58±0.30 B 7.95±0.44 ns 8.42±0.56 AB 6.40±0.55 B 6.15±0.15 C 

Day 21 1.89±0.34 A 8.20±0.61 ns 9.06±0.72 A 5.54±0.72 C 6.60±0.20 B 

Treatment (T) 

Before storage 0.00±0.00 B 8.23±0.23 AB 7.56±0.12 B 8.00±0.45 A 6.49±0.38 ns 

Control 1.71±0.70 A 7.87±0.21 B 8.10±0.13 AB 5.92±0.75 BC 6.53±0.44 ns 

0.5 mM PUT 1.28±0.36 A 8.66±0.56 A 7.58±0.45 B 6.43±0.68 B 6.64±0.46 ns 

1.0 mM PUT 1.06±0.30 A 8.20±0.26 AB 9.24±0.51 A 6.22±0.40 BC 6.68±0.37 ns 

0.5 mM CA 1.35±0.44 A 7.96±0.38 B 7.44±1.81 B 5.97±0.82 BC 6.66±0.49 ns 

1.0 mM CA 1.37±0.49 A 7.91±0.55 B 8.50±0.78 AB 5.67±1.05 BC 6.48±0.46 ns 

0.5 mM SA 1.73±0.52 A 7.99±0.72 AB 9.26±0.39 A 5.28±0.57 C 6.68±0.40 ns 

1.0 mM SA 1.59±0.45 A 7.84±0.48 B 8.57±0.59 AB 5.28±0.50 C 6.63±0.43 ns 

SD × T 

Before storage 0.00±0.00 l 8.23±0.23 ab 7.56±0.12 fgh 8.00±0.25 a 6.49±0.12 efg 

Day 7×Control 0.83±0.07 ijk 8.05±0.10 ab 8.05±0.12 efg 6.45±0.45 bcd 7.07±0.12 a-d 

Day 14×Control 1.90±0.10 bcd 7.90±0.20 ab 8.10±0.20 efg 6.30±0.30 cd 6.09±0.09 h 

Day 21×Control 2.40±0.20 a 7.67±0.10 ab 8.16±0.10 cde 5.00±0.25 gh 6.43±0.10 e-h 

Day 7×0.5 mM PUT 0.82±0.08 ijk 8.57±0.20 ab 7.17±0.17 h 6.00±0.22 def 7.12±0.12 ab 

Day 14×0.5 mM PUT 1.42±0.08 gh 8.48±0.20 ab 7.56±0.10 fgh 7.30±0.13 ab 6.09±0.10 h 

Day 21×0.5 mM PUT 1.59±0.10 efg 8.94±1.00 a 8.00±0.52 efg 6.00±0.32 def 6.72±0.08 cde 

Day 7×1.0 mM PUT 0.70±0.15 k 8.39±0.40 ab 8.75±0.25 bc 6.45±0.45 bcd 7.07±0.07 a-d 

Day 14×1.0 mM PUT 1.12±0.08 hi 8.14±0.14 ab 9.10±0.13 b 6.20±0.20 cde 6.25±0.15 fgh 

Day 21×1.0 mM PUT 1.36±0.04 gh 8.06±0.06 ab 9.86±0.10 a 6.00±0.51 def 6.73±0.07 b-e 

Day 7×0.5 mM CA 0.79±0.10 jk 7.68±0.20 ab 5.10±0.21 i 5.00±0.52 gh 7.15±0.15 a 

Day 14×0.5 mM CA 1.48±0.10 fg 7.82±0.10 ab 8.14±0.14 def 6.20±0.30 cde 6.07±0.07 h 

Day 21×0.5 mM CA 1.77±0.10 c-f 8.37±0.37 ab 9.09±0.09 b 6.70±0.35 bcd 6.77±0.13 a-e 

Day 7×1.0 mM CA 0.77±0.04 jk 7.66±0.20 ab 7.53±0.23 gh 5.00±0.50 gh 7.08±0.12 a-d 

Day 14×1.0 mM CA 1.45±0.15 g 7.99±1.00 ab 8.71±0.20 bcd 7.00±0.25 bc 6.10±0.13 gh 

Day 21×1.0 mM CA 1.89±0.10 b-e 8.08±0.20 ab 9.27±0.12 ab 5.00±0.25 gh 6.27±0.10 fgh 

Day 7×0.5 mM SA 1.05±0.10 ij 8.52±0.50 ab 8.93±0.07 b 5.05±0.20 fgh 7.10±0.12 abc 

Day 14×0.5 mM SA 2.01±0.10 bc 7.49±0.10 b 9.10±0.12 b 6.00±0.15 def 6.26±0.26 fgh 

Day 21×0.5 mM SA 2.13±0.07 ab 7.96±1.00 ab 9.76±0.10 a 4.80±0.20 h 6.69±0.22 de 

Day 7×1.0 mM SA 1.04±0.06 ij 7.35±0.35 b 8.16±0.16 cde 4.75±0.25 h 7.11±0.11 abc 

Day 14×1.0 mM SA 1.65±0.10 d-g 7.85±0.10 ab 8.25±0.25 cde 5.80±0.22 d-g 6.17±0.17 gh 

Day 21×1.0 mM SA 2.07±0.03 bc 8.31±0.31 ab 9.30±0.30 ab 5.30±0.33 e-h 6.60±0.15 ef 

Significant effects (P values) 

SD 0.0001 0.4463 0.0001 0.0001 0.0001 

T 0.0001 0.0106 0.0001 0.0001 0.9531 

SD × T 0.0001 0.0071 0.0001 0.0001 0.0001 

PUT: Putrescine; CA: Citric acid; SA: Salicylic acid; WL: Weight loss; TSS: Total soluble solids; ±: Standard deviation of mean; ns: non-

significant. 
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applications increased the amount of total soluble solid compared to the control in Agaricus bisporus 

mushroom (Motamedi et al., 2020). Similarly, in the study conducted on cucumber by Jia et al. (2018), it 

was found that soluble solid content decreased during the storage period, and the amount of total soluble 

solid in PUT application was significantly higher than the control at the end of the storage period. 

Accordingly, the results obtained in the current study are consistent with findings of Jia et al. (2018). It was 

reported that the amount of total soluble solid in fresh-cut broad bean decreased during the storage period, 

and that the amount of total soluble solid in CA applications was higher than in the control at the end of 

the storage period (Kasım and Kasım, 2016). In studies conducted on tomato (Akbulut, 2015) and pepper 

(Gülsoylu, 2015), soluble solid content in SA treatments was found to be higher than in the control at the 

end of the storage period. Davras et al. (2019) and Üner (2021) reported that no significant difference was 

observed between control and SA applications in terms of soluble solid content in tomato and parsley 

during storage.  

The change in pH during storage is associated with the growth of microorganisms and the resulting 

production of organic acids (Heard, 2002). Miceli et al. (2015) reported that pH value of minimally 

processed cauliflower decreased during storage (21 days at 4 °C). On the other hand, Nasrin et al. (2022) 

found that pH increased in fresh-cut cauliflower during 20 days of storage at 4 °C. Kibar et al. (2023) 

reported that effect of SA, CA and PUT applications on pH value of fresh-cut broccoli was found to be 

insignificant. Likewise, the effect of PUT, SA and CA on pH value of Pleurotus ostreatus mushroom stored 

at 4 °C for 14 days was found to be insignificant. It was also reported that pH value increased as storage 

time increased (Şahin, 2022). Our findings are similar to the results of Şahin (2022) and Kibar et al. (2023). 

Kasım and Kasım (2016) investigated the effects of CA applications at different doses on postharvest quality 

of fresh-cut broad bean. At the end of the storage period, the pH value in CA applications was found to be 

lower than the control. In studies conducted on pepper (Gülsoylu, 2015) and tomato (Davras et al., 2019), 

it was found that the pH value increased during storage and that the pH value in SA applications was 

lower than the control at the end of the storage period. It was determined that the effect of SA on pH in 

grated carrot stored at 4 °C for 10 days was insignificant (Ergun and Kösetürkmen, 2008). 

Changes in Protein and Mineral Contents 

As seen in Table 3, there were statistically significant differences among storage durations for K, Zn and 

Cu contents, while no statistically significant difference was found among storage durations for protein, P, 

Mg, Ca, Fe and Mn contents. The effects of treatments on protein, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn and Cu contents 

of cauliflower were statistically significant. Similarly, storage duration × treatment interaction in terms of 

the nutritional properties mentioned above were found to be statistically significant. 

When the effect of treatments on protein content was examined, 1.0 mM PUT possessed the highest value 

with 17.63%, though the lowest values were recorded in control and 1.0 mM CA treatments. In the current 

study, it was determined that all treatments significantly increased protein content compared to the control. 

It was found that 1.0 mM PUT treatment increased protein content by 14.48% compared with the control. 

The protein content varied from 14.81 (Day 21×Control) to 18.13% (Day 21×1.0 mM SA) depending on 

storage duration × treatment  interaction. Among the treatments, the highest P content  was determined in 

1.0 mM PUT and 0.5 mM SA,  though the lowest P content was detected in control and 0.5 mM PUT. The 

higher values in terms of P content were obtained from all treatments except 0.5 mM PUT compared to the 

control. It was determined that 1.0 mM PUT treatment increased P content by 21.55% compared with the 

control. Regarding storage duration × treatment interaction, it was found that the highest P content (5616 

mg kg-1) was detected in Day 7×1.0 mM PUT treatment, while the lowest P content (3989 mg kg-1) was 

observed in Day 14×Control treatment. Compared with before storage, K content decreased significantly 

after storage. With the increase in storage duration, the K content decreased. When the effect of treatments 

on K content was examined, the highest values were found in 1.0 mM PUT and 1.0 mM SA treatments. On 

the other hand, the lowest K content was observed in 0.5 mM PUT. Depending on different storage 

durations and treatments investigated in the study, K content varied from 21780 (Day 21×Control) to 27740 

(Day 7×1.0 mM SA) mg kg-1. Among the treatments, the highest Mg and Ca contents were obtained from 

1.0 mM SA, while the lowest values for Mg and Ca were recorded in 0.5 mM PUT. Compared with the 
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control, 1.0 mM SA treatment increased Mg and Ca contents by 13.38% and 22.46%, respectively. Mg and 

Ca contents varied from 1419 to 1949 mg kg-1 and 4425 to 6977 mg kg-1, respectively, depending on storage 

duration × treatment interaction. 

Table 3. Effect of putrescine, citric acid and salicylic acid on protein, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn and Cu contents of fresh-

cut cauliflower during storage at 4 °C.   

Çizelge 3. 4 °C’de muhafaza süresince taze kesilmiş karnabaharın protein, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn ve Cu içerikleri üzerine 

putresin, sitrik asit ve salisilik asidin etkisi. 

Storage duration 

(SD) 

Protein 

(%) 

P  

(mg kg-1) 

K  

(mg kg-1) 

Mg  

(mg kg-1) 

Ca  

(mg kg-1) 

Before storage 17.64±1.03 ns 4683±410 ns 26020±1036 A 1695±110 ns 4875±442 ns 

Day 7 16.50±1.40 ns 4728±609 ns 24749±2345 A 1689±206 ns 5398±763 ns 

Day14 16.51±1.41 ns 4677±431 ns 23868±1275 AB 1699±162 ns 5340±522 ns 

Day 21 16.31±1.78 ns 4611±340 ns 23029±1334 B 1651±144 ns 5273±601 ns 

Treatment (T) 

Before storage 17.64±1.07 A 4683±241 ABC 26020±1012 A 1695±106 ABC 4875±203 DE 

Control 15.40±1.59 B 4190±263 C 23470±2187 AB 1622±104 BC 4969±246 CDE 

0.5 mM PUT 15.89±0.75 AB 4181±330 C 22309±1295 B 1482±159 C 4622±309 E 

1.0 mM PUT 17.63±1.08 A 5093±443 A 24813±655 A 1749±149 AB 6019±379 AB 

0.5 mM CA 16.61±1.06 AB 4939±279 AB 24092±1202 AB 1616±167 BC 5220±209 CD 

1.0 mM CA 15.54±1.35 B 4761±234 AB 24667±1535 AB 1722±116 AB 5506±237 BC 

0.5 mM SA 16.84±0.69 AB 5035±316 A 22747±1056 AB 1728±121 AB 4939±201 DE 

1.0 mM SA 17.18±2.28 AB 4505±304 BC 25075±2570 A 1839±145 A 6085±716 A 

SD × T 

Before storage 17.64±1.22 ab 4683±110 b-e 26020±1012 ab 1695±98 abc 4875±217 e-i 

Day 7×Control 15.31±1.21 bc 4215±190 cde 25810±1986 abc 1612±19 abc 4812±190 f-i 

Day 14×Control 16.07±2.25 b 3989±185 e 22820±978 bc 1731±31 abc 4971±297 d-i 

Day 21×Control 14.81±2.18 c 4365±286 b-e 21780±995 c 1524±102 abc 5124±208 d-i 

Day 7×0.5 mM PUT 15.31±0.32 bc 4000±470 de 21920±1055 bc 1419±210 c 4763±195 ghi 

Day 14×0.5 mM PUT 15.94±1.08 bc 4215±106 cde 22856±1995 bc 1480±202 bc 4678±305 hi 

Day 21×0.5 mM PUT 16.44±0.44 b 4329±205 b-e 22150±1024 bc 1546±96 abc 4425±382 i 

Day 7×1.0 mM PUT 17.96±2.00 a 5616±224 a 24950±950 abc 1661±103 abc 5706±303 b-e 

Day 14×1.0 mM PUT 17.50±0.52 ab 4826±232 a-e 24840±842 abc 1729±179 abc 6105±320 bc 

Day 21×1.0 mM PUT 17.44±0.44 ab 4838±307 a-e 24650±205 abc 1856±101 ab 6245±375 ab 

Day 7×0.5 mM CA 17.64±1.00 ab 5005±395 abc 24420±2160 abc 1642±202 abc 5212±202 d-i 

Day 14×0.5 mM CA 16.25±0.25 b 4975±306 abc 24315±353 abc 1685±198 abc 5269±210 d-h 

Day 21×0.5 mM CA 15.94±1.03 bc 4836±212 a-e 23541±1096 bc 1520±105 bc 5178±296 d-i 

Day 7×1.0 mM CA 16.50±0.50 b 4867±214 a-d 25820±1998 abc 1750±187 abc 5356±287 c-h 

Day 14×1.0 mM CA 15.12±1.02 bc 4796±208 a-e 24730±1100 abc 1730±32 abc 5615±206 b-f 

Day 21×1.0 mM CA 15.00±2.04 bc 4619±306 b-e 23450±455 bc 1685±120 abc 5547±182 b-g 

Day 7×0.5 mM SA 17.33±0.33 ab 5002±463 abc 22580±1036 bc 1787±186 abc 4959±123 d-i 

Day 14×0.5 mM SA 16.75±1.12 b 5136±216 ab 23514±1020 bc 1712±20 abc 5012±304 d-i 

Day 21×0.5 mM SA 16.44±0.44 b 4968±322 abc 22147±1021 bc 1684±108 abc 4845±222 f-i 

Day 7×1.0 mM SA 15.44±1.08 bc 4390±298 b-e 27740±2080 a 1949±98 a 6977±389 a 

Day 14×1.01 mM SA 17.96±2.06 a 4800±196 a-e 24000±1503 abc 1824±202 abc 5729±209 bcd 

Day 21×1.0 mM SA 18.13±3.12 a 4325±205 b-e 23485±2042 bc 1745±45 abc 5548±206 b-g 

Significant effects (P values) 

SD 0.5769 0.8822 0.0034 0.8216 0.5821 

T 0.0042 0.0001 0.0009 0.0001 0.0001 

SD × T 0.0294 0.0001 0.0001 0.0044 0.0001 

PUT: Putrescine; CA: Citric acid; SA: Salicylic acid; P: Phosphorus, K: Potassium, Mg: Magnesium; Ca: Calcium; ±: Standard deviation 

of mean; ns: non-significant. 
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Table 3. Continue.   

Çizelge 3. Devamı. 

Storage duration 

(SD) 

Fe 

(mg kg-1) 

Mn 

(mg kg-1) 

Zn  

(mg kg-1) 

Cu  

(mg kg-1) 

Before storage 105.50±35.06 ns 22.02±3.01 ns 64.07±13.11 C 4.02±1.61 A 

Day 7 166.19±79.87 ns 23.93±2.74 ns 107.3±29.64 A 2.40±1.08 AB 

Day14 193.81±72.24 ns 23.01±2.15 ns 90.08±32.15 B 2.54±1.41 AB 

Day 21 147.34±42.33 ns 22.91±2.14 ns 87.08±25.65 B 1.94±0.73 B 

Treatment (T) 

Before storage 105.50±15.20 CD 22.00±3.10 ABC 64.00±6.03 D 4.00±0.21 A 

Control 175.70±44.31 BC 21.47±1.61 BC 76.43±19.87 D 3.37±0.79 A 

0.5 mM PUT 91.87±10.58 D 20.63±0.57 C 103.63±10.62 BC 2.97±0.20 AB 

1.0 mM PUT 202.09±15.97 B 24.60±1.89 A 112.14±16.17 B 3.40±0.21 A 

0.5 mM CA 280.07±44.18 A 24.27±1.98 AB 145.77±15.59 A 1.10±0.26 C 

1.0 mM CA 164.60±12.47 BC 23.67±1.83 AB 77.07±7.72 D 1.70±0.10 C 

0.5 mM SA 140.43±16.38 CD 23.50±0.62 ABC 64.40±4.81 D 1.50±0.15 C 

1.0 mM SA 129.03±37.06 CD 24.87±3.42 A 84.30±18.01 CD 2.03±0.59 BC 

SD × T 

Before storage 105.50±5.57 ghi 22.00±3.16 b 64.00±6.47 gh 4.00±0.27 b 

Day 7×Control 150.30±10.47 efg 21.80±1.12 b 103.70±10.74 cde 3.60±0.16 bc 

Day 14×Control 254.00±35.10 b 21.90±2.03 b 65.00±10.24 gh 5.30±0.14 a 

Day 21×Control 122.80±22.58 f-i 20.70±2.14 b 60.60±5.56 h 1.20±0.04 hi 

Day 7×0.5 mM PUT 87.90±10.08 i 20.60±0.40 b 111.90±11.24 bcd 3.00±0.25 de 

Day 14×0.5 mM PUT 95.20±5.41 i 20.40±0.41 b 104.00±10.47 cde 3.10±0.26 de 

Day 21×0.5 mM PUT 92.50±8.78 i 20.90±0.91 b 95.00±4.08 c-g 2.80±0.13 e 

Day 7×1.0 mM PUT 190.53±10.10 cde 24.80±2.08 ab 115.60±15.12 bcd 3.60±0.27 bc 

Day 14×1.0 mM PUT 200.33±14.91 cd 24.80±3.04 ab 120.38±19.83 bc 3.40±0.18 cd 

Day 21×1.0 mM PUT 215.40±15.35 bc 24.20±1.24 ab 100.43±10.10 c-f 3.20±0.05 cde 

Day 7×0.5 mM CA 334.70±30.20 a 24.80±3.10 ab 158.30±10.20 a 0.80±0.21 i 

Day 14×0.5 mM CA 320.50±20.10 a 24.60±1.22 ab 142.00±16.23 ab 1.20±0.12 hi 

Day 21×0.5 mM CA 185.00±15.02 cde 23.40±2.02 ab 137.00±10.05 ab 1.30±0.05 gh 

Day 7×1.0 mM CA 175.30±10.31 cde 23.90±2.25 ab 85.00±5.47 d-h 1.60±0.05 fgh  

Day 14×1.0 mM CA 163.90±10.21 def 23.60±3.14 ab 71.20±5.12 fgh 1.70±0.14 fg 

Day 21×1.0 mM CA 154.60±10.05 d-g 23.50±0.52 ab 75.00±6.24 e-h 1.80±0.03 f 

Day 7×0.5 mM SA 125.10±5.68 f-i 23.50±1.04 ab 61.80±5.06 h 1.40±0.15 fgh 

Day 14×0.5 mM SA 145.60±20.12 e-h 23.40±0.40 ab 65.40±4.36 gh 1.50±0.15 fgh 

Day 21×0.5 mM SA 150.60±10.70 efg 23.60±0.62 ab 66.00±6.45 gh 1.60±0.15 fgh 

Day 7×1.0 mM SA 99.50±9.24 hi 28.10±2.56 a 114.80±14.21 bcd 2.80±0.21 e 

Day 14×1.0 mM SA 177.10±5.42 cde 22.40±1.74 ab 62.60±8.08 h 1.60±0.10 fgh 

Day 21×1.0 mM SA 110.50±10.68 ghi 24.10±3.45 ab 75.50±5.09 e-h 1.70±0.15 fg 

Significant effects (P values) 

SD 0.0556 0.3790 0.0330 0.0205 

T 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

SD × T 0.0001 0.0039 0.0001 0.0001 

PUT: Putrescine; CA: Citric acid; SA: Salicylic acid; Fe: Iron, Mn: Manganese, Zn: Zinc; Cu: Copper; ±: Standard deviation of mean; 

ns: non-significant. 

 

Among the treatments, 0.5 mM CA treatment had the highest Fe content, while the lowest Fe content was 

recorded in 0.5 mM PUT. Regarding storage duration × treatment interaction, it was found that the highest 

Fe content (334.70 mg kg-1) was detected in Day 7×0.5 mM CA treatment. However, the lowest Fe content 

(87.90 mg kg-1) was observed in Day 7×0.5 mM PUT treatment. When the effect of treatments on Mn content 

was examined, the highest values were detected in 1.0 mM PUT and 1.0 mM SA, though the lowest value 

was recorded in 0.5 mM PUT treatment. The higher values in terms of Mn content were obtained from all 

treatments except 0.5 mM PUT compared to the control. Depending on different storage durations and 

treatments discussed in the study, Mn content varied from 20.40 (Day 14×0.5 mM PUT) to 28.10 mg kg-1 

(Day 7×1.0 mM SA). The Zn content of cauliflower increased after storage compared with before storage. 
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As the storage duration increased, Zn content decreased. The zinc content on the 7th day was found to be 

the highest. Among the treatments, maximum Zn content was detected in 0.5 mM CA, whereas minimum 

Zn contents were observed in control, 1.0 mM CA and 0.5 mM SA. It was found that the higher values in 

terms of Zn content were obtained from all treatments except 0.5 mM SA compared to the control. It was 

determined that 0.5 mM CA treatment increased Zn content by 90.72% compared with the control. In the 

present study, Zn content differed significantly according to different storage durations and treatments. 

Zn content varied between 60.60 and 158.30 mg kg-1. Compared with before storage, Cu content decreased 

significantly after storage. The Cu content on the 21st day was found to be the lowest. When the effect of 

treatments on Cu content was examined, the highest values were found in control and 1.0 mM PUT, though 

the lowest values were recorded in 0.5 mM CA, 1.0 mM CA and 0.5 mM SA treatments. Cu content ranged 

from 0.80 to 5.30 mg kg-1 depending on storage duration × treatment interaction. 

One of the most important features that increase the nutritional value of vegetables is their high protein 

content. Kibar et al. (2023) reported that the effect of storage durations (7, 14 and 21 days) on protein content 

of broccoli stored at 4 °C for 21 days was found to be insignificant, and SA, CA and PUT applications 

increased protein content compared to the control. In terms of protein content in Pleurotus ostreatus 

mushroom stored at 4 °C for 14 days, generally higher values were obtained from PUT, SA and CA 

applications compared to the control. It was also reported that the effect of storage time on protein content 

was insignificant (Şahin, 2022). Our findings are similar to the results of Şahin (2022). In the study 

conducted on Agaricus bisporus mushroom by Motamedi et al. (2020), it was determined that PUT and CA 

applications increased protein content compared to the control. Therefore, the results obtained in this study 

are compatible with the findings of Motamedi et al. (2020). Contrary to our results, it was stated that 

postharvest CA application generally caused a decrease in protein content of Cantharellus cibarius 

mushroom stored at 0 °C for 12 days compared to the control (Ozturk et al., 2021).  

Mineral element contents of vegetables may vary depending on post-harvest preservation methods. Little 

literature is available on changes in the mineral composition of cauliflower during postharvest storage. 

Cebula et al. (2006) reported that P, K, Ca, Mg and Fe contents of cauliflower stored at 2 °C for 5 weeks 

increased after storage compared to before storage. Kibar et al. (2023) found that SA, CA and PUT 

treatments increased P, Mg and Ca contents of broccoli stored at 4 °C for 21 days, and decreased K content 

compared to the control. Researchers also reported that the effect of storage durations (7, 14 and 21 days) 

on K, Mg and Ca contents was insignificant. In the study conducted on Agaricus bisporus mushroom by 

Motamedi et al. (2020), it was determined that PUT and CA applications significantly affected the macro 

and micro element contents of the mushroom. Researchers reported that polyamine treatments cause an 

increase in nutritional value. It was also stated that the increased uptake of nitrogen, phosphorus and 

potassium minerals with polyamine application may be because polyamines play a role in many 

biochemical and physiological processes. In another study, it was reported that postharvest PUT treatment 

in cucumber caused a delay in ageing and was a promising method for preserving postharvest quality (Jia 

et al., 2018). Üner (2021) stated that postharvest SA application in parsley helped maintain quality. The 

results obtained in this study are generally compatible with the findings reported in previous studies. The 

effectiveness of postharvest chemical applications may vary depending on species, variety, application 

dose, storage conditions and laboratory conditions (Horvath et al., 2007; Assar et al., 2012). 

Changes in Color Properties 

According to statistical analysis results, significant differences were observed among storage durations 

with regards to all color values examined. There were statistically significant differences among treatments 

for a* and Hue angle values, while no statistically significant difference was found among treatments in 

terms of L*, b* and Chroma values. When the interaction between storage durations and treatments was 

examined, it was found to be significant for L*, a* and Hue angle values. On the other hand, storage 

duration × treatment interaction in terms of b* and Chroma values were found to be statistically insignificant 

(Table 4). 
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Table 4. Effect of putrescine, citric acid and salicylic acid on color properties of fresh-cut cauliflower during storage at 

4 °C.   

Çizelge 4. 4 °C’de muhafaza süresince taze kesilmiş karnabaharın renk özellikleri üzerine putresin, sitrik asit ve salisilik asidin 

etkisi. 

Storage duration 

(SD) 

L* a* b* Chroma Hue angle 

Before storage 81.30±1.41 A 3.61±0.59 B 20.46±2.28 A 20.77±2.34 A 79.93±1.06 A 

Day 7 78.65±8.03 AB 3.93±1.13 B 19.29±2.41 AB 19.82±2.38 AB 78.54±2.88 A 

Day14 76.49±8.54 B 5.01±1.64 A 19.31±2.75AB 19.99±2.94A 75.59±3.51 B 

Day 21 80.99±1.93 A 3.57±0.54 B 17.98±1.44 C 18.50±1.51 B 78.88±0.99 A 

Treatment (T) 

Before storage 81.30±1.41 ns 3.61±0.59 B 20.46±2.28 ns 20.77±2.34 ns 79.93±1.06 A 

Control 79.46±2.72 ns 3.78±0.79 B 18.68±2.06 ns 19.27±2.08 ns 78.63±1.45 AB 

0.5 mM PUT 77.09±6.06 ns 5.00±1.28 A 19.83±2.57 ns 20.52±2.96 ns 76.23±4.57 C 

1.0 mM PUT 75.68±11.79 ns 4.49±1.25 AB 19.02±2.87 ns 19.58±2.87 ns 76.63±3.90 C 

0.5 mM CA 81.23±2.29 ns 3.70±0.95 B 18.20±1.77 ns 18.58±1.91 ns 78.58±1.86 AB 

1.0 mM CA 79.43±2.30 ns 4.24±0.92 AB 19.43±1.81 ns 20.09±1.78 ns 77.90±1.69 B 

0.5 mM SA 77.22±11.69 ns 4.37±1.22 AB 18.91±3.11 ns 19.70±2.96 ns 76.94±3.33 C 

1.0 mM SA 80.88±3.12 ns 3.61±0.96 B 17.97±1.56 ns 18.34±1.68 ns 78.79±2.42 AB 

SD × T 

Before storage 81.30±1.41 a 3.61±0.59 b 20.46±2.28 ns 20.77±2.34 ns 79.93±1.06 a 

Day 7×Control 79.23±3.10 ab 3.73±0.54 b 19.53±1.89 ns 19.88±1.95 ns 79.23±0.54 a 

Day 14×Control 78.66±3.01 ab 4.42±0.90 ab 18.89±2.90 ns 19.40±3.02 ns 76.92±0.96 abc 

Day 21×Control 80.48±2.25 a 3.19±0.35 b 17.63±0.77 ns 18.52±1.02 ns 79.75±0.69 a 

Day 7×0.5 mM PUT 78.17±4.29 ab 4.58±1.85 ab 20.11±2.62 ns 20.65±2.98 ns 77.49±3.17 abc  

Day 14×0.5 mM PUT 72.30±7.65 ab 6.54±1.91 a 20.60±3.54 ns 21.73±4.00 ns 72.80±6.31 bc 

Day 21×0.5 mM PUT 80.79±2.08 a 3.87±0.53 b 18.77±1.19 ns 19.17±1.27 ns 78.38±0.93 ab 

Day 7×1.0 mM PUT 79.91±0.60 ab 4.54±0.42 ab 21.62±1.45 ns 22.09±1.50 ns 78.15±0.43 ab 

Day 14×1.0 mM PUT 65.42±6.63 b 5.71±0.97 ab 17.99±3.20 ns 18.90±3.15 ns 72.10±3.42 c 

Day 21×1.0 mM PUT 81.72±3.15 a 3.21±0.67 b 17.45±1.92 ns 17.75±1.99 ns 79.64±1.25 a 

Day 7×0.5 mM CA 81.70±2.92 a 3.20±0.44 b 18.17±1.09 ns 18.45±1.15 ns 79.93±0.92 a 

Day 14×0.5 mM CA 80.22±2.72 a 4.28±1.38 ab 19.01±2.55 ns 19.50±2.76 ns 77.53±2.57 abc 

Day 21×0.5 mM CA 81.77±0.68 a 3.63±0.55 b 17.41±1.30 ns 17.79±1.38 ns 78.26±0.95 ab 

Day 7×1.0 mM CA 79.82±1.51 ab 3.59±0.15 b 18.74±0.66 ns 19.08±0.65 ns 79.16±0.59 a 

Day 14×1.0 mM CA 77.54±2.54 ab 5.11±1.14 ab 20.36±2.37 ns 20.99±2.56 ns 76.05±1.67 abc 

Day 21×1.0 mM CA 80.92±1.54 a 4.02±0.31 ab 19.18±1.92 ns 20.18±1.34 ns 78.51±0.44 a 

Day 7×0.5 mM SA 71.57±7.14 ab 4.64±1.34 ab 19.07±4.34 ns 20.48±3.48 ns 75.90±5.42 abc 

Day 14×0.5 mM SA 79.15±2.20 ab 4.97±1.33 ab 19.97±3.28 ns 20.59±3.49 ns 76.06±1.49 abc 

Day 21×0.5 mM SA 80.94±2.39 a 3.49±0.37 b 17.69±1.02 ns 18.04±1.06 ns 78.84±0.65 a 

Day 7×1.0 mM SA 80.13±4.61 ab 3.25±1.35 b 17.80±2.01 ns 18.12±2.17 ns 79.94±3.60 a 

Day 14×1.0 mM SA 82.15±2.90 a 4.04±0.82 ab 18.38±1.55 ns 18.82±1.66 ns 77.68±1.72 abc 

Day 21×1.0 mM SA 80.35±1.17 a 3.54±0.58 b 17.73±1.31 ns 18.08±1.39 ns 78.75±1.15 a 

Significant effects (P values) 

SD 0.0410 0.0001 0.0199 0.0227 0.0001 

T 0.2599 0.0426 0.2403 0.1464 0.0482 

SD × T 0.0100 0.0001 0.1540 0.0762 0.0001 

PUT: Putrescine; CA: Citric acid; SA: Salicylic acid; ±: Standard deviation of mean; ns: non-significant. 

 

When the color properties of cauliflower was examined, L*, b*, Chroma and Hue angle values decreased 

significantly after storage compared to before storage. The highest L* value was determined on the 21st 

day, while the lowest L* value was observed on the 14th day. The highest a* and Chroma values were 

detected on the 14th day. On the other hand, the lowest b* and Chroma values were found on the 21st day. 

The highest Hue angle value was detected on the 7th and 21st days, whereas the lowest Hue angle value 

was recorded on the 14th day. Among the treatments, the highest a* value was detected in 0.5 mM PUT. 

However, the lowest a* values were observed in control, 0.5 mM CA and 1.0 mM SA treatments. The 
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highest values with regard to Hue angle were found in control, 0.5 mM CA and 1.0 mM SA treatments, 

though the lowest values were observed in 0.5 mM PUT, 1.0 mM PUT and 0.5 mM SA treatments. The color 

properties of cauliflower (except for b* and Chroma values) considerably changed depending on storage 

duration × treatment interaction. The L*, a*, b*, Chroma and Hue angle values ranged from 65.42 to 82.15, 

3.19 to 6.54, 17.41 to 21.62, 17.75 to 22.09 and 72.10 to 79.94, respectively. 

Color is one of the most important sensory properties affecting the quality of cauliflower. Accordingly, the 

color of cauliflower is an important criterion in consumer preference. However, fresh-cut cauliflower will 

brown and rot during postharvest storage, which visually manifests as a color change (Liu et al., 2020). 

Changes in color during the processing and storage of cauliflower need to be measured and controlled. 

Browning of curd is a result of enzymatic browning due to polyphenol oxidase enzyme activity (PPO) 

(Brown, 2003). The change in color of cauliflower can be explained by ethylene production (Simon et al., 

2008). Because, this vegetable is extremely sensitive to ethylene (Suslow and Cantwell, 1999). Kasim and 

Kasim (2017) reported that the L* value of fresh-cut cauliflower stored for 28 days at 4 °C decreased at the 

end of the storage period compared to before storage. Additionally, it was stated that L* and Hue angle 

values fluctuated during storage. Nasrin et al. (2022) found that L*, Chroma and Hue angle values of fresh-

cut cauliflower decreased during storage (20 days at  4 °C) and also compared to before storage. In another 

study, the L* value of cauliflower decreased during 28 days of storage at 0±1°C, while the b* value increased 

(Dhall et al., 2010). Mu et al. (2022) reported that the L* value of fresh-cut cauliflower decreased during 

storage (15 days at  4 °C), while a* and b* values increased. Researchers also found that the L* value 

decreased compared to before storage, while the a* and b* values increased. In minimally processed 

cauliflower stored at 4 °C for 21 days, L* and a* values decreased compared to before storage, and b* and 

Chroma values increased (Miceli et al., 2015). Raseetha and Nadirah (2018) reported that the L* and b* 

values of fresh-cut cauliflower increased during storage (21 days at  8-10 °C) and also compared to before 

storage, while a* value decreased. 

Kibar et al. (2023) reported that the effect of SA, CA and PUT treatments on color values (L*, a*, b*, Chroma 

and Hue angle) of broccoli was found to be insignificant. Researchers also stated that as storage time 

increased, L*, b* and Chroma values increased, while a* value decreased. In the study conducted on 

cucumber by Jia et al. (2018), no significant difference was found between the control and PUT application 

in terms of L* and Hue angle color values at the end of the storage period. It was also detected that color 

was positively affected by the PUT application. The L* value of Agaricus bisporus mushroom in CA 

application at the end of the storage period was found to be higher than the control (Brennan et al., 2000). 

In the study conducted by Gupta and Bhat (2016) on Agaricus bisporus mushroom, it was found that the 

darkening of the mushrooms was significantly reduced with CA. It has been reported that CA has 

inhibitory activity on polyphenol oxidase (PPO) and anti-browning activity in processed fruits and 

vegetables (Ahvenainen, 1996). Dokhanieh and Aghdam (2016) determined that postharvest SA application 

in Agaricus bisporus mushroom delayed the darkening of the mushroom. It was stated that SA increased 

the antioxidant activity and accumulation of phenols and was beneficial in reducing post-harvest browning 

by preserving cell membrane integrity. 

CONCLUSION 

This study revealed the effect of exogenous PUT, CA and SA treatments on the postharvest quality of fresh-

cut cauliflower during cold storage. The results of the study indicated that WL and ash content significantly 

increased with the increase of storage duration, while K, Zn and Cu contents decreased. Compared to the 

control, all treatments in the study except for 0.5 mM SA significantly reduced WL. The lowest WL was 

observed in 1.0 mM PUT treatment with 1.06% and it reduced WL by 61.32% compared with the control. 

Moreover, the highest values in terms of protein, ash, P, K and Mn contents were detected in 1.0 mM PUT 

treatment. Compared with the control, 0.5 mM CA treatment increased Zn content by 90.72%, and 1.0 mM 

SA treatment increased Mg and Ca contents by 13.38% and 22.46%, respectively. It was determined that 

the treatments investigated in the study had the potential to be used in extending the storage period and 

reducing quality losses of fresh-cut cauliflower. Additionally, 1.0 mM PUT was the most effective 

treatment. As a result, especially 1.0 mM PUT can be recommended as a promising application to maintain 
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the nutritional content of fresh-cut cauliflower, extend its storage life and reduce postharvest quality losses. 

The findings obtained in this study will contribute to the food industry by minimizing postharvest losses 

of fresh-cut cauliflower and provide potential information for future studies. 
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Abstract: This study aimed to evaluate the physiological and biochemical properties and enzyme activities of endophytic bacteria obtained from different wheat 

genotypes, as well as their effectiveness against Fusarium culmorum, which causes root and crown rot in wheat. The results obtained from double culture tests 

of isolates against F. culmorum showed that the inhibition rate varied between 80.56% and 13.90%. The inhibition rate against F. culmorum was 80.59% for Bacillus 

subtilis (MM11), 69.41% for Stenotrophomonas maltophilia (EY5), and 61.10% for Enterobacter sp. (MY3) under in vitro conditions, the most effective isolates. 

Pseudomonas putida (EM9) and Pseudomonas orientalis (MM21) isolates gave positive results in all tests in the production of amylase, cellulase, phosphatase, ACC 

deaminase, and siderophore. To identify six promising isolates, 16S rRNA gene-based sequence analysis was utilized. The efficacy of bacterial strains against 

F. culmorum, pot experiments were conducted in a growth room (in vivo). The results demonstrated that the combination of S. maltophilia, Enterobacter sp., and 

B. subtilis (MY3+EY5+MM11) yielded the most favorable outcomes in terms of disease severity, plant height, wet weight, dry weight, root wet weight, and root 

dry weight. The combination of Stenotrophomonas rhizophila, P. putida, and P. orientalis (EY1+EM9+MM21) exhibited promising results. Utilizing effective 

bacterial strains is anticipated to reduce the dependence on and costs associated with chemical fertilizers and pesticides while minimizing their environmental 

impact. Furthermore, these strains show potential for commercial applications pending further validation procedures. The findings from this study significantly 

contribute to the field of biological control strategies against F. culmorum by leveraging the diverse capabilities of endophytic bacteria. 

Keywords: Endophyte, Fusarium culmorum, biological control, wheat 
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Öz: Bu araştırmada, farklı buğday genotiplerinden elde edilen endofitik bakterilerin, fizyolojik ve biyokimyasal özelliklerinin ile enzim aktivitelerinin yanısıra 

buğdayda kök ve kökboğazı çürüklüğüne neden olan Fusarium culmorum’a karşı etkinliğinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. İzolatların F. culmorum’a karşı 

ikili kültür testlerinden elde edilen sonuçlara göre inhibisyon oranı %80.56- %13.90 arasında değişiklik göstermiştir. In vitro koşullarda Fusarium culmorum’a 

karşı inhibisyon oranı %80.59 oranıyla Bacillus subtilis (MM11), %69.41 oranıyla Stenotrophomonas maltophilia (EY5) ve %61.10 oranıyla Enterobacter sp. (MY3) en 

etkili izolatlar olmuştur. Amilaz, selülaz, fosfataz, ACC deaminaz ve siderofor üretiminde Pseudomonas putida (EM9) ve Pseudomonas orientalis (MM21) izolatları 

tüm testte pozitif sonuç vermiştir. Umut vadeden altı izolat 16S rRNA geninin sekans analizi kullanılarak tanımlanmıştır. Bakteri suşlarının F. culmorum’a karşı 

etkinliğini değerlendirmek için iklim odası koşullarında (in vivo) saksı denemeleri kurulmuştur. Sonuçlar, Enterobacter sp., S. maltophilia ve B. subtilis 

(MY3+EY5+MM11) kombinasyonunun hastalık şiddeti, bitki boyu, yaş ağırlık, kuru ağırlık, kök yaş ağırlığı ve kök kuru ağırlığı açısından en uygun sonuçları 

verdiğini göstermiştir. Stenotrophomonas rhizophila, P. putida ve P. orientalis (EY1+EM9+MM21) kombinasyonu da oldukça etkili olmuştur. Etkili bakteri 

suşlarının kullanılmasının, çevresel etkilerini en aza indirirken, kimyasal gübre ve pestisitlere olan bağımlılığı ve bunlarla ilişkili maliyetleri azaltması 

beklenmektedir. Ek doğrulama prosedürlerinin ardından bu suşların, ticari uygulamalar için potansiyelinin olduğu düşünülmektedir. Bulgular, F. culmorum’a 

karşı çeşitli endofitik bakterilerin kullanıldığı biyolojik kontrol çalışmalarına katkıda bulunacaktır.  

Anahtar Kelimeler: Endofit, Fusarium culmorum, biyolojik mücadele, buğday 
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INTRODUCTION  

In Turkey, wheat cultivation occupies a preeminent position within the cereals sector, boasting an 

expansive span of 66.3 million hectares of cultivated land and a notable aggregate production volume of 

19.8 million tons, as per the Turkish Statistical Institute (TURKSTAT, 2023) data. This production landscape 

is characterized by the allocation of 54.2 million hectares for the cultivation of bread wheat (Triticum 

aestivum L.), yielding 16 million tons, and 12.05 million hectares dedicated to durum wheat (Triticum durum 

Desf.), which yields 3.8 million tons. Remarkably, the province of Mardin accounts for 11.4% of the nation's 

total wheat production. However, the wheat cultivation sector faces considerable challenges, primarily 

stemming from the deleterious impact of pests and diseases on crop yields. These issues are particularly 

pervasive given the nationwide prevalence of soil-borne pathogens, which significantly contribute to 

disease incidence and yield losses throughout wheat-growing regions (Wildermuth and McNamara, 1994). 

At the forefront of these soil-borne afflictions lies Fusarium root rot, a pathology recognized for its 

paramount importance in engendering substantial yield diminishment. This phenomenon is especially 

pronounced in arid regions, both within the global context and, more acutely, within Turkey (Akinsanmi 

et al., 2004; Cook, 2010; Shikur Gebremariam, et al., 2018; Özer et al., 2020, 2023; Bozoğlu et al., 2022). 

Among the pantheon of pathogens inflicting root and root collar ailments in wheat, the Fusarium genus 

commands notable attention. Notable members include F. culmorum, F. graminearum, F. nivale, F. poae, F. 

avenaceum, in addition to Bipolaris sorokiniana, Rhizoctonia spp. (comprising R. solani, R. oryzae, and R. 

cerealis), Pythium spp., Gaeumannomyces graminis var. tritici, and Alternaria spp. It is pertinent to underscore 

that Fusarium spp. stands out prominently as a pivotal contributor to root and root collar rot in Turkish 

wheat production, accentuating its significance (Tunalı et al., 2008; Shikur Gebremariam et al., 2018). 

Of these pathogenic agents, F. culmorum takes precedence as the predominant and consequential Fusarium 

species, imposing its deleterious influence across a spectrum of cereals, with wheat and barley occupying 

a central role. This insidious pathogen has registered its adverse impact on global and Turkish agriculture, 

underscoring its prominence (Aktaş et al., 1997; Demirci, 2003; Arıcı et al., 2013; Kosiak et al., 2003; 

Goswami and Kistler, 2004; Wang et al., 2006; Wagacha and Muthomi, 2007; Özer et al., 2020, 2023; Alkan 

et al., 2021). Notably, F. culmorum's presence in wheat-growingh regions has been observed to engender 

severe reductions in both yield and quality, thus exacerbating the challenges faced by the wheat production 

sector (Cook, 2001; Gökçe and Kotan, 2016; Xu et al., 2018; Bozoğlu et al., 2022). 

Endophytic bacteria are recognized for their effectiveness in mitigating the impact of plant pathogens, 

either by preventing their harmful effects or diminishing their severity (Berg and Hallman, 2006). These 

microorganisms also exhibit the ability to enhance a plant's resilience to biotic stressors and confer systemic 

resistance against pathogenic invaders. Within the realm of biological control, endophytes engage in 

competitive interactions with microbial pathogens and demonstrate antagonistic activities, thereby 

exerting a significant influence on disease reduction (Kloepper et al., 1992; Chen et al., 1995; Pleban et al., 

1995; Soylu et al., 2016). 

Endophytic microorganisms, virtually ubiquitous in nearly all plant species (Owen and Hundley, 2004; 

Ryan et al., 2008; Khan et al., 2015), establish residence within the living tissues of their host plants without 

causing any discernible harm (Reinhold-Hurek and Hurek, 2011; Brader et al., 2014; Türkölmez et al., 2023). 

These endophytic bacteria possess a diverse array of functional traits, encompassing the capacity for 

phosphate solubilization (Wakelin et al., 2004), phytohormone production (Shi et al., 2009), hydrolytic 

enzymatic activities, including lytic hydrolases (Chernin and Chet, 2002), glucanases (Singh et al., 1999), 

chitinases (Frankowski et al., 2001), antibiotic synthesis (Demain, 1981; Ezra et al., 2004), siderophore 

secretion (Lodewyckx et al., 2002), and nitrogen fixation (Watanabe et al., 1979). These multifaceted abilities 

contribute significantly to nutrient acquisition by the plant and serve to augment overall plant growth. 

Such endophytic bacteria, endowed with growth-promoting mechanisms, are favored choices in the 

context of eco-friendly plant production and the pursuit of sustainable agricultural practices. Endophytes' 

desirability extends beyond agriculture and finds application in diverse domains, ranging from medicine 
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to industry, thanks to their microbial biosynthetic capabilities and distinctive chemical profiles, which 

confer protective attributes (Jasim et al., 2013). 

The present study is dedicated to probing the efficacy of endophytic microorganisms that stimulate plant 

growth and fortify plant defense mechanisms. These microorganisms are also prolific producers of various 

hydrolytic enzymes and antibiotic compounds. The primary objective is to assess their effectiveness against 

the notorious F. culmorum pathogen, which poses a substantial threat to wheat cultivation. Identifying and 

promoting endophytic bacteria that exhibit antagonist effects against F. culmorum holds the promise of 

reducing the losses incurred due to pathogen-induced diseases, thereby facilitating more productive 

agricultural practices. Furthermore, these endophytes hold potential as sustainable alternatives to 

conventional fungicides, facilitating the production of agricultural products with reduced chemical 

residues and promoting environmentally responsible farming practices. 

MATERIAL AND METHOD 

Isolation of Endophytic Bacteria 

The isolation of endophytic bacteria involved the collection of wheat samples from fields located in the 

geographical coordinates of Küçükköy Mahallesi, Artuklu district, Mardin province, Turkey (37°07'47.9"N, 

40°51'11.2"E). Subsequently, wheat plant segments, carefully measuring 1-2 centimeters in length, were 

precisely excised from the root and root collar regions of visibly healthy bread wheat and durum wheat 

genotypes. These plant segments served as the primary source for isolating the endophytic bacteria 

employed in the study. To ensure surface sterilization, these plant segments underwent a rigorous 

decontamination process. Initially, they were immersed in a 70% ethanol solution for a duration of 2 

minutes, followed by a subsequent immersion in a 1% NaClO solution for 1 minute. Following this, the 

samples were thoroughly rinsed on five separate occasions using sterile distilled water. 

Concurrently, a portion of the final rinse water was subjected to direct inoculation onto nutrient agar (NA) 

medium (Merck, Darmstadt, Germany). This procedure served as a critical assessment of the efficacy of the 

surface decontamination process. The absence of any colony development on the NA agar affirmed the 

successful sterilization of the plant samples. 

Subsequently, Petri dishes containing NA agar were placed in an incubation chamber and maintained at a 

temperature of 24°C for a period spanning from 24 to 72 hours. Colonies that exhibited discernibly different 

growth characteristics, including variances in morphology, color, and edge attributes, were systematically 

categorized, purified, and subsequently preserved for subsequent analysis (Zvyagintsev, 1991). 

Obtaining and Preservation of Pathogen Isolates 

The F. culmorum isolate denoted as Fc22, utilized in the present investigation, was originally procured from 

a diseased wheat specimen acquired during a preceding research endeavor (Alkan et al., 2019). Fc22 has 

previously demonstrated marked pathogenicity, instigating severe disease symptoms in the crown and 

root tissues of wheat plants belonging to the Seri 82 cultivar (T. aestivum). The quantification of disease 

severity, assessed on a graduated scale from 1 to 4, revealed a mean score of 3.80, signifying the 

considerable virulence inherent in this specific isolate. The deleterious consequences of Fc22 were 

conspicuously observable, resulting in substantial morbidity among the subjected plants and, in certain 

instances, culminating in the demise of entire specimens within the confines of the experimental pots (Özer 

et al., 2020). The origin of the isolate can be traced to the Culture Collection housed within the Department 

of Plant Protection at the Faculty of Agriculture, Bolu Abant Izzet Baysal University, Bolu, Turkey. 

To ensure the viability of all bacterial isolates acquired during this study, a fresh culture was derived from 

a 24-48 hour incubation period. Subsequently, these cultures were inoculated onto slant agar medium 

enriched with NA (Nutrient Agar). The isolates were then subjected to an incubation period of 24 to 72 

hours at 24°C to facilitate observable growth. Once successfully established, the isolates were conserved at 

a temperature of 4°C. For prolonged conservation and to facilitate their utilization in both in vitro and in 

vivo experiments conducted under controlled conditions, all representative isolates were subjected to a 
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secondary purification process on NA agar medium. Following this, they were meticulously preserved in 

a solution of 30% glycerol and stored at a temperature of -80°C. 

Morphological Characteristics of Bacterial Isolates 

The investigation of the isolated bacterial strains encompassed Gram staining procedures (Demirbağ and 

Demir, 2005). In the catalase test, fresh cultures of the isolates were developed in Nutrient Broth (NB, 

Merck, Darmstadt, Germany) at 28°C for 48 hours. Subsequently, a 3% H2O2 solution was introduced to 

the isolates, and their reactions, characterized by the presence or absence of foaming, were assessed (Holt 

et al., 1994). As for the oxidase test, samples were collected from bacterial isolates and applied to filter 

paper. Following this, oxidase reagent (Fluka, N,N-dimethyl-p-phnylenediamine oxalate, α-naphthol) was 

administered, and any alterations in color were meticulously evaluated to determine the oxidase activity 

of the isolates (Holt et al., 1994). 

Enzymatic Activity 

For all enzymatic experiments, cultures of the isolates were prepared to match a McFarland standard of 5. 

All enzymatic assays were conducted with triplicate repetitions. 

Amylase Activity (Hydrolysis of Starch) 

Isolates were subjected to streaking onto Petri dishes containing starch agar, followed by a 2-day incubation 

period at 28°C. The colonies that emerged on the agar were subsequently evaluated for their amylase 

activity. A positive indication of starch hydrolysis was characterized by the development of a distinct bright 

color upon the addition of Lugol's solution, while a blue-black coloration was interpreted as a negative 

outcome (Egamberdieva et al., 2008). 

Phosphatase Activity  

The NBRIP (National Botanical Research Institute's Phosphate) medium, formulated with glucose (10 g l-

1), Ca3(PO4)2 (5 g l-1), MgCl2.6H2O (5 g l-1), MgSO4.7H2O (0.25 g l-1), KCl (0.2 g l-1), (NH4)2SO4 (0.1 g l-1), and 

agar (15 g l-1), was carefully prepared and adjusted to a pH of 7.0 before undergoing sterilization. 

Subsequently, 10 μl of cultures were inoculated onto Petri dishes containing this medium. Incubation at 

28°C for a period of 2-4 days resulted in the development of a clear zone surrounding the colonies, which 

was considered a positive indicator of phosphatase activity (Nautiyal, 1999). For control purposes, isolates 

were also cultured in media devoid of Ca3(PO4)2 supplementation. 

Cellulase Activity 

To evaluate cellulase activity, sterile solutions B and D were prepared. Solution B comprised 1M 

MgSO4.7H2O, while Solution D consisted of a 7.5% CaCl2 solution. One milliliter from each of these 

solutions was extracted and incorporated into a sterile mixture of Solutions A and C. Solution A consisted 

of NaCl (0.25 g), carboxymethylcellulose (2.5 g), K2HPO4 (1.5 g), and distilled water (400 ml). Meanwhile, 

Solution C contained Na2HPO4 (3 g), yeast extract (0.5 g), glycerol (2.5 g), NH4Cl (0.5 g), agar (6.5 g), and 

distilled water (100 ml). 

Isolates were subjected to streaking onto this composite medium and were subsequently incubated at 28°C 

for a duration of 96 hours. Following incubation, a 0.1% Congo red solution was applied to the colonies 

and allowed to stand for 20 minutes. Subsequent to this, the colonies underwent a washing procedure 

utilizing a 1 M NaCl solution. Colonies displaying a discernible clear zone around them were regarded as 

exhibiting positive cellulase activity (Egamberdieva, 2005). 

ACC Deaminase Production 

To assess ACC (1-Aminocyclopropane-1-carboxylate) deaminase production, the DF salt minimal medium 

method, originally outlined by Dworkin and Foster in 1958, was employed. Isolates that exhibited growth 

during incubation were categorized as positive for ACC deaminase production. 

Siderophore Production 

To assess siderophore production, the Blue agar medium, originally developed by Schwyn and Neilands 

in 1987, was employed. The evaluation of siderophore production was based on the observation of color 

changes within the Blue agar medium. 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws


İnci GÜLER GÜNEY, Sibel DERVİŞ, Göksel ÖZER, Hüsnü AKTAŞ, Mehmet Ata KESKE 

 
 Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisi - https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

    
  

100 

Physiological and Biochemical Characteristics of Isolates 

To assess the tolerance of endophytic bacteria to different temperature levels, the growth of isolates was 

monitored at temperatures of 4°C, 15°C, 27°C, 37°C, and 41°C for 7 days (Gardner et al., 1984).To evaluate 

the tolerance of isolates to varying salt concentrations, NB medium was prepared with NaCl concentrations 

of 0%, 1%, 2%, 3%, and 4%, and the isolates were incubated at 28°C for 7 days to assess their growth under 

these conditions (Cappuccino and Sherman, 1992).  

Carbohydrate Tests 

To assess carbohydrate utilization, individual carbohydrates, including glucose, maltose, fructose, xylose, 

mannitol, tryptophan, and 0.1 M inositol, were separately filtered through a 0.45 μm filter and added to a 

sterile mineral salt medium. The growth of isolates was monitored for 3, 7, and 14 days at 28°C, following 

the methodology established by Ji and Wilson in 2002.  

Pectolytic Activity Test 

For the purpose of sterilization, unblemished and freshly harvested potato tubers were immersed in a 5% 

NaOCl solution for a duration of 10 minutes. Subsequently, these tubers were sliced into approximately 5 

mm thick sections and carefully positioned within Petri dishes containing sterile, moist paper.A volume of 

1 ml from 24-hour-old endophytic bacterial cultures was aseptically withdrawn and injected into the potato 

slices. The inoculated potato slices were then subjected to incubation at 28°C. The assessment of softening 

in the potato slices was conducted between 24 to 72 hours, with the presence of softening being regarded 

as a positive outcome. Sterile distilled water served as the control medium. 

Tobacco Hypersensitivity (HR) Test 

Endophytic bacteria cultures, aged 24 hours, were streaked onto NA agar plates and subsequently 

incubated. These bacterial cultures were then transferred into sterile distilled water and thoroughly mixed 

using a vortex device. The resulting mixture's concentration was standardized to 108 colony-forming units 

per milliliter (cfu ml-1).Through the use of an injector, this prepared solution was precisely introduced into 

the leaf veins of tobacco plants (Nicotina tabacum L. cv. Samsun). Following the inoculation, the treated 

plants were placed in controlled plant growth chambers for a duration of 2 days. This period allowed for 

the observation of any necrotic tissue formation in the regions where the inoculation had been 

administered. For experimental validation, a positive control employed Pseudomonas syringae pv. syringae 

isolate, while sterile distilled water served as the negative control. Those displaying HR (+) indicated the 

presence of necrotic tissue formation, whereas those without such tissue formation were classified as HR 

(-) negative. 

Antagonistic Activity 

To assess the antagonistic activity of endophytic bacteria against the pathogen, the following formula was 

applied: 

 

 

%RI = R − r / R ×  100 (1) 

 

Where: 

%RI represents the inhibition rate. 

R represents the growth of the pathogenic fungus in the absence of bacteria (measured in millimeters). 

r represents the growth of the pathogenic fungus towards the presence of bacteria (measured in 

millimeters). 

 

Molecular Identification of Endophytic Bacteria 

Before progressing to the climate chamber experiments, we conducted species-level identification of the 

top six isolates exhibiting the highest antagonist activity, which were isolated from the sampled areas. To 
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achieve this, we performed nucleic acid isolation from fresh cultures using the DNeasy Blood and Tissue 

kit (Cat No.  ID; 69504, Qiagen, Hilden, Germany) following the manufacturer's instructions. The resulting 

DNA quantity was quantified using a DS-11 FX+ spectrophotometer (Denovix Inc., Wilmington, DE, USA), 

and the DNA was diluted to a concentration of 10 ng μl-1 with sterile ultrapure water. 

The 16S rRNA regions of these isolates were amplified using specific primers, namely (Amp-F) 5′-GAG 

AGT TTG ATY CTG GCT CAG-3' and (Amp-R) 5′- AAG GAG GTG ATC CAR CCG CA-3', as described by 

Baker et al. (2003). The PCR amplification process was carried out in a total volume of 50 μl, consisting of 

1 μl DNA, 5 μl of 10× PCR buffer, 0.5 μl of 2 mM dNTPs, 1 μl of 10 μM primers, 0.25 μl of 5 U μl Dream 

Taq DNA polymerase (Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, USA), and sterile ddH2O. The PCR 

reaction followed a specific program: initial denaturation at 95 °C for 2 minutes, followed by 35 cycles of 

denaturation at 95 °C for 30 seconds, annealing at 55 °C for 60 seconds, and extension at 72 °C for 90 

seconds, with a final extension step at 72 °C for 10 minutes. Subsequently, 10 μl of the resulting PCR 

products were loaded onto a 1.5% (w v-1) agarose gel and electrophoresed in 1× TAE buffer for 2 hours. 

Afterward, the gel was stained with ethidium bromide and visualized using the G:BOX F3 gel 

documentation system (Syngene, Cambridge, UK). 

The sequences obtained from this process underwent bidirectional sequence analysis, and species-level 

identification was established by comparing them with sequences of known species in the GenBank 

database through BLAST analysis. Furthermore, the sequences corresponding to the isolates were 

deposited in the GenBank database, and unique accession numbers were obtained. 

In Vivo Studies 

Climate Chamber Studies 

In this research, we utilized sterilized seeds of the vulnerable wheat variety, known as Pehlivan. Before 

sowing, meticulous surface disinfection of these seeds was diligently performed. The process involved a 5-

minute rinse with sterile distilled water, followed by a 30-second immersion in 75% ethanol, and a 

subsequent 1-minute exposure to a 0.5% NaOCl solution for thorough surface disinfection. Following this 

rigorous procedure, the seeds underwent two additional rounds of rinsing with sterile distilled water and 

were carefully dried under sterile conditions. They were then planted in vials. After a span of 10 days, the 

seedlings were meticulously transplanted into individual pots. Notably, the pots were first inoculated with 

bacteria, and subsequently, after a 2-hour interval, the introduction of the pathogen took place. 

Bacterial Inoculation 

In this study, we employed various combinations of endophytic bacterial isolates carefully chosen based 

on their specific characteristics. These combinations included MY3+EY5+MM11 isolates, EY1+EM9+MM21 

isolates, MM21 isolate on its own, MM21+MY3+EY5 isolates, and MY3+EY5+MM11+EM9+MM21 isolates. 

Each of these isolate mixtures was suspended in a 250 ml bacterial solution with a concentration of 107 cfu 

ml-1, and a 1% Carboxy Methyl Cellulose (CMC) adhesive was added to enhance adhesion. 

Wheat seedlings underwent a 2-hour immersion of their roots in these bacterial suspensions before being 

transplanted into individual pots. Soil application of the endophytic bacterial suspension (107 cfu ml-1) was 

carried out for each pot after transplantation, with an additional application applied 30 days post-

inoculation. As a control group, sterile distilled water was utilized. 

Pathogen Inoculation  

In preparation for the pathogenicity test, an inoculum of the Pehlivan wheat variety was meticulously 

created. This process involved soaking Pehlivan wheat seeds in distilled water overnight, followed by 

thorough drainage. The hydrated seeds were then carefully arranged within 500 ml Erlenmeyer flasks. To 

ensure the sterilization of the seeds, approximately one-third of the Erlenmeyer flask volume was filled 

with seeds, which subsequently underwent a rigorous autoclaving procedure spanning three consecutive 

days. 

Subsequently, 5 mm discs were meticulously excised from 7-day-old F. culmorum cultures that had been 

cultivated on Potato Dextrose Agar (PDA) plates. These discs were judiciously employed to inoculate the 

hydrated wheat seeds within the Erlenmeyer flasks. Daily agitation was maintained, and the flasks were 
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subjected to a four-week incubation period at a temperature of 25°C. This duration allowed for the complete 

colonization of F. culmorum within the wheat grains. Upon the conclusion of the inoculation process, the 

wheat grains underwent a 24-hour drying period at 30°C. Subsequently, they were transformed into flour 

via mechanical blending techniques employing a blender, following the methodology outlined by 

Wallwork et al. in 2004. 

Each individual pot was then endowed with 0.5 g of the prepared wheat inoculum. These pots were 

methodically irrigated, hermetically sealed using sterile polyethylene bags, and afforded a one-week 

period to facilitate the pervasive distribution of the fungus within the soil. 

For the potted plant experiment, a mixture of sterilized sand, peat, and field soil in a 1:1:1 ratio was filled 

to one-third of the volume in sterile plastic pots with a 20 cm diameter. Wheat seedlings, previously grown 

in vials, were transplanted into each pot, with four wheat plants in each. The following treatments were 

applied: 

1. S. maltophilia + Enterobacter sp. + B. subtilis (MY3+EY5+MM11) + F. culmorum 

2. S. maltophilia + Enterobacter sp. + B. subtilis (MY3+EY5+MM11) 

3. P. putida + S. rhizophila + P. orientalis (EY1+EM9+MM21) + F. culmorum 

4. P. putida + S. rhizophila + P. orientalis (EY1+EM9+MM21) 

5. P. orientalis (MM21) + F. culmorum 

6. P. orientalis (MM21) 

7. P. orientalis + Enterobacter sp. + S. maltophilia (MM21+MY3+EY5) + F. culmorum 

8. P. orientalis + Enterobacter sp. + S. maltophilia (MM21+MY3+EY5) 

9. Enterobacter sp. + S. maltophilia + B. subtilis + S. rhizophila + P. orientalis 

(MY3+EY5+MM11+EM9+MM21) + F. culmorum 

10. Enterobacter sp. + S. maltophilia + B. subtilis + S. rhizophila + P. orientalis 

(MY3+EY5+MM11+EM9+MM21) 

Additionally, there were control groups consisting of an uninoculated negative control and a positive 

control with only F. culmorum inoculum. 

The potted plants were cultivated within a controlled environment inside a growth chamber, maintaining 

specific conditions such as 50-65% humidity, a 14-10 hour light dark photoperiod, and temperatures held 

within the range of 25 20±2°C. This cultivation period extended over 60 days, aligning with the protocol 

established by Ekmekçi and Terzioglu in 1998. 

To assess their influence on plant development, wheat plants were subjected to distinct bacterial 

treatments. The impact on key parameters including plant height, plant fresh weight, plant dry weight, 

root fresh weight, and root dry weight was scrutinized. 

Subsequent to the 60-day post-inoculation period, the wheat plants underwent careful removal from their 

respective pots, ensuring minimal disruption to the root system. A gentle wash was administered using 

tap water to remove the surrounding soil. The study evaluated the effects of endophytic bacterial isolates 

on plant growth and their efficacy in combatting the F. culmorum pathogen. 

Each isolate underwent triplicate pot experiments, with every pot housing four wheat plants, resulting in 

a total of 24 plants for each isolate treatment and a cumulative total of 144 plants. The research investigation 

focused on various parameters, encompassing plant height, fresh weight, total plant dry weight, total root 

fresh weight, and total root dry weight for the wheat seeds. 
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Disease Assessments 

For disease assessments, the seeds of bread wheat variety Pehlivan were germinated in vials, and later, 

pots with four wheat seedlings were established for each treatment, including both individual and 

combined isolates, with one control group and three replicates, totaling four replicates. An evaluation scale 

ranging from 0 to 5, following the guidelines of Wildermuth and McNamara (1994), was employed to assess 

disease severity levels based on lesion and necrosis development: 

0: Healthy or symptomless plant 1: Plant affected less than 25% 2: Plant affected between 25-50% 3: Plant 

affected between 51-75% 4: Plant affected more than 75% 5: Dead plant 

To ensure disease inoculation, the pathogen was introduced into the soil, and the experiment was set up 

with four replicates. After four weeks of inoculation, the potted plants were uprooted, evaluated based on 

the 0-5 scale, and disease index values were calculated. Statistical analyses of the data collected from the 

pot experiments were conducted using the JMP program and Tukey's Test method. Following 

observations, Koch's postulates were applied to each sample for reisolation. Disease severity was calculated 

using the Townsend-Heuberger formula: 

 

𝐷𝑖𝑠𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦 (%) =
∑(𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑥 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑎𝑡 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒)100

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑥 𝐻𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒
  (2) 

 

Statistical analysis of the study data involved one-way analysis of variance (ANOVA), and differences 

between means were determined using the Tukey test (p < 0.05). 

RESULTS AND DISCUSSION 

Isolation of Endophytic Bacteria 

A total of 69 endophytic bacterial isolates were obtained from the roots and root collars of wheat plants, 

including 9 from local bread wheat genotypes, 23 from modern bread wheat genotypes, 13 from local 

durum wheat genotypes, and 24 from modern durum wheat genotypes (Table 1). 

Morphological characteristics of Bacterial Isolates 

The phenotypic test results of the bacterial isolates selected for in vivo pot experiments based on in vitro 

Petri dish trials are presented in Table 1. 

 
Table 1. Phenotypic test results of isolates.  

Çizelge 1. İzolatların fenotipik test sonuçları. 

Bacteria#  Gr Staining  Catalase  Oxidase  Amylase  Cellulase  Phosphatase  ACC Deaminase   Siderophore   

EY1 - + + + - + + - 

EY2 - + + + - + + W 

EY3 - + + + - + + W 

EY4 - + + + + + + - 

EY5 - + + + + - + - 

EY6 - + + - - + + W 

EY7 - + + - - + + W 

EY8 - + + - + + + + 

EY9 + + + + - + + + 

EM1 - + + - W - + - 

EM2 - + + - W - + - 

EM3 - + - - - + - - 
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Table 1. Continued. 

Çizelge 1. Devamı. 

Bacteria# Gr Staining Catalase Oxidase Amylase Cellulase Phosphatese ACC Deaminase Siderophore 

EM4 - + + W - + - - 

EM5 - + + + - + + + 

EM6 - + + - - - - + 

EM7 - - + W - - - + 

EM8 - + + - - - - + 

EM9 - + + + + + + - 

EM10 - W + + + - + - 

EM11 - + + W - + + - 

EM12 - + + W - + + - 

EM13 - W + W - + + W 

EM14 - - - + - + - - 

EM15 - + + - - W W - 

EM16 + + + W - W + + 

EM17 - + + - - + - - 

EM18 - + + - - + + - 

EM19 - + + - - + + - 

EM20 - + + W - - - - 

EM21 - + + - - + + - 

EM22 - - - W - + - - 

EM23 - + + W - + + - 

MY1 - + + + - W + - 

MY2 - + + + - + + - 

MY3 - + - + - W + W 

MY4 - + + + - W + - 

MY5 - + - + - + W - 

MY6 - + + + - - + + 

MY7 - + - + - + + W 

MY8 - + + W - - W + 

MY9 - W + W - W - W 

MY10 - + - - - - + + 

MY11 - + + + - - + - 

MY12 - + + W - - + - 

MY13 - + + - - - + - 

MM1 - + + - - + + - 

MM2 - + + - - + + - 

MM3 - + + - + - + + 

MM4 - + + - + - - W 

MM5 - + + - + + + + 

MM6 - + + + - + + + 

MM7 - W + - - + - + 

MM8 - + + W - + + + 

MM9 - + + - - + + - 

MM10 - + - W - + - - 

MM11 + + + + - - + W 

MM12 - + + W - + + + 

MM13 - + + - + + + + 

MM14 - + + - + + + + 

MM15 - + + + + + + - 

MM17 - + + - + + + - 

MM18 - + + - + + + - 

MM19 - + + W - - + W 

MM20 - W + - + + + + 

MM21 - + + + + + + W 

MM22 - + + - + - + + 

MM23 - W + W - - W + 

MM24 - W + - - - - + 

MM25 - + + - - W + - 
#EY: Local Bread Wheat; EM: Modern Bread Wheat; MY: Local Durum Wheat; MM: Modern Durum Wheat. Assessments in columns: 

Weak (W), Negative (-), Positive (+). 
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Enzymatic Activity 

The enzymatic activities of amylase, cellulase, phosphatase, and ACC deaminase were examined in 69 

endophytic bacterial isolates. Isolates displaying observable growth were categorized as positive, while 

those without growth were deemed negative, as summarized in Table 1. In the case of amylase activity, 29 

isolates yielded negative results, while all other isolates exhibited positive outcomes (Table 1) (Figure 1a). 

Regarding phosphatase activity, 19 isolates demonstrated negativity, while the remaining isolates 

displayed positive results (Table 1) (Figure 1b). For cellulase activity, 51 isolates displayed cellulase 

positivity, whereas the rest were negative (Table 1) (Figure 1c). In the ACC deaminase test, 14 of the 

endophytic isolates were found to be negative, while the rest exhibited positive reactions (Table 1). 

Concerning siderophore production, 35 endophytic isolates tested negative, while all other isolates 

exhibited positive siderophore production (Table 1) (Figure 1d). 

In a study conducted by Pang et al. (2022), the isolation of endophytic bacteria from the roots, stems, leaves, 

and seeds of three winter wheat varieties was documented. These isolated bacteria were subjected to 

various investigations, including their capacity to produce indole-3-acetic acid (IAA), solubilize potassium 

and phosphate, and thrive in a nitrogen-depleted environment. Additionally, their impact on plant growth 

parameters, such as dry root weight, above-ground dry weight, and plant height, was assessed through 

pot experiments. A total of 127 strains were thoughtfully selected from a pool of 610 isolated endophytic 

bacterial cultures, representing 10 different genera and 22 species. Remarkably, Bacillus aryabhattai, B. 

stratosphericus, Pseudomonas oryzihabitans, and Leclercia adecarboxylata were identified for the first time as 

endophytes within wheat plants using 16S rRNA gene sequencing.  

 

 
Figure 1. a) Amylase activity of endophytic bacteria; b) Phosphatase activity of endophytic bacteria; c) 

Cellulase activity of endophytic bacteria; d) Siderophore production of endophytic bacteria.  

Şekil 1.  a) Endofitik bakterilerin amilaz aktivitesi; b) Endofitik bakterilerin  fosfataz  aktivitesi; c) Endofitik 

bakterilerin selülaz aktivitesi; d) Endofitik bakterilerin siderofor üretimi. 

 

The study unveiled noteworthy findings, with 45% of the 127 strains exhibiting IAA production, 29% 

displaying inorganic phosphate solubility, 37% demonstrating organic phosphate solubility, 2.4% 

showcasing potassium solubility, and 37.8% thriving in a nitrogen-deprived environment. In pot 

experiments, each bacterial strain displayed distinctive effects on wheat plants, influenced by the 

evaluated growth parameters. Bacillus emerged as the predominant bacterial taxon isolated from winter 

wheat plants. These findings underscored the pivotal role of wheat roots as the primary reservoir for 
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screening endophytic bacteria with biofertilizer potential. Furthermore, our studies revealed that 69 

isolates exhibited notably effective results, with 58% displaying amylase activity, 72% phosphatase 

activity, 74% cellulase activity, 80% ACC deaminase enzyme activity, and 49% demonstrating siderophore 

production. 

Physiological and Biochemical Characteristics of Isolates 

A statistical analysis was conducted to evaluate variations in temperature tolerance among isolates at 

different concentrations. Notably, a significant difference was observed solely at 4°C (p < 0.01), while no 

statistically significant disparities were detected at other temperature levels. Similarly, when assessing 

tolerance to varying salt concentrations among isolates, no statistically significant differences emerged. 

Carbohydrate Tests 

In the context of carbohydrate utilization tests, it was observed that specific isolates displayed varying 

responses in different carbon sources. In a mineral medium supplemented with glucose, eight isolates 

failed to exhibit growth, while all other isolates demonstrated robust growth. A similar pattern was 

observed when fructose was incorporated into the mineral medium, with six isolates showing no growth, 

and all other isolates thriving. Mannitol supplementation in the mineral medium resulted in growth 

inhibition for 21 isolates, while the remaining isolates displayed growth. In the case of tryptophan-

supplemented mineral medium, 21 isolates did not grow, while the others thrived. For maltose-

supplemented mineral medium, growth was inhibited in eight isolates, with the rest showing robust 

growth. When xylitol was introduced to the mineral medium, nine isolates did not grow, while others 

flourished. Lastly, in the presence of myo-inositol, 15 isolates failed to grow (Table 2). 

Endophytic bacteria with a diverse carbon source utilization profile are speculated to contribute to disease 

severity reduction. Their capacity to utilize carbon sources could position them as promising biological 

control agents. The carbohydrate test serves as a valuable tool to ascertain the presence of carbon similarity 

among bacterial strains. Therefore, considering the in vitro results alongside carbon source utilization 

profiles, siderophore production, and enzyme activities, it can be inferred that endophytic bacteria hold 

promise as effective biological control agents (Ji and Wilson, 2002). 

 
Table 2. Carbohydrate test results of endophytic bacteria.  

Çizelge 2. Endofitik bakterilerin karbonhidrat test sonuçları. 

Bacteria# Glucose Fructose  Mannitol Tryptophan Maltose Xylose M-Inositol 

EY1 + + W + + + + 

EY2 + + - + + + + 

EY3 + + - + + + + 

EY4 + + W + + + + 

EY5 + - W - + - - 

EY6 - - - + + + - 

EY7 + + + + + - + 

EY8 + + + + + + + 

EY9 W - W + + - W 

EM1 + + W - - + - 

EM2 + + + W + + + 

EM3 + + + W + + + 

EM4 + + W W + + + 

EM5 + + W + + + + 

EM6 - - - - - + - 

EM7 + + W + + + + 

EM8 + + W + + + + 

EM9 - + - - + W W 

EM10 - W - - + + - 

EM11 + + + + + + + 

EM12 + + + + + + + 

EM13 + + + + + + + 

EM14 + + W + + + + 

EM15 + + W W - + - 

EM16 + + W W + + + 
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Table 2. Continued. 
Çizelge 2. Devamı. 

Bacteria# Glucose Fructose  Mannitol Tryptophan Maltose Xylose M-Inositol 

EM17 W + W W + + - 

EM18 + + + + + + + 

EM19 + + + + + + + 

EM20 + + + + + + + 

EM21 + + W + + W + 

EM22 + + + - + + + 

EM23 + + + + + + + 

MY1 + + W + + + W 

MY2 + + W - + + + 

MY3 + + W + + + + 

MY4 + + + + + + + 

MY5 W + - - W - W 

MY6 W + - + W - W 

MY7 W + - - W W - 

MY8 W + - + W - W 

MY9 + + W - W + W 

MY10 + + W - W + W 

MY11 + + W - - + W 

MY12 + + W + - + W 

MY13 + + W + - + W 

MM1 + W - + + + + 

MM2 + W - + + + + 

MM3 + + + - - W - 

MM4 + W - - + + - 

MM5 + + - + + + + 

MM6 + + - + + + + 

MM7 + + + - + + + 

MM8 + + + - + + + 

MM9 - + - + + + + 

MM10 + + + + + + + 

MM11 + + W - + + - 

MM12 + + - + + + + 

MM13 + + W + + W + 

MM14 + + + + + W + 

MM15 + W W + + W + 

MM17 W W W + + + W 

MM18 + W + + + W + 

MM19 + W W + + + - 

MM20 W + W + + + + 

MM21 - - W + - - - 

MM22 W W - - W W - 

MM23 - W - - W W - 

MM24 - - - - + - - 

MM25 + W - - W - + 

#EY: Local Bread Wheat; EM: Modern Bread Wheat; MY: Local Durum Wheat; MM: Modern Durum Wheat. Assessments in columns: 

Weak (W), Negative (-), Positive (+). 

 

Pectolytic Activity Test 

The results of the pectolytic activity test indicated that all isolates exhibited a negative response. 

Tobacco Hypersensitive Reaction (HR) Test 

In the HR test, all endophytic bacteria were evaluated as negative (HR–) since they did not induce the 

formation of necrotic tissue. 

Antagonistic Activity 

In the evaluation of antagonistic activity exhibited by endophytic bacteria, a spectrum of inhibition rates 

was observed, spanning from a minimum of 13.90% to a maximum of 80.56% (Table 3). Notably, the MM11 

isolate demonstrated the highest inhibition rate at 80.59%, followed by the EY5 isolate at 69.41%, and the 
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MY3 isolate at 61.10%. Conversely, the lowest inhibition rates were identified in the MY7 and MY10 

isolates, both registering at 13.90%. 

The endophytic bacteria exhibited notable antagonistic activities against F. culmorum, as depicted in 

Figure 2. A statistical analysis using one-way analysis of variance (ANOVA), as detailed in Table 4, 

revealed significant differences (p < 0.001) among the mean effects displayed by these bacterial strains. 
 

Table 3. Antagonistic activity of isolates against Fusarium culmorum.  

Çizelge 3. İzolatların Fusarium culmorum’a karşı antogonistik etkinlikleri. 

Bacterium# Effect (%) Bacterium Effect (%) Bacterium Effect (%) Bacterium Effect (%) 

EY1 58.31d## EM10 41.69j MY5 30.56n MM10 41.69j 

EY2 30.56n EM11 27.79o MY6 30.59n MM11 80.59a 

EY3 41.69j EM12 30.59n MY7 13.90r MM12 33.41m 

EY4 41.69j EM13 36.10l MY8 25.00p MM13 33.41m 

EY5 69.41b EM14 36.10l MY9 30.59n MM14 25.00p 

EY6 36.10l EM15 44.41i MY10 13.90r MM15 50.00g 

EY7 44.41i EM16 30.59n MY11 25.00p MM17 52.79f 

EY8 30.59n EM17 44.41i MY12 30.59n MM18 50.00g 

EY9 22.21q EM18 36.10l MY13 50.00g MM19 36.10l 

EM1 36.10l EM19 33.31m MM1 41.69j MM20 47.21h 

EM2 52.79f EM20 30.59n MM2 30.59n MM21 61.10c 

EM3 55.59e EM21 30.59n MM3 36.10l MM22 38.90k 

EM4 52.79f EM22 33.31m MM4 33.31m MM23 36.10l 

EM5 44.41i EM23 22.21q MM5 30.59n MM24 25.00p 

EM6 38.90k MY1 41.69j MM6 30.59n MM25 44.41i 

EM7 44.41i MY2 50.00g MM7 44.51i     

EM8 38.90k MY3 61.10c MM8 52.79f    

EM9 55.59e MY4 50.00g MM9 41.69j     
#EY: Local Bread Wheat; EM: Modern Bread Wheat; MY: Local Durum Wheat; MM: Modern Durum Wheat. 
##Means sharing the same letter within the same column do not exhibit statistically significant differences. 

 

 
Figure 2. The antagonistic activities of endophytic bacteria EM1, EM2, EM3, EM4, MM1, MM2, MM3, and MM4 in 

comparison to the control. 

Şekil 2. Kontrole göre EM1, EM2, EM3, EM4, MM1, MM2, MM3 ve MM4 endofitik bakterilerin antagonistik aktiviteleri. 

 

 

 

 

 

 

  



Determination of Antagonistic Activities of Endophytic Bacteria Isolated from Different Wheat Genotypes Against Fusarium culmorum 

 
Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisihttps://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

  
 

109 

Table 4. Analysis of variance for antagonistic activities of isolates. 

Çizelge 4. İzolatların antagonistik aktivitelerinin varyans analiz tablosu . 

Sources of Variation  DF#  SS#  MS#  F Value 

 

Prob>F 

Isolate 68 30337.94 446.15 6606.83  0.0001*** 

Error 138 9.32 0.07   

General  206 30347.26     
#DF: Degrees of Freedom SS: Sum of Squares MS: Mean Squares. 

*** Significant at p ≤ 0.001 level. 

 

In a biological control investigation, Bacillus amyloliquefaciens subsp. plantarum xh-9 exhibited the potential 

to serve as a biocontrol agent against F. oxysporum and various other phytopathogens when applied to a 

locally cultivated wheat field, as documented in the study by Wang et al. in 2018. Another study conducted 

by Jankiewicz et al. in 2012 highlighted the inhibitory effects of the bacterium Stenotrophomonas maltophilia 

on the growth of fungal phytopathogens from the Fusarium, Rhizoctonia, and Alternaria genera through its 

enzymatic activity. Our current research similarly suggests the biocontrol potential of certain endophytic 

bacteria isolated from wheat, including S. rhizophila (EM9), P. putida (EY1), Stenotrophomonas maltophilia 

(EY5), Enterobacter sp. (MY3), Bacillus subtilis (MM11), and P. orientalis (MM21), against F. culmorum. 

Molecular Identification of Endophytic Bacteria 

The isolates were visualized using a 16S rRNA Agarose gel (Figure 3). PCR amplification yielded DNA 

fragments of approximately 1500 base pairs corresponding to the 16S rRNA region of the rDNA. BLASTn 

queries, based on the 16S rRNA region, revealed that all isolates exhibited a remarkable similarity, ranging 

from 99% to 100%, with species documented in the GenBank database. All sequences obtained in our study 

have been registered in GenBank, each assigned a unique accession number, as detailed in Table 3. 

 

 
Figure 3. 16S rRNA agarose gel image of bacterial isolates obtained as part of the study. M: 100 bp DNA Ladder (Solis 

BioDyne, Tartu, Estonia). 
Şekil 3. Çalışmadaki elde edilen bakteriyel izolatlara ait 16S rRNA agaroz jel görüntüsü. M: 100 bp DNA Ladder (Solis BioDyne, 

Tartu, Estonya). 
 

In a prior investigation focused on bacteria that stimulate plant growth within the wheat rhizosphere, 16 

bacterial isolates were obtained, considering various traits such as ammonium production, siderophore 

production, phosphate solubilization, nitrification, and IAA (indole acetic acid) production. Taxonomic 

classification of these isolates was determined through 16S rDNA sequencing, placing them within the 

genera Bacillus, Pseudomonas, Stenotrophomonas, and Lysinibacillus (Di Benedetto et al., 2019). 
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In a similar vein, our current study selected six isolates based on a comprehensive set of criteria, including 

morphological, physiological, and biochemical characteristics, carbohydrate utilization patterns, enzyme 

activities, siderophore production, and antagonistic activities. These isolates were subsequently identified 

through 16S rRNA gene sequencing as Stenotrophomonas rhizophila (EM9), Pseudomonas putida (EY1), 

Stenotrophomonas maltophilia (EY5), Enterobacter sp. (MY3), Bacillus subtilis (MM11), and Pseudomonas 

orientalis (MM21), as summarized in Table 5. 

 
Table 5. Isolates in the antagonistic efficiency assays and their GenBank accession numbers.  

Çizelge 5. Antogonistik etkinlik denemelerinde kullanılan izolatlar ve GenBank erişim numaraları. 

Species 

 

Isolate code 

 

GenBank accession number 

 Stenotrophomonas rhizophila EM9 OP811184 

Pseudomonas putida EY1 OP811185 

Stenotrophomonas maltophilia EY5 OP811186 

Enterobacter sp. MY3 OP811187 

Bacillus subtilis MM11 OP811188 

Pseudomonas orientalis MM21 OP811189 

 

Climate Chamber Studies 

The findings from the pot experiment clearly indicate that the endophytic bacterial isolates exhibited 

significant disease control efficacy when the plants were inoculated with F. culmorum. This efficacy was 
particularly notable when compared to the positive control group, which was solely inoculated with F. 

culmorum and lacked bacterial treatment. The positive control group exhibited an average disease 

incidence of 91.7% on the 0-5 scale, along with a disease severity of 79.1%. In contrast, when considering 

the mixtures of endophytic bacterial isolates with F. culmorum+MM21 displayed the highest disease 

incidence at 46.5% and a disease severity of 41.3%. On the other hand, the mixture of MY3+EY5+MM11 

with F. culmorum showed the lowest average disease incidence at 35.0%, accompanied by a disease severity 

of 29.1%. In a similar vein, the combination of EY1, EM9, and MM21 yielded the second lowest average 

disease incidence, standing at 38.2%, while concurrently demonstrating a disease severity of 32.7% (Table 

6).  
 
Table 6. Efficacy of isolates against the disease.  

Çizelge 6. İzolatların hastalığa etkileri. 

Application# 
 

Average disease incidence## 
 

Average disease severity## 
 

Control – 0 0 

Control+F.c 91.7 ± 0.08 a 79.1 ± 0.85 a 

MY3+EY5+MM11+F.c  35.0 ± 0.19 f 29.1 ± 1.00 f 

EY1+EM9+MM21+F.c 38.2 ± 0.21 e 32.7 ± 0.20 e 

MM21+F.c 46.5 ± 0.38 b 41.3 ± 1.00 b 

MM21+MY3+EY5+F.c 44.4 ± 1.11 c 38.3 ± 1.14 c 

MY3+EY5+MM11+EM9+MM21+F.c  41.1 ± 0.85 d 35.3 ± 0.43 d 

F value 3627.2*** 1423.6*** 

# Application: Control – (no pathogen, no endophytic bacteria); F.c: Fusarium culmorum; MY3: Enterobacter sp.; EY5: Stenotrophomonas 

maltophilia; MM11: Bacillus subtilis; EY1: Pseudomonas putida; EM9: Stenotrophomonas rhizophila; MM21: Pseudomonas orientalis.  

## Mean values indicated by the same letter within the same column are not significantly different, as determined by the Tukey 

multiple comparison test. 

***: Significance level p < 0.001. 

 

Among wheat seedlings that were not inoculated with F. culmorum, those exposed to the combination of 

Enterobacter sp., S. maltophilia, and B. subtilis (MY3+EY5+MM11) exhibited the most favorable results, with 

a plant height of 67.7 cm, a plant fresh weight of 1.29 g, a total dry weight of 0.18 g, a root fresh weight of 
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0.082 g, and a root dry weight of 0.014 g (Table 7). Conversely, among wheat seedlings exposed to both 

endophytic bacteria and F. culmorum, the MY3+EY5+MM11+F.c mixture demonstrated superior outcomes 

compared to the control, with a plant height of 59 cm, a plant fresh weight of 0.947 g, a total dry weight of 

0.163 g, a root fresh weight of 0.058 g, and a root dry weight of 0.009 g (Table 7). 

 
Table 7. Impact of effective isolates on selected plant parameters in the pot experiment. 

Çizelge 7. Saksı denemesinde etkili bulunan izolatların bazı bitki parametrelerine etkisi.  

# Application: Control – (no pathogen, no endophytic bacteria); F.c: Fusarium culmorum; MY3: Enterobacter sp.; EY5: Stenotrophomonas 

maltophilia; MM11: Bacillus subtilis; EY1: Pseudomonas putida; EM9: Stenotrophomonas rhizophila; MM21: Pseudomonas orientalis.  

##PH: Plant height (cm); FW: Fresh weight (g plant); TDW: Total dry shoot weight (g); TRW: Total root fresh weight (g); TKW: Total 

dry root weight (g). 

***: Significantly different at p < 0.001. Means sharing the same letter within the same column, according to Tukey's multiple 

comparison test, are not significantly different. 

 

In their 2017 study, Mnasri et al. investigated the potential of biocontrol agents against F. culmorum root 

infections in durum wheat. They found that endophytic bacteria exhibited antagonistic effects on the in 

vitro growth and sporulation of this pathogen. These bacteria, mainly belonging to the Bacillus genus and 

residing in cereal roots, demonstrated significant antagonistic activities against F. culmorum. Some of these 

antagonistic bacteria could even inhibit key aspects of F. culmorum's life cycle, such as mycelial growth, 

conidial germination, and sporulation. This inhibition was attributed to the production of volatile 

antifungal compounds by these bacteria, highlighting their biocontrol potential for cereal root diseases. 

Importantly, the effectiveness of F. culmorum's biocontrol, especially in greenhouse conditions, depended 

not only on the pathogen's virulence but also on the specific interactions between bacterial and fungal 

strains. Our research aligns with these findings, indicating that endophytic bacteria from genera such as 

Stenotrophomonas, Pseudomonas, Enterobacter, and Bacillus possess significant potential for antifungal 

activity in cereal root biocontrol. Moreover, our greenhouse experiments yielded results consistent with 

the efficacy of F. culmorum biocontrol observed in previous studies. 

In a study by Quartana et al. (2022), the potential of five bacterial endophytic isolates derived from durum 

wheat seeds was investigated for their ability to inhibit F. culmorum growth, both in vitro and in vivo. These 

isolates were identified as belonging to the Pantoea genus (A1, F7, F15, and G1 isolates) and the Paenibacillus 

genus (isolate B). The findings revealed that the combination of F7 + F15 isolates significantly increased 

shoot height by 94% and improved root length by 47%, along with an 81% enhancement in the vitality 

index. Moreover, the combination of A1 + B isolates notably reduced Fusarium rot incidence by 21% and 

its severity by 30%. Isolate A1, when used alone, also contributed to a 15% reduction in disease incidence 

and a 16% reduction in disease severity. These results underscore the potential of the identified bacterial 

Application# BB## YA## TKGA## TK YA## TK KA## 

Control  59.7bcd*** 0.975bc 0.170a 0.059cd 0.011abc 

Control+F.c  47.0f 0.190e 0.087b 0.020g 0.006c 

MY3+EY5+MM11+F.c  59.0bcd 0.947bc 0.163a 0.058cd 0.009abc 

EY1+EM9+MM21+F.c 55.3cde 0.653d 0.143a 0.054de 0.009bc 

MM21+F.c 50.0ef 0.563d 0.133ab 0.031fg 0.006c 

MM21+MY3+EY5+F.c 59.0bcd 0.860c 0.152a 0.058cd 0.009bc 

MY3+EY5+MM11+EM9+MM21+F.c 52.0def 0.523d 0.143ab 0.040ef 0.009bc 

MY3+EY5+MM11  67.7a 1.287a 0.177a 0.082a 0.014a 

EY1+EM9+MM21 63.3ab 1.250a 0.173a 0.075ab 0.012ab 

MM21 60.0abc 1.017b 0.170a 0.074ab 0.010abc 

MM21+MY3+EY5 62.3abc 0.970bc 0.165a 0.063bcd 0.010abc 

MY3+EY5+MM11+EM9+MM21 62.3abc 1.083b 0.172a 0.070abc 0.010abc 

Mean  58.1b-d 0.860c 0.154a 0.057cd 0.010abc 

F value 14.245*** 122.93*** 5.612** 47.915*** 5.417*** 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws


İnci GÜLER GÜNEY, Sibel DERVİŞ, Göksel ÖZER, Hüsnü AKTAŞ, Mehmet Ata KESKE 

 
 Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisi - https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

    
  

112 

seed endophytes as promising candidates for the sustainable management of Fusarium root rot in durum 

wheat. 

In a separate investigation, B. subtilis strains 53 and 71, P. fluorescens strain biov1 32, and Streptomyces sp. 

Strain 3 were evaluated as potential biological agents for controlling Fusarium head blight. These bacterial 

antagonists demonstrated a remarkable capacity to inhibit F. graminearum pathogen growth, reducing its 

mycelial growth by 37-97% through the production of volatile metabolites. Notably, Streptomyces sp. Strain 

3 effectively reduced disease severity after 21 days and resulted in significantly higher wheat yields 

compared to control groups. Furthermore, it was observed that Streptomyces sp. alone led to increased 

wheat yield compared to uninoculated controls (Nourozian et al., 2006). 

Similarly, in our study, we found that endophytic bacteria exhibited significant efficacy against the F. 

culmorum pathogen in both in vitro and in vivo experiments. These bacteria demonstrated superior 

performance in various aspects, including plant height, fresh weight, dry weight, root fresh weight, and 

root dry weight, when compared to the control group. 

CONCLUSION  

In this study, we explored the antagonistic activity of endophytic bacteria isolated from wheat plants in the 

Southeastern Anatolia Region of Turkey against F. culmorum, the pathogenic agent responsible for inducing 

root and crown rot in wheat crops. The study involved the isolation of endophytic bacteria from both the 

root and root crown regions of wheat plants in Mardin province. Subsequently, we conducted 

comprehensive assessments of the physiological and biochemical activities of these microorganisms, 

including enzyme assays. Furthermore, we examined their antagonistic potential against Fusarium 

culmorum under controlled laboratory conditions (in vitro). To gain deeper insights, we performed 

molecular analyses on the six most promising isolates that exhibited remarkable efficacy in laboratory 

settings. Subsequently, we transitioned to greenhouse conditions (in vivo) to evaluate the effectiveness of 

these bacterial strains through pot experiments. The results were particularly noteworthy for the 

combination of Enterobacter sp., S. maltophilia, and B. subtilis (MY3+EY5+MM11), which demonstrated 

superior performance across various parameters, including plant height, fresh weight, dry weight, root 

fresh weight, and root dry weight. Following closely, the combination of P. putida, S. rhizophila, and P. 

orientalis (EY1+EM9+MM21) also exhibited commendable outcomes.  

In summary, the remarkable efficacy of Enterobacter sp., S. maltophilia, and B. subtilis (MY3+EY5+MM11) 

endophytic bacterial strains against F. culmorum, a prominent wheat pathogen, underscores their potential 

to mitigate the economic and environmental impacts associated with pesticide and chemical fertilizer use 

in wheat cultivation. Future investigations will further validate this potential and explore its practical 

applications for commercial use. 
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Abstract: This study was carried out in 2014-2015 at Kahramanmaraş Sütçü İmam University, Faculty of Agriculture, Department of Plant Protection, 

Entomology Laboratory. This study aims to evaluate the viability of propylene oxide (PPO) as an alternative fumigant to methyl bromide (MeBr) for the 

efficient control of Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera: Pyralidae) and to model the mortality rates of P. interpunctella insects using different 

regression techniques. The biological effectiveness of PPO was assessed across all life stages of P. interpunctella during a brief exposure period (4 hours) 

under three conditions: normal atmospheric pressure (PPO alone), low pressure (PPO+Vacuum), and an atmosphere enriched with carbon dioxide (CO2) 

(PPO+CO2). For all PPO treatments, PPO was directly introduced into the fumigation chamber at seven or more concentrations using different micro-

syringes of different volume ranges: 2.5-25 µl l-1, 1.5-45 µl l-1, 1.5-30 µl l-1, and 0.5-15 µl l-1 for eggs, larvae, pupae, and adults, respectively. The results 

indicate that 100% mortality was observed in eggs at concentrations of 25 µl l-1, 20 µl l-1 and 20 µl l-1; in larvae at concentrations of 45 µl l-1, 30 µl l-1 and 

40 µl l-1; in pupae at concentrations of 30 µl l-1, 15 µl l-1 and 25 µl l-1; and in adults at concentrations of 15 µl l-1, 10 µl l-1 and 10 µl l-1 for the PPO alone, 

PPO+Vacuum, and PPO+CO2 treatments, respectively. The results obtained from the developed regression models for insect mortality reveal that these 

models generally exhibited a better fit when described by exponential and third-order polynomial functions. In summary, this study indicates that PPO 

treatments hold significant promise for rapid insect control, particularly in the case of the Indian meal moth, rendering them invaluable for quarantine 

purposes. 

Keywords: Indian meal moth, dried figs, fumigant, modelling, mortality 

& 

Öz: Bu çalışma 2014-2015 yıllarında Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma Bölüöü Entomoloji Labaratuvarı’nda 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmanın amacı, Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera: Pyralidae)'nın etkin kontrolü için metil bromüre (MeBr) alternatif 

bir fumigant olarak propilen oksidin (PPO) uygulanabilirliğini değerlendirmek ve farklı regresyon teknikleri kullanarak P. interpunctella böceklerinin 

ölüm oranlarını modellemektir. Yapılan çalışmada; PPO'nun biyolojik etkinliği, kısa maruz kalma süresi (4 saat) altında üç farklı koşulda test edilmiştir: 

normal atmosferik basınçta (yalnızca PPO), düşük basınçta (PPO+vakum) ve karbon dioksit (CO2) ile zenginleştirilmiş bir atmosferde (PPO+CO2). PPO'ya 

yönelik tüm uygulamalarda, PPO; farklı hacim aralıklarına sahip farklı mikro şırıngalar kullanılarak yedi veya daha fazla konsantrasyonda doğrudan 

fümigasyon çemberine uygulanmıştır: sırasıyla yumurtalar için 2.5-25 µl l-1, larvalar için 1.5-45 µl l-1, pupalar için 1.5-30 µl l-1 ve erginler için 0.5-15 µl 

l-1. Elde edilen sonuçlar, tek başına PPO, PPO+vakum ve PPO+CO2 uygulamalarının sırasıyla yumurtalarda 25 µl l-1, 20 µl l-1 ve 20 µl l-1 

konsantrasyonlarında; larvalarda 45 µl l-1, 30 µl l-1 ve 40 µl l-1 konsantrasyonlarında; pupalarda 30 µl l-1, 15 µl l-1 ve 25 µl l-1 konsantrasyonlarında; ve 

erginlerde 15 µl l-1, 10 µl l-1 ve 10 µl l-1 konsantrasyonlarında %100 ölüm sağladığını göstermektedir. Böcek ölümleri için geliştirilen regresyon modelleri, 

genellikle üstel ve üçüncü dereceden polinom fonksiyonlarıyla tanımlandığında daha iyi bir uyum gösterdiğini ortaya koymaktadır. Özetle, yapılan bu 

çalışma PPO uygulamalarının hızlı böcek kontrolünde özellikle Kuru meyve güvesinde umut vadeden bir potansiyel olduğunu ve karantina amaçları 

için büyük öneme sahip olduğunu göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Fumigant, kuru incir, kuru meyve güvesi, modelleme, ölüm orani 
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INTRODUCTION  

The Indian meal moth, scientifically known as Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera: Pyralidae), is a 

highly destructive pest and poses a significant threat to stored products on a global scale (Mohandass et 

al., 2007; Nansen and Phillips, 2004; Razazzian et al., 2015). The larvae of P. interpunctella feed on the fruit 

reduce fruit quality and display a distinctive behavior by constructing a continuous silken web, both 

internally within the infested food and on its surface. Within this intricate web, they actively feed on the 

stored food, leading to the creation of an unsightly and unsanitary environment. The web itself serves as a 

habitat for the larvae, offering protection as well as a means for facilitating their feeding activities. This 

silk-encased environment is not only aesthetically unappealing but also contributes to the degradation of 

the infested produce. The infestation is further compounded by the inclusion of larval excreta and cast 

skins within the web, contributing to its undesirable characteristics (Tripathi, 2018). Additionally, the 

accumulation of these materials may contribute to an undesirable odor, further emphasizing the 

detrimental impact of P. interpunctella infestations on stored products. Infestation with of P. interpunctella 

may result in direct losses of infested produce. In addition, the economic impact extends to indirect costs, 

including expenses for pest control measures, reduced product quality, and customer losses (Phillips et al., 

2000).  

Fumigants play a crucial role in pest control within stored products, encompassing large commodities, 

packaged materials, and various structures (Rajendran and Sriranjini, 2008); hence, methyl bromide (MeBr) 

finds extensive application as a fumigant (Bell, 2000). Nevertheless, its categorization as an ozone-depleting 

substance took place in 1992, falling under the regulations of the Montreal Protocol on Substances that 

Deplete the Ozone Layer (Delpage, 2020). Consequently, developed countries began phasing out the use 

of MeBr in 2005, while developing countries completed their phase-out by 2015 (Gareau, 2010). The phase-

out of MeBr could significantly negatively impact global agriculture, primarily because there are no readily 

available alternatives that can rapidly disinfect commodities. This circumstance emphasizes the pressing 

requirement for the development of novel fumigants specifically designed for quarantine purposes, aiming 

to guarantee swift and comprehensive control measures. 

Therefore, efforts have been made worldwide to find suitable substitutes for postharvest commodity 

treatments. Alternative fumigants have been explored, with options such as ethyl formate (Park et al., 2021), 

carbon disulfide (Wright, 2003), nitric oxide (Liu et al., 2021), and sulfuryl fluoride (Zettler et al., 1998) 

being considered. However, it's important to note that these alternatives come with various drawbacks and 

limitations (Fields and White, 2002; Rajendran, 2001). For example; carbon disulfide, has been shown to be 

highly toxic to crops or nurseries and has not been approved in many countries due to possible toxic 

residues (Fields and White, 2002). Ethyl formate has been identified as an explosive, flammable and 

corrosive substance (Bond and Monro, 1984), and has been found to produce carcinogenic compounds 

when used on food (Wesley et al., 1965). Sulfuryl fluoride is chemically very promising, but cannot be used 

on food due to the established tolerances for food residues (Fields and White, 2002). 

Propylene oxide (PPO) stands as a liquid fumigant acknowledged for its safety in the context of food 

sterilization. With a boiling point of 35°C, it emits an ether-like odor under normal temperature and 

pressure conditions (Navarro and Navarro, 2016). PPO is known for its efficacy in reducing microflora and 

microfauna, making it effective in sterilizing food products (Maille et al., 2023). One of the reasons PPO is 

considered safe for food sterilization (Dhulipalla et al., 2023) is its rapid conversion to non-toxic propylene 

glycols, both in the soil and the human stomach. This minimizes any potential harm to the environment 

and human health. 

Compared to MeBr, PPO presents reduced environmental risks and does not contribute to ozone depletion, 

making it a more environmentally friendly fumigant (Meylan et al., 1986). The use of PPO as a food sterilant 

dates to 1958, and since then, it has gained popularity in fumigation studies for its effectiveness against 

stored-product insects. Studies have shown that PPO can successfully eliminate eggs and larvae of various 
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stored-product insect pests, making it a valuable tool for pest control (Isikber et al., 2017; Myers et al., 2021; 

Navarro et al., 2004).  

The use of PPO as a fumigant comes with the disadvantage of flammability, as it can ignite when its 

concentration in the air falls within the range of 3% to 37% (Navarro et al., 2004). To minimize the risk of 

combustion, it is advisable to apply PPO under low-pressure (LP) conditions or in an atmosphere enriched 

with carbon dioxide (CO2). The combination of PPO with low pressure (PPO+Vacuum) or carbon dioxide 

(PPO+CO2) demonstrates potential as an alternative to MeBr. Previous research has established that PPO 

displays outstanding insecticidal properties in vacuum conditions, efficiently eliminating all life stages of 

diverse stored-product insects within an exceptionally brief exposure time of 4 hours (Creasy and Hartsell, 

1999; Isikber et al., 2006; Navarro et al., 2004; Zettler et al., 2003). In their studies, Isikber et al. (2006) and 

Navarro et al. (2004) conducted a comparative analysis to assess the efficacy of PPO alone, PPO+Vacuum, 

and PPO+CO2. Their objective was to ascertain the required dosages essential for achieving significant 

mortalities across all life stages of Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae), a stored-product 

insect species. This investigation was conducted within a concise exposure time of 4 hours. Their research 

findings demonstrated a synergistic effect on the toxicity of PPO to T. castaneum when combined with 

vacuum (PPO+Vacuum) and carbon dioxide (PPO+CO2). Based on these published results, it is suggested 

that PPO warrants further evaluation as a potential substitute for MeBr, especially in specific commodities 

and under certain conditions. Numerous reports on insect toxicity consistently highlight the potential of 

PPO as a viable alternative to MeBr in particular postharvest scenarios (Creasy and Hartsell, 1999; Isikber 

et al., 2006; Navarro et al., 2004; Zettler et al., 2003). These insect toxicity studies establish an initial database 

supporting the idea that PPO could effectively replace MeBr in various post-harvest situations. 

To date, no comprehensive studies have been conducted on the interaction between various doses of PPO 

applications and their effects on mortality rates at different life stages of P. interpunctella. Thus, given the 

lack of fundamental knowledge about the relationship between PPO applications and insect mortality, 

there is an urgent need to investigate whether regression models can serve as valuable tools for modeling 

insect mortality. Regression techniques are a fundamental set of statistical methods used in data analysis 

to model the relation between a dependent variable and one or more independent variables (Nunez et al., 

2011). These techniques are widely employed in various fields, including economics (Busu and Trica, 2019), 

finance (Zhao et al., 2018), healthcare (Buselli et al., 2020), and engineering (Cemek et al., 2020), to make 

predictions and understand the underlying patterns in data. Nevertheless, it is noteworthy that a 

significant gap exists in the field of entomology, particularly concerning the utilization of regression 

techniques to model insect mortality. 

Based on the above, the objectives of the study are twofold: (1) To investigate the potential of PPO as an 

alternative fumigant to MeBr for the rapid control of P. interpunctella and (2) To model the mortality rates 

of P. interpunctella using different regression techniques.  

MATERIAL AND METHOD 

This study was carried out in 2014-2015 at Kahramanmaraş Sütçü İmam University, Faculty of Agriculture, 

Department of Plant Protection, Entomology Laboratory. 

Cultivation of Insect Culture Used in Biological Tests 

The nutrient mixture used for the cultivation of P. interpunctella consists of wheat bran (2 kg), corn flour 

(350 g), glucose syrup (400-500 mL), glycerol (350-400 mL), and inactive yeast (20-25 g). The wheat bran 

and corn flour were subjected to a protective measure against insect infestation by placing them in a freezer 

at -20°C for 3-4 days. First, the ingredients were carefully mixed by hand according to the specified 

proportions and then processed in a mixer. To obtain the adult eggs of P. interpunctella, the adults were 

transferred from vacuum-sealed culture vessels to a 3-liter glass container. The opening of the container 

was covered with a net and the container with the adult eggs was left in an air-conditioned environment 

for 24 hours. A net, allowing only the eggs to pass through, was then attached to the opening of the 

container, which was then inverted to facilitate the deposition of the eggs on a paper surface. The collected 
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eggs were then placed in 3-liter jars, each containing 350-400 grams of food, with the openings of the jars 

covered with a net to facilitate air circulation. The culture jars were then kept in a dark incubator at a 

constant temperature of 30±1°C and a relative humidity of 65±5%, with insect growth monitored daily. 

These procedures were strictly maintained throughout the research period to ensure the continuity of the 

cultures (Küçüktopcu, 2023). 

Fumigant and Carbon Dioxide (CO2) Gas 

The fumigant PPO was acquired from SERVA Electrophoresis GmbH (Heidelberg, Germany) with a purity 

of >%99 (CAS No. 75569, Cat. No. 33715). Subsequently, the PPO was transferred to a 100 ml glass bottle 

and securely sealed with a septum. During the treatment phase, the predetermined amount of PPO was 

drawn up from the glass bottle using a gas-tight micro syringe (Hamilton, Switzerland). 

Carbon dioxide (CO2) employed in the biological experiments was sourced by Linde Gas Company 

(Ankara, Türkiye) in a pressurized steel cylinder with a purity of 99%. 

Fumigation Chamber 

The fumigation chamber consists of 3-L glass jars with metal lids, each with a metal tube that has an inlet 

and an outlet. Two flexible silicone tubes, each 5 cm long and 0.62 cm in diameter, were placed over the 

inlet and outlet metal tubes. These silicone tubes were securely fastened with metal clamps to create a gas-

tight environment. To ensure no gas escapes, silicone is carefully applied around the edges of the metal 

lids before they are sealed. This gas-tight system allows the safe use of vacuum and PPO without any 

leakage. 

Biological Tests 

In all PPO treatments, 20 adults (1-2 days old), 20 pupae (1-2 days old), 20 late larvae (28-32 days old), and 

50 eggs (1-2 days old) of P. interpunctella were used. To accommodate these stages, each developmental 

group was carefully placed in separate 50 ml glass vials. Sun-dried Sarılop (Calimyrna) (Ficus carica L.) 

dried fig varieties with a moisture content of 21±1% were used for the biological tests. This food medium 

was added to the vials to meet the larvae's dietary needs, filling approximately 1/3 of their volume 

(equivalent to 10 g for 50 ml vials).  

In order to ease the introduction of PPO gas and to ensure the containment of insects, the vial openings 

were covered with a fine muslin mesh and tightly secured with plastic rubber. These prepared insect vials 

were then positioned within 3-L glass jars, each equipped with a metal lid, forming a sealed fumigation 

chamber. This arrangement ensured a gas-tight environment for both the test insect and the PPO gas. 

For the application of PPO under a LP condition, a vacuum pump (KNF N026 1.2.AN 18 Diaphragm 

Vacuum Pump) was employed to evacuate the air from the 3-liter fumigation chamber, leading to a 

reduced pressure of 100 mm Hg. To precisely monitor the LP within the chamber, a Celesco vacuum gauge 

(SE-2000) was employed. Once the desired pressure was achieved, PPO was introduced into the chamber 

using a gas-tight micro-syringe (Hamilton Company, Bonaduz, Switzerland). 

To conduct PPO treatment under a CO2 atmosphere, the fumigation chamber's pressure was lowered to 

60.8 mm Hg and then reestablished to normal atmospheric pressure by introducing CO2 gas. The CO2 

concentration was accurately gauged using a CO2 O2-1 measurement device (CheckPoint, PBI-Dansensor, 

Denmark). Once the desired CO2 level of 92% was attained, PPO was added to the fumigation chamber 

using a microsyringe. 

For all PPO treatments, PPO was directly introduced into the fumigation chamber at seven or more 

concentrations using different micro-syringes of different volume ranges: 2.5-25 µl l-1, 1.5-45 µl l-1, 1.5-30 µl 

l-1, and 0.5-15 µl l-1 for eggs, larvae, pupae, and adults, respectively.  

After completing the biological tests, the fumigation chamber lids were promptly closed, and the chambers 

were placed within a dark climate chamber for 4 hours, maintaining a temperature of 26±1°C and a relative 
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humidity of 65±5%. To ensure the validity of the results, each PPO treatment was replicated four times, 

and four control groups were included for each treatment condition. 

Regression Techniques 

Regression techniques involve establishing a mathematical relationship between measurements of two 

variables, typically denoted as 'y' and 'x.' This relationship is designed to enable the prediction of the value 

of one variable,'y', based on measurements of the other variable, 'x.' When assessing the appropriateness of 

measured data for the application of regression techniques, creating a graphical representation of the data 

is recommended. This approach is often the most effective way to identify data characteristics that might 

render them unsuitable for regression analysis. Plotting the data on a graph can visually inspect whether 

data points exhibit anomalies or errors. Such anomalies may suggest the influence of human error or 

instrument malfunction on these specific data points. In such cases, it is advisable to investigate and verify 

the accuracy of these data points before proceeding with regression analysis. 

 

If a linear relation exists between the variables, it can be expressed as: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 (1) 

 

In cases where the relation between two variables, 'y' and 'x', is not initially linear but follows a power-law 

relation such as y = axc, it is possible to transform the data to create a linear relation. By taking the logarithm 

of both sides of the equation, a linear relation can be derived as follows: 

log(𝑦) = log(𝑎) + 𝑐log(𝑥) (2) 

  

Any quadratic and higher-order relations between one variable, y, and another variable, x, can be expressed 

using a power series in the following form:  

y = ax + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑏𝑥3 +⋯+ 𝑑𝑥𝑝 (3) 

 

When the appropriate form of the relation between variables in measurement data sets is not readily 

discernible through visual inspection or grounded in established physical laws, a practical approach 

involves employing a trial-and-error method. This approach entails iteratively testing various functional 

forms or equations that may potentially elucidate the connection between the variables 'y' and 'x.' 

RESULTS 

PPO Applications and Their Effects on Mortality 

As a result of a two-way analysis of variance, it was determined that both the PPO treatments and the 

biological stages of P. interpunctella had a statistically significant impact on mortality rates (F3,569=213.29, 

P=0.0000 for PPO treatments; F3,569=3.23, P=0.0022 for biological stages). Significant differences were 

observed in mortality rates among the biological stages of P. interpunctella when exposed to varying 

concentrations of PPO (F3,108=49.73; P=0.000 for eggs; F3,172=48.43; P=0.000 for larvae; F3,140=59.59; P=0.000 for 

pupae; and F3,140=68.61; P=0.000 for adults). Table 1 presents the average mortality rates of all life stages of 

P. interpunctella for PPO alone, PPO+Vacuum, and PPO+CO2 treatments over 4 hours. The percentage 

mortality data for P. interpunctella eggs, larvae, pupae, and adults after exposure to PPO alone, 

PPO+Vacuum, and PPO+CO2 treatments for 4 hours are presented in Table 2-5, respectively.  

Focusing solely on the comparison between the three different treatments and ignoring the differences in 

the biological stages of P. interpunctella, we found an average mortality rate of 56.63% for the PPO treatment 

alone, 74.92% for the PPO+Vacuum treatment and 70.59% for the PPO+CO2 treatment. While there were no 

statistical differences between the mean mortality rates of P. interpunctella exposed to the PPO+Vacuum 

and PPO+CO2 combination, both combinations had statistically significantly higher mean mortality rates 

than the PPO treatment alone. In addition, all PPO treatments showed statistically significant differences 

compared to the control group (F3,140=63.00; P=0.000) (Table 1). 
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Table 1. Average percentage mortality rates of all life stages of Plodia interpunctella exposed to different PPO application 

for 4 hours. 

Çizelge 1. Farklı PPO uygulamalarına 4 saat boyunca maruz kalan Plodia interpunctella'nın tüm yaşam evrelerinin ortalama 

yüzde ölüm oranları. 

Applications N Average Mortality (%) ± SE F and P Value 

PPO 3720 56.63±5.23 B* F3,140=2.30; P=0.080 

PPO+Vacuum 3720 74.92±4.39 A F3,140=1.46; P=0.228 

PPO+CO2 3720 70.59±4.55 A F3,140=1.27; P=0.286 

Control 3720 8.47±0.47 C F3,140=63.00; P=0.000 

*Differences between means were analyzed by the Tukey test at a 5% significance level. Different capital letters in the same column 

are statistically different from each other. 

 
Table 2. Average mortality rates (%) Plodia interpunctella eggs were exposed to various concentrations of PPO alone, 

PPO+Vacuum, and PPO+CO2 for 4 hours. 

Çizelge 2. Tek başına PPO, PPO+Vakum ve PPO+CO2'nin çeşitli konsantrasyonlarına 4 saat boyunca maruz bırakılan Plodia 

interpunctella yumurtalarının ortalama ölüm oranları (%). 

PPO  

Concentration 

(µl l-1) 

Mortality (%) ± SE 
F and P 

value 

Average 

mortality 

(%) 
PPO PPO+Vacuum PPO+CO2 Control 

2.5 10.50±1.26 

Gc* 

34.50±0.96 

Fb* 

39.00±0.58 

Fa* 

5.00±0.58 

Bd* 

F3,12=364.74 

P=0.000 

22.25±3.82 

D* 

5 28.00±0.82 

Fb 

45.50±0.96 

Ea 

49.50±0.50 

Ea 

6.00±1.42 

ABc 

F3,12=410.52 

P=0.000 

32.25±4.46 

CD 

7.5 34.50±0.96 

Eb 

61.00±1.29 

Da 

63.50±1.71 

Da 

10.50±0.50 

Ac 

F3,12=433.90 

P=0.000 

42.38±5.61 

BCD 

10 
57.50±1.50 

Db 

71.00±1.29 

Ca 

73.00±1.00 

Ca 

10.50±1.26 

Ac 

F3,12=523.18 

P=0.000 

53.00±6.55 

ABCD 

15 
69.00±1.29 

Cc 

95.00±0.58 

Ba 

87.50±0.96 

Bb 

5.00±0.58 

Bc 

F3,12=2059.15 

P=0.000 

64.13±9.16 

ABC 

20 
89.00±1.29 

Bb 

100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

6.00±1.42 

ABc 

F3,12=2254.82 

P=0.000 

73.80±10.18 

AB 

25 
100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

10.50±0.50 

Ab 

F3,12=32041.00 

P=0.000 

77.62±10.00 

A 

F and P value 
F6,21=868.13 

P=0.000 

F6,21=917.68 

P=0.000 

F6,21=746.62 

P=0.000 

F6,21=7.58 

P=0.000 
For applications: F3,108=49.73, P=0.000 

For dosage periods: F6,105=7.79, P=0.000 

For applications*dosage periods 

F18,84=221.80, P=0.000 
Average 

mortality (%) 

55.50±5.88 

b* 

72.43±4.79 

a 

73.21±4.29 

a 

7.64±0.58 

c 

      *One-way ANOVA was applied to mortality data for PPO concentrations in each column and PPO treatments in each row. Means 

within a row with the same lowercase letter and within a column with the same uppercase letter were not significantly different 

(Tukey's HSD test at the 5% level). 

 

A PPO concentration of 25 µl l-1 resulted in 100% mortality of P. interpunctella eggs when exposed to PPO 

alone, while a PPO concentration of 20 µl l-1 was effective for both PPO+Vacuum and PPO+CO2. Focusing 

only on the comparison between the three different treatments, ignoring PPO concentrations, no 

statistically significant difference in toxicity was observed between PPO+vacuum and PPO+CO2 treatments 

against the egg stage of P. interpunctella. Thus, it was determined that the PPO+vacuum and PPO+CO2 were 

the most effective PPO treatments tested for mortality of the egg stage (Table 2). 
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Table 3. Average mortality rates (%) of Plodia interpunctella larvae exposed to various concentrations of PPO alone, 

PPO+Vacuum, and PPO+CO2 for 4 hours. 

Çizelge 3. Tek başına PPO, PPO+vakum ve PPO+CO2'nin çeşitli konsantrasyonlarına 4 saat boyunca maruz kalan Plodia 

interpunctella larvalarının ortalama ölüm oranları (%). 

PPO 

 Concentration 

(µl l-1) 

Mortality (%) ± SE 

F and P value 
Average mortality 

(%) PPO PPO+Vacuum PPO+CO2 Control 

1.5 3.75±1.25 

Ib* 

15.00±2.04 

Ha* 

7.50±1.45 

Ib* 

5.00±2.04 

Ab* 

F3,12=8.48 

P=0.003 

7.81±1.37 

F* 

2.5 13.75±1.25 

Hb 

27.50±1.45 

Ga 

23.75±1.25 

Ha 

6.25±1.25 

Ac 

F3,12=55.00 

P=0.000 

17.81±2.24 

EF 

5 23.75±1.25 

Gb 

37.50±1.45 

Fa 

32.50±1.45 

Ga 

6.25±2.40 

Ac 

F3,12=65.82 

P=0.000 

25.00±3.16 

E 

7.5 
33.75±1.25 

Fc 

52.50±1.45 

Ea 

42.50±1.45 

Fb 

5.00±2.04 

Ad 

F3,12=169.00 

P=0.000 

33.43±4.63 

DE 

10 
50.00±2.04 

Eb 

63.75±2.40 

Da 

57.50±1.45 

Eab 

6.25±1.25 

Ac 

F3,12=200.05 

P=0.000 

44.37±5.88 

CD 

15 
65.50±0.00 

Db 

73.75±1.25 

Ca 

68.75±1.25 

Dab 

6.25±2.40 

Ac 

F3,12=452.88 

P=0.000 

53.43±7.11 

BC 

20 
76.25±1.25 

Cb 

88.75±1.25 

Ba 

82.50±1.45 

Cab 

5.00±2.04 

Ac 

F3,12=651.78 

P=0.000 

63.12±8.77 

AB 

25 
81.25±1.25 

Cc 

98.75±1.25 

Aa 

88.75±1.25 

Bb 

6.25±1.25 

Ad 

F3,12=1144.00 

P=0.000 

68.75±9.47 

AB 

30 
87.50±1.45 

Bb 

100.00±0.00 

Aa 

97.50±1.45 

Aa 

5.00±0.00 

Ac 

F3,12=1972.00 

P=0.000 

72.50±10.15 

A 

40 
97.50±1.45 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

6.25±1.25 

Ab 

F3,12=2369.57 

P=0.000 

75.93±10.40 

A 

45 
100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

6.25±1.25 

Ab 

F3,12=5625.00 

P=0.000 

76.56±10.48 

A 

F and P value 
F10,33=735.51 

P=0.000 

F10,33=533.85 

P=0.000 

F10,33=704.00 

P=0.000 

F10,33=0.14 

P=0.999 
For applications: F3,172=48.43, P=0.000 

For dosage periods: F10,165=11.08, P=0.000 

For applications*dosage periods 

F30,132=139.68, P=0.000 Average 

mortality (%) 

57.50±5.01 

b* 

68.86±4.64 

a 

63.75±4.83 

ab 

5.79±0.46 

c 

*One-way ANOVA was applied to mortality data for PPO concentrations in each column and PPO treatments in each row. Means 

within a row with the same lowercase letter and within a column with the same uppercase letter were not significantly different 

(Tukey's HSD test at the 5% level). 

 

A PPO concentration of 45 µl l-1 was necessary to achieve 100% mortality of P. interpunctella larvae when 

exposed to PPO alone, while PPO+Vacuum and PPO+CO2 required 30 µl l-1 and 40 µl l-1 PPO concentrations, 

respectively. The percentage mortality data showed that the most toxic treatment for the larvae was the 

PPO+vacuum, followed by the PPO+CO2 and PPO alone (Table 3). 

When exposed to PPO alone, a concentration of 30 µl l-1 was needed to achieve 100% mortality of P. 

interpunctella pupae. In contrast, PPO+ Vacuum and PPO+CO2 treatments required lower concentrations of 

15 µl l-1 and 25 µl l-1 PPO, respectively, to achieve similar results. The percentage mortality data analysis 

revealed that the most toxic treatment for pupae was the PPO+Vacuum treatment, followed by the 

PPO+CO2, and finally, PPO alone (Table 4). 
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Table 4. Average mortality rates (%) of Plodia interpunctella pupae exposed to various concentrations of PPO alone, 

PPO+Vacuum, and PPO+CO2 for 4 hours. 

Çizelge 4. Tek başına PPO, PPO+Vakum ve PPO+CO2'nin çeşitli konsantrasyonlarına 4 saat boyunca maruz bırakılan Plodia 

interpunctella pupalarının ortalama ölüm oranları (%). 

PPO  

Concentration 

(µl l-1) 

Mortality (%) ± SE 

F and P value 
Average mortality 

(%) PPO PPO+Vacuum PPO+CO2 Control 

1.5 17.50±1.45 

Hb* 

27.50±1.45 

Fa* 

21.25±1.25 

Gb* 

11.25±1.25 

Ac* 

F3,12=25.43 

P=0.000 

19.37±1.64 

F* 

2.5 32.50±1.45 

Gc 

47.50±1.45 

Ea 

38.75±1.25 

Fb 

15.00±0.00 

Ad 

F3,12=131.91 

P=0.000 

33.43±3.12 

E 

5 48.75±1.25 

Fc 

66.25±1.25 

Da 

57.50±1.45 

Eb 

13.75±1.25 

Ad 

F3,12=312.85 

P=0.000 

46.56±5.18 

DE 

7.5 
60.00±2.04 

Ec 

78.75±1.25 

Ca 

67.50±1.45 

Db 

15.00±0.00 

Ad 

F3,12=400.20 

P=0.000 

55.31±6.28 

CD 

10 
71.25±1.25 

Db 

92.50±1.45 

Ba 

76.25±1.25 

Cb 

13.75±1.25 

Ac 

F3,12=696.85 

P=0.000 

63.43±7.70 

BC 

15 
82.50±1.45 

Cb 

100.00±0.00 

Aa 

87.50±1.45 

Bb 

11.25±1.25 

Ac 

F3,12=1120.27 

P=0.000 

70.31±8.97 

AB 

20 
87.50±1.45 

BCb 

100.00±0.00 

Aa 

97.50±1.45 

Aa 

15.00±0.00 

Ac 

F3,12=1564.00 

P=0.000 

75.00±9.04 

AB 

25 
92.50±1.45 

Bb 

100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

13.75±1.25 

Ac 

F3,12=1937.57 

P=0.000 

76.56±9.41 

AB 

30 
100.00±0.00 

Ac 

100.00±0.00 

Ab 

100.00±0.00 

Aa 

15.00±0.00 

Ad 

F3,12=----- 

P=--- 

78.75±9.50 

A 

F and P value 
F8,27=408.38 

P=0.000 

F8,27=690.38 

P=0.000 

F8,27=551.91 

P=0.000 

F8,27=2.70 

P=0.025 
For applications: F3,140=59.59, P=0.000 

For dosage periods: F8,135=8.17, P=0.000 

For applications*dosage periods 

F24,108=146.45, P=0.000 Average  

mortality (%) 

65.83±4.54 

b* 

79.16±4.28 

a 

71.80±4.52 

ab 

13.75±0.37 

c 

*One-way ANOVA was applied to mortality data for PPO concentrations in each column and PPO treatments in each row. Means 

within a row with the same lowercase letter and within a column with the same uppercase letter were not significantly different 

(Tukey's HSD test at the 5% level). 

 

To achieve 100% mortality of P. interpunctella adults when exposed to PPO alone treatment, a concentration 

of 15 µl l-1 PPO was necessary. However, for PPO+Vacuum and PPO+CO2, lower concentrations of 10 µl l-

1 and 7.5 µl l-1 PPO were sufficient to achieve the same mortality rate. Analysis of the percentage mortality 

data indicated no significant difference in the toxicity of PPO+Vacuum and PPO+CO2 treatments against 

adults, and both combination treatments were more toxic to adults than PPO alone treatment (Table 5). 
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Table 5. Average mortality rates (%) Plodia interpunctella adults exposed to various concentrations of PPO alone, 

PPO+Vacuum, and PPO+CO2 for 4 hours. 

Çizelge 5. Tek başına PPO, PPO+Vakum ve PPO+CO2'nin çeşitli konsantrasyonlarına 4 saat boyunca maruz kalan Plodia 

interpunctella erginlerinin ortalama ölüm oranları (%). 

PPO 

Concentration 

(µl l-1) 

Mortality (%) ± SE 
F and P 

value 

Average 

mortality 

(%) PPO PPO+Vacuum PPO+CO2 Control 

0.5 
11.25±1.25 

Fc* 

36.25±2.40 

Fa* 

26.25±2.40 

Fb* 

5.10±2.04 

Ac* 

F3,12=46.88 

P=0.000 

19.68±3.31 

D* 

1 
16.25±1.25 

Fc 

51.25±1.25 

Ea 

42.50±1.45 

Eb 

5.00±2.04 

Ad 

F3,12=201.33 

P=0.000 

28.75±4.91 

CD 

1.5 
18.75±1.25 

Fc 

62.50±1.45 

Da 

53.75±1.25 

Db 

7.50±1.45 

Ad 

F3,12=388.86 

P=0.000 

35.63±5.99 

BCD 

2.5 
18.75±2.40 

Fb 

77.50±1.45 

Ca 

70.00±2.04 

Ca 

7.50±1.45 

Ac 

F3,12=357.15 

P=0.000 

43.44±7.97 

ABCD 

5 
33.75±1.25 

Eb 

88.75±2.40 

Ba 

82.50±1.45 

Ba 

7.50±1.45 

Ac 

F3,12=534.00 

P=0.000 

53.12±8.78 

ABCD 

7.5 
58.75±2.40 

Db 

97.50±1.45 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

5.00±00 

Ac 

F3,12=1010.33 

P=0.000 

65.31±9.95 

ABC 

10 
71.25±1.25 

Cb 

100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

7.50±1.45 

Ac 

F3,12=2087.29 

P=0.000 

69.68±9.76 

AB 

12.5 
90.00±2.04 

Bb 

100.00±0.00 

Aa 

100.00±0.00 

Aa 

7.50±1.45 

Ac 

F3,12=1286.33 

P=0.000 

74.37±10.05 

A 

15 
100.00±0.00 

Ac 

100.00±0.00 

Ab 

100.00±0.00 

Aa 

5.00±00 

Ad 

F3,12=----- 

P=--- 

76.25±10.63 

A 

F and P value 
F8,27=450.12 

P=0.000 

F8,27=270.39 

P=0.000 

F8,27=465.52 

P=0.000 

F8,27=0.83 

P=0.581 
For applications: F3,140=68.61, P=0.000 

For dosage periods: F8,135=6.37, P=0.000 

For applications*dosage periods 

F24,108=125.81, P=0.000 Average  

mortality (%) 

46.52±5.48 

b* 

79.30±3.86 

a 

75.00±4.55 

a 

6.38±0.47 

c 

*One-way ANOVA was applied to mortality data for PPO concentrations in each column and PPO treatments in each row. Means 

within a row with the same lowercase letter and within a column with the same uppercase letter were not significantly different 

(Tukey's HSD test at the 5% level). 

 

For three different applications (PPO alone, PPO+Vacuum, and PPO+CO2), the mortality rates (%) of P. 

interpunctella at different developmental stages (eggs, larvae, pupae, and adults) were plotted against the 

PPO concentration, as shown in the Figure 1a-d.   

In all cases, mortality rates showed a general upward trend with increasing PPO concentrations. These 

observed averages were statistically different from the control group, indicating a significant impact of 

PPO concentration on the mortality rates of P. interpunctella at various developmental stages across the 

three distinct applications. 
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Figure 1. The mortality rates versus PPO concentrations for (a) adults, (b) larvae, (c) eggs, and (d) pupae of Plodia 

interpunctella for different PPO applications. 

Şekil 1. Farklı PPO uygulamaları için Plodia interpunctella'nın (a) erginleri, (b) larvaları, (c) yumurtaları ve (d) pupaları için 

PPO konsantrasyonlarına karşı ölüm oranları. 

 

Fitted Regression Models 

To investigate the relationships between PPO applications and mortality of P. interpunctella, different 

regression models (linear, logarithmic, exponential, and polynomial) were used. The most appropriate 

model was selected by trial and error, focusing on the highest coefficient of determination (R2), lowest root 

mean square error (RMSE), and the sum of squares error (SSE). The strategies for finding an appropriate 

model include the forward method, starting with a straightforward model, such as a straight line. If this 

basic model does not adequately fit the data, more complex models are considered, such as a 2nd-degree 

polynomial, and continuing this process is necessary (Alexopoulos, 2010).  

The fitted regression models for each application are displayed in Figure 2a-m. The blue curves represent 

the fitted models in these figures, while the black points correspond to the training data. Upon examination 

of the developed models, it becomes evident that only one model (for adults under PPO-alone treatment) 

exhibits a linear relationship (y=6.455x+6.213). In contrast, the remaining models are generally best fitted 

with exponential and 3rd-degree polynomial functions. For example, the exponential model is the most 

suitable for describing the relationship for larvae under PPO+Vacuum treatment, as indicated by its high 

R2 value of 0.996, low RMSE of 2.576, and SSE of 53.09. Meanwhile, the 3rd-degree polynomial model proves 

to be the most appropriate choice for characterizing the relationship observed in eggs subjected to the 

PPO+CO2 treatment. This conclusion is supported by its notably high R2 (0.990), along with the low RMSE 

(4.378) and SSE (76.65). 
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Figure 2. The fitted regression models for (a-c) adults, (d-f) larvae, (g-j) eggs, and (k-m) pupae of Plodia interpunctella 

for different PPO applications. 

Şekil 2. Farklı PPO uygulamaları için Plodia interpunctella'nın (a-c) erginleri, (d-f) larvaları, (g-j) yumurtaları ve (k-m) pupaları 

için uygun regresyon modelleri. 

 

DISCUSSION AND CONCLUSION 

It is well known that PPO has shown promising results in controlling stored-product insect pests (Isikber 

et al., 2017; Navarro et al., 2004). Nevertheless, it is crucial to note that the effectiveness of commercial 

fumigation is subject to various factors, encompassing environmental conditions during treatment, the 

nature of the treated product, and the performance of the equipment involved. These factors play a pivotal 

role in determining the overall success of the fumigation process. Therefore, it is essential to evaluate the 

insecticidal efficacy of PPO and its ability to thoroughly penetrate the product, as this information is of 
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great importance for the wide commercial application of PPO gas in the food industry. In this context, this 

study focuses on investigating the insecticidal efficacy of PPO in three different treatments (PPO alone, 

PPO+Vacuum, and PPO+CO2) against all biological stages of P. interpunctella, using dried figs as the test 

substrate. 

Statistically significant differences were observed in the mortality rates between different biological stages 

of P. interpunctella when exposed to PPO alone, PPO+Vacuum, and PPO+CO2 treatments. The test results 

showed clear trends: the highest mortality rates were observed at concentrations of 15 µl l-1 for adults, 45 

µl l-1 for larvae, 25 µl l-1 for eggs, and 30 µl l-1 for pupae. The results suggest that P. interpunctella larvae and 

pupae exhibit greater resistance to PPO treatments overall, whereas P. interpunctella adults and eggs show 

higher sensitivity to these treatments. The order of tolerance from the most resistant to the most susceptible 

life stage for PPO treatments was as follows: larvae > pupae > eggs > adults.  These results are consistent 

with previous research by Isikber et al. (2012), who also reported that P. interpunctella eggs and larvae had 

greater resistance to PPO+Vacuum treatments, underscoring the consistency of these results. Also, Isikber 

et al. (2017) reported similar trends in T. castaneum, where eggs exhibited the highest sensitivity to PPO 

with an LD99 value of 30.1 mg L-1 for a 4-hour exposure, while pupae were the most tolerant, with an LD99 

value of 146.5 mg L-1. These findings highlight the exceptional efficacy of PPO against P. interpunctella eggs, 

particularly within very brief exposure periods. This bears significance due to the inherent difficulty in 

managing stored product insect eggs using conventional fumigants and contact insecticides, often 

necessitating prolonged exposure durations for effective control. 

Based on the findings from all bioassays of this study, it was determined that the PPO+Vacuum and 

PPO+CO2 resulted in a pronounced increase in toxicity against all life stages of P. interpunctella. Isikber et 

al. (2001) assessed the efficacy of PPO alone, PPO+Vacuum, and PPO+CO2, during a brief exposure period 

of 4 hours on all life stages of T. castaneum. Their research revealed that PPO+Vacuum and PPO+CO2 

exhibited heightened insecticidal activity across all life stages of T. castaneum, except for eggs, as compared 

to the application of PPO alone. Zettler et al. (2003) observed that the use of PPO in combination with CO2 

demonstrated effectiveness against seven distinct stored-product insect pests, which encompassed P. 

interpunctella, T. castaneum, Tribolium confusum Duv. (Coleoptera: Tenebrionidae), Trogoderma variable Ballion 

(Coleoptera: Dermestidae), Lasioderma serricorne (F.) (Coleoptera: Anobiidae), Rhyzopertha dominica (F.) 

(Coleoptera: Bostrychidae), and Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera: Silvanidae), thus affirming its 

broad-spectrum utility. 

This study is noteworthy for its pioneering use of regression methods to model insect mortality, and it 

paves the way for a better understanding of the relationship between mortality and PPO concentrations. 

These findings provide valuable insights that can empower scientists and practitioners to potentially 

develop more effective and targeted strategies for pest management and quarantine procedures.  

In the test results, the recommended and effective doses were found to be 15 µl l-1 for adults, 45 µl l-1 for 

larvae, 25 µl l-1 for eggs and 30 µl l-1 for pupae. The results of this study indicate that PPO is a promising 

substitute for MeBr to rapidly eliminate insect infestations in dried figs. This study is a basic study and it 

is clear that with the involvement of different disciplines, this study will gain importance and provide 

practical results. In this way, the potential of the fumigant used in our study will be fully revealed and the 

possibilities of its use will be better understood. To determine the insecticidal efficacy of this fumigant 

against stored dried fig pests, studies on different types of food and different pests should be supported. 

In addition, it is undoubtedly important to develop and apply this study in large-scale commercial trials 

under warehouse and grain silo conditions 
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Abstract: This study aimed to determine the effect of irrigation water quality and growing medium differences on the growth parameters of the 

chokeberry plant. The effects of control (0.65 dS m-1), 2 dS m-1, 4 dS m-1, 8 dS m-1, and 10 dS m-1 electrical conductivity irrigation water and 2 different 

growing medium (peat and soil) were evaluated on plant growth. For this purpose, specific leaf area (SLA), leaf area ratio (LAR), leaf weight ratio 

(LWR), stem weight ratio (SWR), root weight ratio (RWR), net assimilation rate (NAR), relative growth rate (RGR), and leaf thickness (LT) parameters 

were evaluated. Differences were observed in growth parameters depending on irrigation water salinity and growing medium. The SLA value varied 

between 26.47 (control) and 3.07 cm2 day-1 (10 dS m-1) in soil medium and between 25.07 (control) and 2.88 cm2 day-1 (10 dS m-1) in peat medium. The 

values of LAR ranged between 127.98-12.65 cm2 day-1 in soil and 134.14-61.33 cm2 day-1 in peat, and LWR between 0.25-0.03 g g-1 (soil) and 0.43-0.05 g 

g-1 (peat). The SWR value varied between 0.41-0.18 g g-1 in soil and 1.22-0.29 g g-1 in peat. The RWR value ranged between 0.63-0.37 g g-1 in the soil 

medium and 1.62-0.31 g g-1 in the peat medium. NAR and RGR are the most potent parameters used to evaluate plant growth and to express growth 

and development. NAR and RGR parameters reached the highest value in soil medium in 2 dS m-1 application, while in peat medium in control 

application. 

Keywords: Aronia, irrigation water quality, growth parameters 

& 

Öz: Bu çalışmada sulama suyu kalitesi ve yetiştirme ortamı farklılığının aronya bitkisinin büyüme parametrelerine etkisinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Sulama suyu kalitesindeki değişimin bitki gelişimine etkisini belirlemek amacıyla kontrol (0.65 dS m-1), 2 dS m-1, 4 dS m-1, 8 dS m-1 ve 

10 dS m-1 elektriksel iletkenlikte sulama suyu ve 2 farklı yetiştirme ortamının ( torf ve toprak)  etkisi değerlendirilmiştir. Bu amaçla oransal yaprak 

alanı (YAO), özgül yaprak alanı (ÖYA),  oransal yaprak ağırlığı (OYA), oransal gövde ağırlığı (OGA), oransal kök ağırlığı (OKA), net asimilasyon 

oranı (NAO), nisbi büyüme hızı (NBH), yaprak kalınlığı (YK) parametreleri değerlendirilmiştir. Sulama suyu tuzluluğu ve yetiştirme ortamına bağlı 

olarak büyüme parametrelerinde farklılıklar gözlemlenmiştir. YAO değeri toprak ortamında 26.47 (kontrol)-3.07 cm2 gün-1 (10 dS m-1), torf ortamında 

ise 25.07 (kontrol) ile 2.88 cm2 gün-1 (10 dS m-1) arasında değişim göstermiştir. ÖYA toprak ortamında 127.98-12.65 cm2 gün-1, torf ortamında 134.14-

61.33 cm2 gün-1, OYA 0.25-0.03 g g-1 (toprak), 0.43-0.05 g g-1 (torf) arasında değerler almaktadır. OGA değeri toprak ortamında 0.41-0.18 g g-1, torf 

ortamında 1.22-0.29 g g-1 arasında değiştiği belirlenmiştir. OKA değeri ise toprak ortamında 0.63-0.37 g g-1, torf ortamında 1.62-0.31 arasında değer 

almaktadır. Bitki gelişimini değerlendirmek, büyüme ve gelişmeyi ifade etmek adına kullanılan en güçlü parametreler NAO ve NBH’dir. NAR ve 

NBH parametreleri toprak ortamında en yüksek değerine 2 dS m-1 uygulamasında ulaşırken, torf ortamında kontrol uygulamasında ulaşmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Aronya, sulama suyu kalitesi, büyüme parametreleri 
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INTRODUCTION  

Chokeberry, which originates from North America and belongs to the Rosaceae family, is a deciduous 

multi-stemmed shrub-type plant (Hardin, 1973). Chokeberry attracts attention both as an ornamental plant 

and as an effective fruit in the treatment and prevention of diseases (Brand, 2010).  

Regardless of soil type, chokeberry grows best at 6-6.5 pH (Walther and Schnell, 2009), in moist soils, and 

in areas with good sunshine (Brand, 2010). As in all plants, it is very important to provide optimum 

moisture content in the root zone for better development. In chokeberry cultivation, irrigation water quality 

and soil water content affect fruit quality and yield (Won et al., 2017).  

In order to determine the effects of different conditions on plant quality, it is very important to determine 

leaf, stem, root dry, and fresh weights, leaf area, net assimilation rate, and relative growth rate, which are 

crucial concepts in monitoring plant growth. Growth analyses are critical for identifying relationships 

among plant growth, development, and factors affecting yield and productivity. Parameters like RGR 

(relative growth rate) and its component NAR (net assimilation rate ) must be thoroughly understood to 

explain plant dry matter accumulation and plant growth and development (Uzun, 1997). Cemek et al. 

(2005) determined the effects of different greenhouse covers on the growth and yield of eggplant. Öztürk 

and Demirsoy (2006) demonstrated the effect of shading on the growth of strawberries by quantitative 

analyses. Öner and Sezer (2007) determined the effects of light and temperature on growth parameters in 

maize. Öztürk et al. (2014) determined the effect of shading on the net assimilation rate and relative growth 

rate of strawberry plants. Fast-growing plants always have high NAR values, and plants with high net 

assimilation rates grow faster (Li et al., 2016). Kıran et al. (2017) examined the effect of rootstock/scion 

combinations on the morphological characteristics of eggplant plants under salinity and drought stress.  

The change in irrigation water quality causes differences in plant development. The effects of factors 

directly affecting plant growth, such as light, temperature, irrigation water quantity, and salinity on plant 

growth have been examined in different studies. However, since there is no study for chokeberry, this 

study aims to contribute to the literature in this respect. This study aimed to determine the changes in 

growth parameters of aronia plant due to different growing media and changes in irrigation water quality. 

MATERIAL AND METHOD 

The research was conducted at the Samsun Ondokuz Mayıs University Faculty of Agriculture greenhouse 

unit during 2021-2022. The plants were protected from rainfall and grown in a greenhouse covered with 

polyethylene material to ensure they were not affected by precipitation while allowing open-air access from 

the sides to reflect outdoor temperature conditions. 

In this study, one-year-old chokeberry plants of the Viking variety were grown under different irrigation 

water qualities, and the effect of different doses of salt applications on their vegetative growth was 

determined. The research was carried out according to the random plots experimental design with 3 

replications and 3 plants in each replicate. Two different medium (peat and soil) were used to observe the 

effect of the growing medium. The soil used in the study was analyzed at Ondokuz Mayıs University, 

Faculty of Agriculture, Department of Soil Science and Plant Nutrition (Table 1). The peat used is standard 

seedling peat with a pH of 6 and 1.5 g fertilizer per liter (Klasmann TS1®). 

 
Table 1. Characteristics of the soil used in the experiment. 

Çizelge 1. Denemede kullanılan toprağın özellikleri. 

Saturation 

(%) 
Structure 

dS m-1 % ppm Mek 100g-1 

pH EC CaCO3 OM N P Ca Mg K N 

51 Loamy 7.77 0.32 2.05 2.65 0.08 20.5 32.37 14.48 0.41 0.95 

 

Five different treatments were examined for their effects: control (0.65 dS m-1 (S1)), 2 dS m-1 (S2), 4 dS m-1 

(S3), 8 dS m-1 (S4), 10 dS m-1 (S5) electrical conductivity of irrigation water. The salts used for preparing 

waters were calculated with the help of QBASIC computer program as CaCl2, MgSO4, and NaCl salts, with 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws
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Sodium Adsorption Rate (SAR) = 5 and Ca Mg-1 ratio me l-1 as 1 1-1 (Ünlükara et al., 2015). The amounts of 

salts used for preparing irrigation waters for each application are given in Table 2. 

 
Table 2. Amounts of salts to prepare 1L of water solution. 

Çizelge 2. 1L çözelti hazırlamak için gerekli tuz miktarları. 

Irrigation   Water      Subjects Salt Sources (g) 

NaCl MgSO4 CaCl2 

2dS m-1 0.56 0.45 0.31 

4dS m-1 0.87 1.75 0.75 

8dS m-1 1.50 5.00 1.75 

10dS m-1 2.00 6.12 2.50 

 

For the plants whose field capacity was determined (Ünlükara et al., 2008a; Ünlükara et al., 2008b), the 

amount of irrigation water to be applied in each irrigation was determined with the help of equation (1) 

(Ünlükara et al., 2015). 

 

I= (Wfc – Wa) / (1-L) (1) 

 

In equality; I, the amount of water applied in each irrigation (L), Wfc, field capacity weight of the pot (kg), 

Wa is the weight of the pots weighed before irrigation and LF taken 0.15 (Maas and Hoffman 1977, Ayers 

and Wescot, 1989). 
Fruit harvest was carried out on September 23 in the first year of the experiment and on September 20 in 

the second year. Along with fruit harvest, destructive harvests were conducted on randomly selected one 

plant from each replication in each treatment to determine the plant's vegetative growth parameters 

quantitatively. Plants were separated into roots, stems, and leaves.  The leaves of each plant were fixed on 

A4 paper, scanned, and transferred to a computer (Cemek et al., 2011; Cemek et al., 2020). The area of the 

scanned leaves was determined according to Tunca et al. (2018). The root parts were washed thoroughly 

and cleaned from soil and peat. The fresh weights of roots, stems, and leaves were determined by weighing 

them on a precision balance sensitive to 0.001 g. Then, the plant materials were placed in paper bags and 

dried in an oven at 80 °C for 72 hours, and their dry weights were measured. Quantitative growth 

parameters given in Table 3 were determined with these values (Uzun, 1996). 

 
Table 3. Quantitative growth parameters (Uzun, 1996). 

Çizelge 3. Kantitatif büyüme parametreleri (Uzun, 1996). 

Specific Leaf Area (SLA) The leaf area of the plant (cm2) × The total leaf dry mass of the plant (g) -1 

Leaf Area Ratio (LAR) The total leaf area of the plant (cm2) × The total dry mass of the plant (g) -1 

Leaf Weight Ratio ( LWR) The total leaf dry mass of the plant (g) × The total dry mass of the plant (g) -1 

Stem Weight Ratio (SWR) The total stem dry mass of the plant (g) × The total dry mass of the plant (g) -1 

Root Weight Ratio (RWR) The total root dry mass of the plant (g) × The total dry mass of the plant (g) -1 

Net Assimilation Rate 

(NAR) 

(1 A-1)dA dt-1 (g cm-2 day-1)* 

Relative Growth Rate (RGR) Net assimilation rate (NAR) × Leaf area ratio (LAR)[day-1] 

Leaf Thickness (LT)                             1 / Specific Leaf Area (SLA) -1 

*A:Total area of the plant; t: Time in days 

 

The data obtained from the study were statistically analyzed, correlation analysis, analysis of variance, and 

comparisons between parameters and treatments were performend. The graphs were drawn using the 

RStudio package program (2023.06.1+524 (2023.06.1+524)).  
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RESULTS AND DISCUSSION 

The calculated growth parameters of chokeberry plants grown under different irrigation water quality are 

given in Table 4 (soil) and Table 5 (peat). 

 
Table 4. Descriptive statistics of growth parameters of chokeberry plants at different irrigation water quality in the soil 

medium. 

Çizelge 4. Toprak ortamında farklı sulama suyu kalitesinde aronya bitkilerinin büyüme parametrelerine ilişkin tanımlayıcı 

istatistik değerleri. 

Water 

Quality 

SLA LAR 

Mean±SD Max Min Mean±SD Max Min 

S1 100.39±17.69 127.98 85.51 20.95±3.77 26.47 15.90 

S2 91.93±16.35 122.00 73.30 21.39±3.92 28.54 17.47 

S3 87.19±27.64 123.97 51.24 15.00±4.18 18.84 8.79 

S4 57.19±24.29 86.44 25.71 7.38±2.17 10.26 4.78 

S5 47.81±34.23 88.50 12.65 4.27±1.18 6.12 3.07 

 LWR SWR 

Mean±SD Max Min Mean±SD Max Min 

S1 0.21±0.04 0.30 0.16 0.28±0.05 0.37 0.23 

S2 0.23±0.05 0.34 0.18 0.31±0.05 0.40 0.25 

S3 0.17±0.01 0.20 0.14 0.30±0.07 0.41 0.18 

S4 0.14±0.03 0.18 0.08 0.31±0.05 0.40 0.26 

S5 0.13±0.07 0.24 0.05 0.33±0.04 0.40 0.29 

 RWR NAR 

Mean±SD Max Min Mean±SD Max Min 

S1 0.51±0.07 0.60 0.37 0.00026±0.000020 0.00032 0.00024 

S2 0.48±0.05 0.55 0.42 0.00030±0.000010 0.00033 0.00028 

S3 0.52±0.02 0.56 0.50 0.00019±0.000050 0.00024 0.00010 

S4 0.53±0.06 0.63 0.44 0.00017±0.000010 0.00020 0.00016 

S5 0.49±0.05 0.59 0.44 0.00018±0.000005 0.00019 0.00018 

 RGR LT 

Mean±SD Max Min Mean±SD Max Min 

S1 0.00560±0.000002 0.0080 0.0030 0.01±0.000002 0.011 0.007 

S2 0.00640±0.001200 0.0080 0.0040 0.01±0.001000 0.013 0.008 

S3 0.00310±0.000100 0.0040 0.0008 0.01±0.004000 0.019 0.008 

S4 0.00100±0.000200 0.0016 0.0009 0.02±0.010000 0.030 0.010 

S5 0.00078±0.000200 0.0011 0.0005 0.03±0.020000 0.070 0.010 

 

The SLA value ranged from 127.98 (S1) to 12.65 cm2 g-1 (S5) for chokeberry plants with different irrigation 

water quality in the soil (Table 4). The LAR value ranged from 28.54 (S2) to 3.07 cm2 g-1 (S5), and the LWR 

value ranged from 0.34 (S2) to 0.05 g g-1 (S5). The SWR parameter was 0.41 and 0.18 g g-1  for the S3 

treatment. The RWR value ranged from 0.63 (S4) to 0.37 g g-1  (S1). The highest NAR value was obtained 

in the S2 (0.00033 g cm-2 day-1) treatment, and the lowest value was obtained in the S3 (0.0001 g cm-2 day-

1) treatment. The highest RGR value was obtained in the 2 dS m-1 application with an average of 0.0064 

day-1. LT value varied between 0.07 (S5) and 0.007 (S1). 

When the growth parameters of chokeberry plants grown in peat medium with different irrigation water 

quality were analyzed, the SLA value varied between 134.19 (S1) and 61.33 cm2 g-1 (S5) (Table 5). LAR value 

varied between 25.07 (S1) and 2.88 cm2 g-1 (S5). The LWR value varied between 0.24 (S3) and 0.03 g g-1 (S5). 

The highest SWR value was 1.22 g g-1 (S5), and the lowest was 0.3 g g-1 (S1). The highest mean RWR value 

of 0.92 g g-1 was obtained in the S4 treatment. The highest NAR mean value was 0.00034 g cm-2 day-1 in the 

control treatment. The highest RGR value was obtained in the S1 treatment (0.008 day-1), and the highest 

LT value was obtained in the S5 treatment (0.016 day-1). 
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Table 5. Descriptive statistics of growth parameters of chokeberry plants at different irrigation water quality in the 

peat medium. 
Çizelge 5. Torf ortamında farklı sulama suyu kalitesinde aronya bitkilerinin büyüme parametrelerine ilişkin tanımlayıcı istatistik 

değerleri. 

Water 

Quality 

SLA LAR 

Mean±SD Max Min Mean±SD Max Min 

S1 126.61±5.340 134.19 121.51 23.74±1.08 25.07 21.91 

S2 112.47±5.380 118.39 102.94 21.96±1.26 23.75 20.46 

S3 90.22±13.76 104.10 70.47 17.46±2.02 19.14 13.47 

S4 86.81±13.05 103.93 72.43 4.38±0.25 4.71 4.01 

S5 75.79±11.21 90.55 61.33 3.65±0.61 4.69 2.88 

 LWR SWR 

Mean±SD Max Min Mean±SD Max Min 

S1 0.18±0.009 0.20 0.17 0.48±0.15 0.66 0.3 

S2 0.19±0.010 0.20 0.17 0.51v0.16 0.68 0.29 
S3 0.19±0.030 0.25 0.17 0.55v0.16 0.74 0.37 
S4 0.05±0.007 0.06 0.04 0.69v0.12 0.81 0.56 
S5 0.04±0.008 0.05 0.03 0.79±0.27 1.22 0.54 

 RWR NAR 

Mean±SD Max Min Mean±SD Max Min 

S1 0.87±0.45 1.36 0.43 0.00034±0.00003 0.00038 0.0003 
S2 0.93±0.57 1.62 0.31 0.00026±0.00004 0.0003 0.00021 
S3 0.81±0.47 1.26 0.34 0.00023±0.00003 0.00028 0.00021 

S4 0.92±0.62 1.59 0.33 0.00019±0.000008 0.0002 0.00018 
S5 0.74±0.40 1.22 0.35 0.00017±0.0000008 0.00018 0.00016 

 RGR LT 

Mean±SD Max Min Mean±SD Max Min 

S1 0.00800±0.00100 0.00930 0.0065 0.0079±0.0003 0.0082 0.0074 
S2 0.00570±0.00070 0.00600 0.004 0.008±0.0004 0.0097 0.0084 
S3 0.00410±0.00080 0.00510 0.0029 0.011±0.001 0.014 0.009 
S4 0.00083±0.00006 0.00090 0.0007 0.011±0.001 0.013 0.009 
S5 0.00062±0.00010 0.00079 0.00046 0.01±0.002 0.016 0.011 

 

The parameters examined were affected by the salt doses applied and showed differences according to the 

treatments (Table 4, 5). The highest mean SLA value was 100.39 (S1) in soil medium and 126.61 (S1) in peat 

medium. The highest average LAR value was obtained in S1 treatment with 20.95 and 23.74 values in soil 

and peat media, respectively. The highest LWR value was 0.23 (S2) in soil and 0.19 (S2,S3) in peat medium. 

The highest mean SWR values were 0.33 and 0.79 (S5) in soil and peat media, respectively. RWR values of 

0.53 (S4) and 0.93 (S2) were obtained in soil and peat media, respectively. The highest mean values of NAR 

and RGR, which represent good growth and development of the plant, were 0.00030 (S2) and 0.0064 (S2) in 

soil medium, 0.00034 (S1) and 0.008 (S1) in peat medium, respectively. LT value was obtained from S5 

treatment with the highest mean value of 0.03 in soil and 0.01 in peat medium. In accordance with these 

results, it can be said that aronia plant shows a better development in peat medium at different irrigation 

water quality. 

Correlation analysis was performed to determine the relationships between the growth parameters of 

chokeberry plants. The correlation analysis results of SLA, LAR, LWR, SWR, RWR, NAR, RGR, and LT of 

growth parameters of chokeberry plants grown in soil environment are given in Figure 1. 
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Figure 1. Results of correlation analysis of chokeberry plants in soil medium. 

Şekil 1. Toprak ortamındaki aronya bitkilerinin korelasyon analizine ait sonuçlar. 

 

According to Table 1, there is a positive relationship between LWR, LAR, and SLA. The relationship 

between LWR and LAR is significant at p<0.001 level. There is statistically significant relationship between 

LAR and SLA (p<0.001). Similarly, Öztürk and Demirsoy (2014) determined that there was a positive and 

statistically significant relationship between LWR, LAR, and SLA in strawberry. There was a negative and 

very strong relationship between LWR and RWR and a positive and insignificant relationship with SWR. 

There is a negative and significant relationship between LT, SLA, and LAR at p<0.001 level. Öztürk and 

Demirsoy (2014) found a negative and statistically significant relationship between LWR, RWS, and SWR 

at p<0.01 level. A positive and statistically very significant relationship was found between RGR, NAR, and 

LAR. Öztürk and Demirsoy (2014) similarly determined a positive and strong relationship between RGR 

and LAR. 

The correlation of growth parameters of chokeberry plants grown in peat medium with different irrigation 

water quality is given in Figure 2. 

 

 
Figure 2. Results of correlation analysis of chokeberry plants in peat medium. 

Şekil 2. Torf ortamındaki aronya bitkilerinin korelasyon analizine ait sonuçlar. 
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Correlation analysis results show us there is a positive relationship between LAR and LWR, SLA, NAR, 

and RGR at p<001 significance level (Figure 2). There is a negative relationship between LWR and LT, SWR 

(p<0.01), and RWR (ns). There is a negative and statistically very significant relationship between LT and 

LAR, LWR, SLA, NAR, and RGR. There is a strong positive relationship between RGR and LAR, LWR, 

SLA, and NAR at p<0.001 significance level. In their study, Özbakır et al. (2012) found a positive and strong 

relationship between SLA and LAR, RWR and LAR and SLA, and RGR and NAR. Öztürk and Demirsoy 

(2014) determined a positive relationship between LAR, LWR, and SLA in parallel with our study. Uzun 

and Kar (2004) determined a negative relationship between LT, SLA, and LAR in their study.  

The differences in growth parameters of the chokeberry plant in different irrigation water quality and soil 

conditions according to irrigation treatments are given in Figure 3. 

 

  

  

Figure 3. Response of growth parameters of chokeberry in soil medium to treatments A) Specific leaf area, B) Leaf area 

ratio, C) Leaf weight ratio, D) Stem weight ratio, E) Root weight ratio, F) Net assimilation ratio, G) Relative growth 

rate.  

Şekil 3. Torf ortamında aronyanın büyüme parametrelerine tepkisi A) Oransal yaprak oranı, B) Özgül yaprak alanı, C) Oransal 

yaprak ağırlığı, D) Oransal gövde ağırlığı, E) Oransal kök ağırlığı, F) Net asimilasyon oranı, G) Nisbi büyüme hızı. 
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Figure 3. Continue. 

Şekil 3. Devamı. 

 

According to the SLA parameter of chokeberry plants in soil, statistical differences between the treatments 

can be seen (Figure 3, A). The highest SLA value was observed in S1 treatment while the lowest one was 

observed in S5 treatment. As irrigation water salinity increased, SLA decreased.  For LAR value, control 

and S2 treatments were in the same the highest statistical group, while S4 and S5 treatments were in the 

same lowest statistical group (Figure 3, B). On the other hand, statistical differences were observed between 

treatments for LWR parameters, while there were no statistical differences between treatments for SWR 

and RWR parameters (Figure 3 C,D,E). When NAR was analyzed, control and S2 were in the same group, 

and S3, S4, and S5 were in the same group (Figure 3F). NAR and RGR reflect dry matter production and 

high yield (Thakur and Patel, 1998). When RGR and LT were analyzed, it was determined that there were 

statistical differences between treatments (Figure 3, G, H). Leaf thickness increased as irrigation water 

salinity increased.     

The differences in growth parameters of chokeberry plants grown in peat medium against irrigation water 

of different quality are given in Figure 4. 
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Figure 4. Response of growth parameters of chokeberry in peat medium to treatments A) Specific leaf area, B) Leaf 

area ratio, C) Leaf weight ratio, D) Stem weight ratio, E) Root weight ratio, F) Net assimilation ratio, G) Relative growth 

rate.  

Şekil 4. Torf ortamında aronyanın büyüme parametrelerine tepkisi A) Oransal yaprak oranı, B) Özgül yaprak alanı, C) Oransal 

yaprak ağırlığı, D) Oransal gövde ağırlığı, E) Oransal kök ağırlığı, F) Net asimilasyon oranı, G) Nisbi büyüme hızı. 
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Figure 4. Continue. 

Şekil 4. Devamı. 

 

SLA parameters of chokeberry plants in peat medium showed statistical differences according to the 

treatments. SLA decreased as irrigation water salinity increased. This results agree with the Çırak and 

Esendal’s (2006) results who concluded that plants reduce transpiration by decreasing leaf surface area in 

conditions where they cannot get water from the soil. Control and 2dS m-1 were in the same statistical group 

in SLA and LAR parameters, while control, 2 and 4 dS m-1 were in the same statistical group in LWR 

parameters. This situation can be explained by the fact that with increasing irrigation water salinity, the 

plants are subjected to a physiological drought and shrink the leaf surface to reduce transpiration. Ünlükara 

et al. (2017) evaluated the effect of greenhouse and outdoor environment on salinity tolerance of spinach 

and found that LAR and SLA were affected by salinity under both conditions. The decrease in leaf area per 

unit dry biomass due to salinity stress is consistent with this study.  SWR and RWR were not statistically 

affected by increasing irrigation water salinity. NAR and RGR were statistically affected by irrigation water 

salinity, and there were differences between treatments. Studies have revealed that temperature and light 

affect NAR and RGR. Öztürk and Demirsoy (2014) determined that strawberry plants grown in the open 

field during the growth period had higher NAR values than those grown in the shade. Acock et al. (1978) 

and Uzun (1996) reported that NAR value increased with the increase in photosynthesis rate in intense 

light. As a result, it is thought that decreases in photosynthesis rate cause decreases in NAR and RGR 

values. 

CONCLUSION  

Chokeberry plants showed different development according to irrigation water quality and growing 

medium. In the study, an increase in irrigation water salinity caused a decrease in root, stem, leaf fresh and 

dry weights, and leaf area. This decrease caused differences in SLA, LAR, LWR, SWR, RWR, NAR, RGR, 

and LT values, which are important evaluation parameters to reveal plant development. In both peat and 

soil mediums, the increased electrical conductivity of the irrigation water decreased leaf, stem, root 

weights, and leaf areas, which caused an increase in LWR, SWR, and LT values and decreases in SLA, LAR, 

NAR, RGR, and LWR values. RWR value increased with increasing salinity in the peat medium, while it 

showed a decreasing trend in the soil medium.  

The interaction between water quality and growing medium had an effect on plant growth. NAR and RGR, 

which are the parameters that express plant growth most strongly, were affected by the growing medium 

and electrical conductivity of the irrigation water. According to the results, irrigation water quality and 

growing medium should be considered for plant growth and quality in chokeberry cultivation. NAR and 

RGR parameters reached their highest values in control (0.65 dS m-1) in the peat medium and 2 dS m-1 (S2) 

in the soil medium. Considering that plants with high NAR and RGR values grow faster and show good 

development, irrigation water with an electrical conductivity of 0.65 dS m-1 in peat medium and 2 dS m-1 
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in soil medium was found suitable for optimum development. The data obtained in this study to determine 

the effect of irrigation water salinity and medium effect on plant growth parameters will be useful in 

studies to determine the effect of irrigation water quality and medium on plant growth in chokeberry 

plants. 

CONFLICT OF INTEREST  

The authors have declared no conflict of interest. 

DECLARATION OF AUTHOR CONTRIBUTION 

A.A. and B.C. contributed to the design and implementation of the research, to the analysis of the results, 

and to the writing of the manuscript.  

ACKNOWLEDGMENT  

The authors would like to thank Ondokuz Mayis University for the financial support of the project 

(PYO.ZRT.1901.20.002). 

REFERENCES 
Acock, B., Charles-Edwards, D. A., Fitter, D. J., Hand, D. W., Ludwig, L. J., Warren Wilson, J., & Withers, A. C. (1978). 

The contribution of leaves from different levels within a tomato crop to canopy net photosynthesis: an experimental 

examination of two canopy models. Journal of Experimental Botany, 29(4), 815-827. 

Brand, M. (2010). Aronia: Native shrubs with untapped potential. Arnoldia, 67(3), 14-25.  

Cemek, B., Demir, Y., & Uzun, S. (2005). Effects of greenhouse covers on growth and yield of aubergine. European Journal 

of Horticultural Science, 70(1), 16-22. 

Ünlükara, A., Kurunç, A., Kesmez, G.D., & Yurtseven E. (2008a). Growth and evapotranspiration of Okra (Abelmoschus 

esculentus L.) as ınfluenced by salinity of ırrigation water. ASCE Journal of Irrigation and Drainage, 134(2), 160-166.  

Ünlükara, A., Cemek, B., & Karaman S. (2008b). Response of lettuce (Lactuca sativa var. Crispa) to salinity of irrigation 

water. New Zealand Journal of Crop and Horticultural Science, 36, 265-273. 

Cemek, B., Ünlükara, A., & Kurunç, A. (2011). Nondestructive leaf-area estimation and validation for green pepper 

(Capsicum annuum L.) grown under different stress conditions. Photosynthetica, 49, 98-106. 

Cemek, B., Ünlükara, A., Kurunç, A., & Küçüktopcu, E. (2020). Leaf area modeling of bell pepper (Capsicum annuum L.) 

grown under different stress conditions by soft computing approaches. Computers and Electronics in Agriculture, 174, 

105514. 

Çırak, C., & Esendal, E. (2006). Soyada kuraklık stresi. Anadolu Tarım Bilimleri Dergisi, 21(2), 231-237. 

https://doi.org/10.7161/anajas.2006.21.2.231-237 

Hardin, J. W. (1973). The enigmatic chokeberries (Aronia, Rosaceae). Bulletin of the Torrey Botanical Club, 178-184. 

Kıran, S., Çağla, A., Kuşvuran, Ş., & Ellialtıoğlu, Ş. Ş. (2017). Aşılı ve aşısız patlıcan bitkilerinin tuzlu koşullardaki bazı 

fizyolojik ve verime yönelik parametreleri üzerinde incelemeler. Türk Doğa ve Fen Dergisi, 6(1), 31-36. 

Li, X., Schmid, B., Wang, F., & Paine, C. T. (2016). Net assimilation rate determines the growth rates of 14 species of 

subtropical forest trees. PLoS One, 11(3), e0150644. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0150644 

Öner, F., & Sezer, İ. (2007). Işık ve sıcaklığın mısırda (Zea mays L.) büyüme parametreleri üzerine kantitatif 

etkileri. Tekirdağ Ziraat Fakültesi Dergisi, 4(1), 55-64. 

Özbakır, M., Balkaya, A., & Sezgin, U. (2012). Samsun ekolojik koşullarında sonbahar dönemi alabaş (Brassica oleracea 

Var. Gongylodes L.) yetiştiriciliğinde değişik tohum ekim zamanlarının büyüme üzerine kantitatif etkileri. Anadolu 

Tarım Bilimleri Dergisi, 27(2), 55-63. https://doi.org/10.7161/anajas.2012.272.55 

Öztürk, A., & Demirsoy, L. (2006). Gölgelemenin camarosa çilek çeşidinde büyümeye etkisinin kantitatif analizlerle 

incelenmesi. OMÜ Ziraat Fakültesi Dergisi, 21(3): 283-288. 

Öztürk, A., & Demirsoy, L. (2014). Değişik gölgeleme uygulamalarinin Sweet Charlie çilek çeşidinde büyümeye etkisinin 

kantitatif analizlerle incelenmesi. Anadolu Tarım Bilimleri Dergisi, 29(2), 87-99. 

https://doi.org/10.7161/anajas.2014.29.2.87-99 

Öztürk, A., Demirsoy, L., & Demirsoy, H. (2014). Çilekte net asimilasyon oranı ve nispi büyüme hızı üzerine değişik 

gölgeleme uygulamalarının etkisi. Anadolu Tarım Bilimleri Dergisi, 29(3), 167-173. 

https://doi.org/10.7161/anajas.2014.29.3.167-173 

Thakur, D. S., & Patel, S. R. (1998). Growth and sink potential of rice as influenced by the split application of potassium 

with FYM in Inceptisols of eastern Central India. Journal of Potassium Research, 14(1), 73-77. 

Tunca, E., Köksal, E. S., Çetin, S., Ekiz, N. M., & Balde, H. (2018). Yield and leaf area index estimations for sunflower 

plants using unmanned aerial vehicle images. Environmental Monitoring and Assessment, 190, 1-12. 

https://doi.org/10.1007/s10661-018-7064-x 



The Effect of Irrigation Water Quality and Growing Medium on Growth Parameters of Chokeberry   

 
Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisihttps://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws 

  
 

143 

Uzun, S. (1996). The quantitative effects of temperature and light environment on the growth, development and yield of tomato 

(Lycopersicon esculentum Mill.) and aubergine (Solanum melongena, L.). [Doctoral dissertation]. Reading University, 

England. 

Uzun, S. (1997). Sıcaklık ve ışığın bitki büyüme, gelişme ve verimine etkisi (I. Büyüme). OMÜ Ziraat Fakültesi Dergisi, 

12(1), 147-156. 

Uzun, S., & Kar, H. (2004). Quantitative effects of planting time on vegetative growth of broccoli (Brassica oleracea var. 

italica). Pakistan Journal of Botany, 36(4), 769-777. 

Ünlükara, A., Kurunc, A., & Cemek, B. (2015). Green long pepper growth under different saline and water regime 

conditions and usability of water consumption in plant salt tolerance. Journal of Agricultural Sciences, 21(2), 167-176. 

Ünlükara, A., Yurtyeri, T., & Cemek, B. (2017). Effects of Irrigation water salinity on evapotranspiration and spinach 

(Spinacia oleracea L. Matador) plant parameters in greenhouse ındoor and outdoor conditions. Agronomy Research, 

15(5), 2183–2194. 

Walther, E., & Schnell, S. (2009). Black chokeberry (Aronia melanocarpa)-a special fruit crop. Zeitschrift für Arznei-& 

Gewürzpflanzen, 14(4), 179-182. 

Won, J., Shin, H., Oh, Y., Han, H., Kim, K., Oh, S., & Kim, D. (2017). Comparison of quality and cell enlargement 

of'Nero'black chokeberry fruits according to different soil water conditions. Korean Journal of Plant Resources, 30(1), 

88-95. https://doi.org/10.7732/kjpr.2016.30.1.088 

 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws


Research Article / Araştırma Makalesi 

 

*This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 

 

Uluslararası Tarım ve Yaban Hayatı Bilimleri Dergisi 

 International Journal of Agriculture and Wildlife Science 

2024, 10(1): 144 – 155, doi: 10.24180/ijaws.1394738            

Potasyum Nitrat İçerikli Priming Uygulamasının Tuzlu Ortamlarda Korunga (Onobrychis sativa L.) 

Çimlenmesine Etkileri 

Effects of Priming Application Containing Potassium Nitrate on Sainfoin (Onobrychis sativa L.) 

Germination in Saline Conditions 

Bekir Atar1 ,      Derya Güloğlu2  

Geliş Tarihi (Received): 22.11.2023             Kabul Tarihi (Accepted): 09.01.2024        Yayın Tarihi (Published): 29.04.2024 

 

Öz: Araştırma tuzlu ortamların ve priming uygulamalarının korunga tohumlarının çimlenmesi üzerine etkilerini belirlemek üzere laboratuvar 

ortamında yürütülmüştür. Çalışmada Özerbey ve Lütfibey korunga çeşitleri kullanılmıştır. Tuzlu ortamlara (0, 1.0- 2.5- 5.0 ve 10.0 g L-1  NaCl)  ekilen 

tohumların çimlenmeleri üzerine priming (kontrol- saf su- 100- 1000- 2000 ppm KNO3) etkileri incelenmiştir. Çalışma sonuçlarına göre 2.5 g L-1 NaCl 

tuz konsantrasyonundan sonra çimlenme özellikleri belirgin şekilde olumsuz yönde etkilenmeye başlamıştır. Uygulamalar, kontrole göre çimlenme 

özelliklerini iyileştirmede etkili olurken en yüksek değerler saf su uygulamalarından elde edilmiştir. Normal ve tuzlu ortamlarda fide yaş ve kuru 

ağırlığı hariç diğer özelliklerde Özerbey çeşidi daha iyi performans göstermiştir.   

Anahtar kelimeler: Onobrychis sativa L., priming, çimlenme, tuz konsantrasyonları (NaCl), Potasyum Nitrat (KNO3) 

& 
Abstract: The research was carried out in a laboratory environment to determine the effects of salty environments and priming on sainfoin germination. 

Özerbey and Lütfibey sainfoin varieties were used in the study. The effects of priming (control, distilled water, 100- 1000- 2000 ppm KNO3) on the 

germination of seeds planted in saline environments (0- 1- 2.5- 5.0 and 10.0 g L-1 NaCl) were investigated. According to the results, after 2.5 g L-1 NaCl 

salt concentration, germination properties started to be affected negatively. While the priming were effective in improving the germination properties 

compared to the control, the highest values were obtained in hydropriming. Özerbey cultivar performed better in normal and saline conditions, except 

for seedling fresh and dry weight. 

Key words: Onobrychis sativa L., germination, salt concentrations (NaCl), priming, potassium nitrate (KNO3)  
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GİRİŞ 

Bitkiler, yaşam döngüleri süresince, yetiştirildikleri topraklarda ve yetiştirildikleri bölgelerde, büyüme ve 

gelişmelerini olumsuz etkileyen ve stres olarak adlandırılan (Gürel ve Avcıoğlu, 2001) birçok sorunla 

karşılaşırlar. Bressan (2008)’e göre stres faktörleri; kuraklık, tuzluluk, rüzgâr ve sıcaklık gibi abiyotik; 

böcekler ve hastalık etmenleri gibi biyotik stres faktörleri olmak üzere iki gruba ayrılır. Kuraklıktan sonra 

tuzluluk tüm dünyada bitki gelişimi ve ürün verimliliğini kısıtlayan en önemli abiyotik stres faktörlerinden 

birisidir (Shabala ve Munns, 2012). Toprak yapısında doğal olarak bulunması, çok büyük alanlarda tarım 

yapılması, sulamalar veya toprağın yanlış ve aşırı kullanımına bağlı olarak ne yazık ki marjinal ve kurak 

alanlarda tuzluluk sorunu artmaktadır (Munns, 2011; Tanji ve Wallender, 2012; Hussain vd., 2016). NaCl 

ise en fazla biriken ve kültürü yapılan bitkileri en fazla etkileyen tuzdur (Munns ve Gilliham., 2015). Dünya 

topraklarının 1 milyar hektarının su ve toprak tuzluluğunun etkisi altında olduğu düşünülmektedir. 

Bunun yanında, bu miktarın her yıl %10 oranında artış gösterdiği; 21. Yüzyılın ortalarına kadar ise, 

tuzluluk sorunuyla karşı karşıya kalan tarım alanlarının %50’sinin kaybolacağı tahmin edilmektedir 

(Munns ve Tester, 2008). Ülkemizde ise, 1.5 milyon ha alanda tuzluluk ve alkalilik (çoraklık) sorunu olduğu 

(Kendirli vd., 2005), bu alanın ülkemiz yüzölçümünün %2’sini, toplam işlenen tarım arazilerinin ise %5’ini 

oluşturduğu bildirilmiştir (Temel ve Şimşek, 2011). Kurak ve yarı kurak alanlarda tuzluluğun 

yaygınlaşması, toprak aşınımını küresel bir sorun haline getirmektedir (Martinez-Beltran ve Manzur, 

2005).  

Topraktaki yüksek tuz konsantrasyonlarını tolere edebilen ve tuzlu su ile sulamaya imkan veren halofit 

bitkilerin kullanımı, kurak ve yarı kurak bölgelerde sürdürülebilir tarımı sağlamak açısından en önemli 

stratejilerden biridir (Koyro ve Eisa, 2008). Korunga (Onobrychis sativa L.), farklı iklim şartlarına dayanımı 

yüksek olan (Tan ve Serin, 2013; Dadaşoğlu ve Tosun, 2017), kurak ve yarı kurak alanlarda üretilebilen 

(Erkovan vd., 2016) bir baklagil yem bitkisidir. Doğal ve suni meralarda yetiştirilebilen korunga, kök 

yapısına bağlı olarak, toprağın derinliklerine inebilmekte, toprağın değişik katmanlarından 

yararlanabilmektedir. Nispeten tuza toleranslı bir bitki olarak kabul edilse de, diğer yem bitkisi türleriyle 

karşılaştırıldığında, özellikle fide döneminde tuz stresine hassastır (Temel vd., 2016). Tuzluluk gibi stres 

koşulları, bitkilerde morfolojik ve biyokimyasal değişikliklere neden olur. Farklı tohum uygulamaları 

çimlenme üzerinde olumlu etkilerde bulunabilmektedir. KNO3’ın tohum çimlenmesinde (Puppala ve ark. 

2002), sürgün uzunluğunun artmasında (Ertem ve adak, 2022), domansinin kırılmasında (Ölmez ve ark., 

2004) ve stres koşullarında savunma mekanizmaları üzerinde etkili olduğu (Shaykhi ve ark., 2015), 

bildirilmektedir. Bu çalışma potasyum nitrat içerikli tohum uygulamalarının tuz stresinde korunga 

bitkisinin çimlenmesi üzerine etkilerini belirlemek amacıyla yürütülmüştür. 

MATERYAL VE METOT 

Araştırma, 2023 yılında, Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, Atabey Meslek Yüksekokulu 

Labaratuvarı’nda yürütülmüştür. Çalışmada Özerbey ve Lütfibey korunga çeşitlerine ait tohumlar 

kullanılmıştır. 

Ön İşlem Uygulamaları 

Deneme öncesi tohumlar yüzey sterilizasyonu sağlamak amacıyla 10 dakika %2’lik (v v-1) sodyum 

hipoklorit (NaOCl) çözeltisinde bekletilerek dezenfekte edilmiş, ardından 3 kez 5’er dakika saf suda 

çalkalanarak durulanmıştır (Bilgili vd., 2011). Denemede kullanılan petri kapları %70‘lik etanolde 10 

dakika bekletilerek sterilize edilmiş ve saf suyla durulanmıştır. Potasyum nitrat (KNO3) dozlarının tuz 

stresi karşısında çimlenme üzerine etkilerini belirlemek amacıyla yürütülen çalışmada 4 farklı KNO3 (0-

100-1000-2000 ppm) ile 5 farklı tuz (0 - 1.0 - 2.5 – 5.0 – 10.0 g L-1 NaCl) dozları kullanılmıştır. Korunga 

tohumları KNO3 ve saf su içinde, 16±2 °C sıcaklıkta ve karanlık koşullarda 18 saat süreyle bekletilmiştir. 

Ön işlemden sonra tohumlar 1 kez musluk suyuyla, 3 kez saf su ile durulanmış, fazla nemi alınmış ve 

başlangıç ağırlığına kadar kurutulmuştur. 
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Çimlendirme Denemeleri 

Kurutulan korunga tohumları, 15 cm çapındaki steril petri kaplarına, Whatman filtre kağıdı arasına 20’şer 

adet 4 tekerrürlü olarak yerleştirilmiştir. Her petri kabına, hazırlanan farklı konsantrasyondaki tuz (0-1.0-

2.5-5.0-10.0 g L-1) solüsyonlarından 5 ml olacak şekilde ilave edilmiş ve buharlaşmayı önlemek amacıyla 

petri kapları parafilm ile kaplanmıştır. Kontrol uygulamaları için aynı miktarda saf su kullanılmıştır.  Petri 

kaplarında tuz birikimini önlemek amacıyla filtre kağıtları 2 günde bir değiştirilmiştir (Doğan ve Budaklı 

Çarpıcı, 2016). Değiştirilen filtre kağıtları aynı doz ve miktarda solüsyonlarla ıslatılmıştır.  Çimlendirme 

dolabına koyulan petri kapları karanlık koşullarda 24 ±1 °C’ de 7 gün süreyle çimlenmeye bırakılmıştır. 

Çıkış sayımları 2 gün arayla yapılmıştır. Kök uzunluğu 2 mm olan tohumlar çimlenmiş olarak kabul 

edilmiştir. Çimlendirme denemeleri Tesadüf Parsellerinde Faktöriyel Deneme Desenine göre kurulmuştur. 

Elde edilen verilerin analizi IBM SPSS İstatistik 25.0 paket programı kullanılarak yapılmış, ortalamalar 

arası farklılık Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi (P<0.05) ile belirlenmiştir.  

Çimlenme Parametreleri 

Çimlenme Yüzdesi (Çimlenme oranı) (ÇY), % olarak aşağıdaki eşitlik (1)’e göre hesaplanmıştır ((Bewley ve 

Black,  1994). 

 

ÇY (%)  =  ( ∑ni / N) x 100 (1) 

 

ni = i. gündeki çimlenen tohum sayısı, N = teste konulan toplam tohum sayısı 

Ortalama çimlenme süresi (OÇS) , gün olarak eşitlik (2)’ye göre hesaplanmıştır((Bewley ve Black,  1994). 

 

OÇS (gün)  =  ∑Dn / ∑n (2) 

 

D = Testin başlangıcından itibaren gün sayısı, n: D gününde çimlenen tohum sayısı. 

Çimlenme Değeri  (Çimlenme Hızı) (ÇD), % olarak eşitlik (3)’e göre hesaplanmıştır(Copeland ve 

McDonald, 2012)  

 

ÇD =  ∑ n / d (3) 

 

n = Normal fide sayısı (d gününde elde edilen), d =  testin başlangıcından itibaren gün sayısı  

İlk Sayım Testi (%), ilk sayım gününde (4. gün) çimlenen tohum sayısının toplam tohum sayısına oranı 

hesaplanarak bulunmuştur (ISTA, 2012). Kökçüğü en az 2 mm uzayan tohumlar çimlenmiş olarak kabul 

edilmiştir.  

Fide Yaş Ağırlığı (mg fide-1), denemenin 7. gününde çimlenen fidelerin ağırlıkları 0.001 hassaslıkta terazide 

tartılarak belirlenmiştir.    

Fide Kuru Ağırlığı (mg fide-1), yaş ağırlıkları alınan fideler, 70 °C’lik fırında 5 gün kurutulduktan sonra 

ağırlıkları ölçülmüştür.  

BULGULAR VE TARTIŞMA 

İlk sayım testi değerleri Özerbey çeşidinde daha yüksek bulunsa da çeşitler arasındaki fark önemli 

bulunmamıştır. İncelenen diğer tüm özellikler bakımından çeşitler, uygulamalar, tuz konsantrasyon ve 

interaksiyonla arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 1).  
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Özerbey çeşidinde çimlenme oranı, ilk sayım testi ve çimlenme indeksi daha yüksek bulunmuştur. Lütfibey 

çeşidinde ise ortalama çimlenme süresi daha kısa, fide yaş ve kuru ağırlıkları değerleri daha yüksek 

olmuştur. (Şekil 1). Fide yaş ağırlığı Lütfibey çeşidinde belirgin şekilde yüksek olmasına rağmen bu 

sonucun fide kuru ağırlığına yansımadığı görülmüştür. Bitkilerin tuz stresine karşı toleransı, bitki türlerine 

göre değişim gösterdiği gibi, aynı tür içinde de farklılıklar göstermektedir (Aşçı, 2011; Turhan ve Şeniz, 

2010). Bitkilerin tuza gösterdiği reaksiyon, tuzdan etkilenme durumu, uygulanan tuz çeşidi ve miktarı 

(Dajic, 2006), çevre koşulları, bitki türü ve bitki çeşidine bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Yılmaz vd., 

2011). 

 
Çizelge 1. İncelenen özelliklere ait varyans analiz tablosu. 

Table 1.Variance analysis table of the examined traits. 

 Çeşit Tuz Uygulama Çeş. x Tuz Çeşit x Uyg. Tuz x Uyg. 

  df F Sig. df F Sig. df F    Sig. df F Sig. df F Sig. df F Sig. 

Çim. yüz. (%) 1 98.1 .000 4 43.0 .000 4 6.5 .000 4 9.4 .000 4 4.6 .002 16 6.4 .000 

Çim. indeksi 1 28.0 .000 4 67.0 .000 4 37.7 .000 4 4.5 .002 4 6.1 .000 16 9.6 .000 

Ort. çim. Süre 

(gün) 
1 13.0 .000 4 37.9 .000 4 65.6 .000 4 4.4 .002 4 15.3 .000 16 3.5 .000 

İlk sayım testi 1 2.1 .155 4 44.6 .000 4 47.0 .000 4 5.5 .000 4 4.8 .001 16 8.1 .000 

Fide yaş ağ. (mg) 1 100… .000 4 37.1 .000 4 20.0 .000 4 11.8 .000 4 6.8 .000 16 10.8 .000 

Fide kuru ağ. (mg) 1 98.6 .000 4 5.1 .001 4 5.1 .001 4 3.6 .009 4 6.1 .000 16 3.5 .000 

 

Şekil 1.Çeşitlerin çıkış özellikleri üzerine etkileri. 

Figure 1.Effects on emergence characteristics of cultivars. 

 

Çimlenme üzerine tuz konsantrasyonlarının etkisi değerlendirildiğinde; 0, 1 ve 2.5 g L-1 tuz 

konsantrasyonlarında çimlenme yüzdesi % 60 civarında gerçekleşmiştir (Şekil 2). Kontrol ile aynı grupta 

yer aldıklarından 1 ve 2 g L-1 tuz konsantrasyonunun çimlenmeyi önemli ölçüde etkilemediği söylenebilir. 

Ancak artan tuz konsantrasyonlarında çimlenme oranındaki düşüşler belirgin olmuştur. 10 g L-1 tuz 

konsantrasyonunda düşüş % 33’leri bulmuştur. Benzer durum çimlenme indeksi ve ilk sayım testinde de 

açık şekilde görülmektedir. Yüksek tuz konsantrasyonu ortalama çimlenme süresinin uzamasına neden 

olmuştur. Fide yaş ağırlığındaki düşüş 2.5 g L-1 tuz konsantrasyonunda başlamıştır. Fide kuru ağırlığında 

ise sadece 2.5 g L-1 dozunda düşüş önemli olurken diğer konsantrasyonlar arasında fark bulunmamıştır.  

Çimlenme özellikleri üzerine potasyum nitrat içerikli priming uygulamalarının etkisi Şekil 3’de verilmiştir. 

Priming uygulamalarının çimlenme yüzdesi, çimlenme indeksi, ortalama çimlenme süresi, ilk sayım testi, 

fide yaş ve kuru ağırlıkları üzerinde anlamlı ve olumlu etkide bulunduğu görülmüştür. Ancak potasyum 

nitrat dozları arasında fark önemli olmamıştır. Bunun yanında saf su uygulamasının (hydropriming) genel 

olarak korunga çimlenmesi üzerine potasyum nitrat içerikli priming uygulamalarından daha etkili olduğu 

söylenebilir.  
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Şekil 2. Tuzun çimlenme özellikleri üzerine etkisi. 
Figure 2. Effect of salt on germination traits. 

 

Çeşit x Uygulama interaksiyonu çimlenme yüzdesi bakımından incelendiğinde, Özerbey çeşidinde daha 

yüksek değerler bulunmasına karşılık, saf su uygulaması olumlu etkide bulunurken, potasyum nitrat 

dozlarında artan dozlara bağlı olarak çimlenme yüzdesi olumsuz etkilenmiştir. Lütfibey çeşidinde ise saf 

su ve 100 ppm KNO3 uygulamaları daha belirgin olmak üzere tüm uygulamalar kontrole göre çimlenme 

oranını arttırmıştır. Benzer etki çimlenme indeksi, ortalama çimlenme süresi ve ilk sayım testinde de 

görülmektedir. Fide yaş ve kuru ağırlık değerleri Lütfibey çeşidinde daha yüksek bulunmuştur. 

Uygulamaların etkileri Özerbey çeşidinde belirgin olmazken, fide ağırlıkları üzerine uygulamaların etkileri 

Lütfibey çeşidinde kontrole göre olumlu olmuştur (Şekil 4).   
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Şekil 3.Çimlenme özellikleri üzerine tohum uygulamalarının (priming) etkisi. 
Figure 3.Effect of seed treatments (priming) on germination traits. 

 

Çeşit x Tuz konsantrasyonu interaksiyonu Şekil 5’de verilmiştir. Farklı tuz konsantrasyonlarında fide yaş 

ve kuru ağırlığı hariç, incelenen diğer özelliklerde Özerbey çeşidinin değerleri daha yüksek bulunmuştur 

(Şekil 5). Fide yaş ve kuru ağırlık değerlerindeki azalma belirgin olarak 2.5 g L-1 NaCl dozundan itibaren 

görülmektedir. Buna karşılık bazı özelliklerde 1 g L-1 NaCl dozunda daha yüksek değerler elde edilmiştir. 

Bu durumda NaCl’ nin korunganın çimlenmesi üzerine olumsuz etkilerinin 2.5 g L-1 dozundan itibaren 

başladığı söylenebilir. Başka bir deyişle korunga bitkisi hafif tuzlu topraklarda çimlenme açısından sorun 

yaşamayacaktır. Tuz dozları, fide yaş ve kuru ağırlıklarını azaltsa da, bu azalış Lütfibey çeşidinde daha 

belirgindir.  
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Şekil 4.Çeşit x Uygulama interaksiyonunun çimlenme özellikleri üzerine etkisi. 
Figure 4.Effect of cultivar x treatment interaction on germination traits. 

 

Tuz x Uygulama interaksiyonu incelendiğinde; çimlenme özelliklerine, artan NaCl dozlarının olumsuz 

etkisi açıkça görülmektedir(Şekil 6). Bu olumsuz etkiyi azaltmada en etkili uygulamanın saf su uygulaması 

olduğunu söylemek mümkündür. Bu etki özellikle 10 g L-1 NaCl dozunda daha belirgindir. Beklendiği 

üzere tuzun en olumsuz etkileri kontrol uygulamasında görülmektedir.   
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Şekil 5.Çeşit x Tuz interaksiyonunun korunganın çimlenme özellikleri üzerine etkisi. 
Figure 5.Effect of cultivar x salt interaction on germination traits of sainfoin. 

 

Bitkilerin tuz stresine karşı gösterdikleri direnç, yüksek tuz konsantrasyonlarında çimlenme, büyüme ve 

gelişmelerini tamamlayabilme yeteneği olarak belirlenmektedir (Parida ve Das, 2005). Bitkilerin tuz 

stresine karşı toleransı, bitki türlerine göre değişim gösterdiği gibi, aynı tür içinde de farklılıklar 

göstermektedir (Aşçı, 2011; Kuşçu vd., 2018; Turhan ve Şeniz, 2010; Yılmaz vd., 2011;). Çalışma 

sonuçlarında Özerbey ve Lütfibey çeşitleri arasında tuza dayanım yönünden farklılık olduğu, Özerbey 

çeşidinin tuza dayanımının daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Tuz stresi, aynı zamanda turgor, fotosentez 

ve bazı enzimlerin aktivitesini engelleyerek bitki gelişimine olumsuz etkide bulunmaktadır (Munns, 1992). 

Bu etki, iki evrede meydana gelir. Birinci evre, kök bölgesindeki yüksek tuz konsantrasyonunun neden 

olduğu osmotik etki tarafından yürütülürken, ikince evre, yaprak dokularında biriken yüksek tuzun neden 

olduğu toksik etki tarafından yürütülür (Munns, 2005). Bu durum da, bitkinin topraktan mineral madde 

ve su alma kapasitesinin azalmasına neden olur (Munns vd., 2006). Bitki kök bölgesinde tuz iyonları 

biriktiğinde, bitki gelişimi sınırlanmaktadır (Parihar vd., 2015). Çalışmamız sonuçlarında artan tuz 

konsantrasyonlarında çimlenme oranı, ilk sayım testi, fide yaş ve kuru ağırlığı azalmıştır. Benzer şekilde 

çimlenme sürelerinin uzaması, çimlenme indeksinin azalması önceki çalışmalarla benzerlik göstermektedir 

(Thomas ve Middleton, 1993; Ertekin vd., 2017; Sandhu vd., 2017). Bu etkinin derecesi uygulanan tuzun 

çeşidi ve miktarına göre de değişiklik göstermektedir (Dajic, 2006; Temel vd., 2015). Tuz 

konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak, çimlenme oranı, fide boyu, kök uzunluğu, toprak üstü yaş ve 

kuru ağırlıklarında önemli azalmalar belirlenmiştir (Kara vd., 2011).  Pek çok bitki türünde tuza karşı en 

hassas dönem çimlenme dönemidir (Khan vd., 2000; Kuşvuran vd., 2007; Zamani vd., 2010). Bunun ana 

nedeni tohum içerisine su alımının engellenmesidir (Aydınşakir vd., 2012). Tohum su alımının 

engellenmesi veya yavaşlaması doğal olarak ilk sayım testi değerlerininde düşük olmasına neden 

olmaktadır. Priming uygulamaları çimlenme sürecini kökçük çıkışına kadar ilerlettiği için sonraki 

çimlenme ortamı tuzlu bile olsa çimlenme oranı ve çimlenme indeksi artmakta, ortalama çimlenme süresi 
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kısalmaktadır (Ekren ve Güngör, 2020). Saf su uygulamasının çimlenme özellikleri üzerine KNO3 

içeriklerine göre daha yüksek ya da aynı olmasının nedeni çimlenmenin ilk aşamasında tohumun yeteri 

kadar su alabilmiş olmasıdır. Çimlenme özellikleri üzerinde uygulamaların etkileri kontrole göre olumlu 

bulunmuştur. 

 

 

 
Şekil 6. Uygulama x Tuz interaksiyonunun korunganın çimlenme özellikleri üzerine etkisi. (A) Çimlenme yüzdesi (%), 

(B) çimlenme indeksi, (C) Ortalama çimlenme süresi, (D) İlk sayım Testi (%), (E) Fide yaş ağırlığı (mg), (F) Fide kuru 

ağırlığı (mg)  
Figure 6. Effect of treatment x salt interaction on germination traits of sainfoin. (A) Germination percentage (%), (B) Germination 

index, (C) Average germination time, (D) First count test (%), (E) Seedling wet weight (mg), (F) Seedling dry weight (mg) 

 

SONUÇ 

Priming uygulamalarının korunganın çimlenme özellikleri üzerine etkileri olumlu olmuştur. Saf su 

uygulaması (hidropriming), potasyum nitrat içerikli priming uygulamalarından genel olarak daha etkili 

olmuştur. Potasyum nitrat dozları arasında etki bakımından belirgin fark bulunmamıştır. İncelenen 

özelliklerden çimlenme oranının, ilk sayım testinin ve çimlenme indeksinin yüksekliği dikkate alındığında 

çimlenmedeki gecikmeye rağmen tuz yönünden problemli arazilerde Özerbey çeşidinin kullanılması 

uygun görülmektedir. Korungada ekim öncesi priming uygulaması bitkinin ilk gelişim döneminde 

tuzluluktan kaynaklanan çimlenme sorunlarını çözmede etkili olacaktır.  
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Öz: Bazı korunga genotiplerinin makro element içeriklerinin belirlenmesi amacıyla bu araştırma yürütülmüştür. Araştırma, iki yıl süreyle (2017-2018) 

Bingöl ili koşullarında yürütülmüş ve bitkisel materyal olarak 13 adet korunga genotipi kullanılmıştır. Araştırmada, 2017-2018 yılları arasında iki yıl 

süreyle yetiştirilen 13 adet korunga genotipine ait kuru otun içerdiği fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) oranları ile Ca:P ve 

K:(Ca+Mg) değerleri incelenmeye alınmıştır. İncelenen bu özellikler açısından istatistiksel olarak önemli farklılıkların olduğu belirlenmiştir. Fosfor, 

Ca:P ve K:(Ca+Mg) değerleri açısından genotipler ve yıllar arasında ortaya çıkan farklılıkların önemli, potasyum, kalsiyum ve magnezyum oranları 

açısından genotipler arasındaki farklılıkların önemsiz, yıllar arasındaki farklılıkların da istatistiksel olarak önemli olduğu görülmüştür. Genotip ve yıl 

interaksiyonu ise sadece Ca:P değeri açısından önemli bulunmuştur. Genotipler arasında en yüksek fosfor oranını Yedisu ve Koç genotipleri vermiştir. 

En düşük Ca:P değerini Hilal, en düşük K:(Ca+Mg) değerini de Adaklı genotipleri vermiştir. Yıllar açısından bakıldığında; birinci yıl fosfor, potasyum 

ve K:(Ca+Mg) değerlerinin daha yüksek, ikinci yıl ise kalsiyum, magnezyum ve Ca:P değerlerinin daha yüksek olduğu görülmüştür. Sonuç olarak 

genotiplerin fosfor, kalsiyum, magnezyum ve K:(Ca+Mg) değerleri açısından ideal değerlere sahip oldukları, ancak potasyum oranlarının düşük ve 

Ca:P değerlerinin de yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Onobrychis viciifolia, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum 

& 
Abstract: This research was conducted to determine the macro element contents of some sainfoin genotypes. The study was conducted for two years 

(2017-2018) under the conditions of Bingöl province and 13 sainfoin genotypes were used as plant material. In the study, phosphorus (P), potassium 

(K), calcium (Ca) and magnesium (Mg) ratios and Ca:P and K:(Ca+Mg) values in the hay of 13 sainfoin genotypes grown for two years between 2017-

2018 were analyzed. It was determined that there were statistically significant differences in terms of these properties. It was observed that the 

differences between genotypes and years in terms of phosphorus, Ca:P and K:(Ca+Mg) values were significant, the differences between genotypes in 

terms of potassium, calcium and magnesium ratios were insignificant, and the differences between years were statistically significant. The genotype 

and year interaction were found to be significant only in terms of Ca:P value. Yedisu and Koç genotypes gave the highest phosphorus ratio among the 

genotypes. The lowest Ca:P value was given by Hilal and the lowest K:(Ca+Mg) value was given by Adaklı genotypes. In terms of years, it was 

observed that phosphorus, potassium and K:(Ca+Mg) values were higher in the first year and calcium, magnesium and Ca:P values were higher in 

the second year. As a result, it was determined that the genotypes had ideal values in terms of phosphorus, calcium, magnesium and K:(Ca+Mg) 

values, but their potassium ratios were low and Ca:P values were high. 

Keywords: Onobrychis viciifolia, phosphorus, potassium, calcium, magnesium 
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GİRİŞ 

Korunga cinsine bağlı yaklaşık 100 adet tür bulunmaktadır. Bu türler arasında en fazla tarımı yapılan tür 

Onobrychis viciifolia Scop.’tur. Bu tür, halk arasında mukaddes ot veya evliya otu olarak da bilinmektedir 

(Manga vd., 2003). Kısa ömürlü ve çok yıllık bir yem bitkisi olan korunga, aynı zamanda iyi bir toprak 

muhafaza ve balözü bitkisidir. Ayrıca otlatmaya dayanıklı olduğu için iyi bir mera bitkisi, kuraklığa 

dayanıklı olduğu için iyi bir ekim nöbeti bitkisidir (Ekiz vd., 2011). Korunga, soğuğa ve kuraklığa dayanıklı 

olduğu için yoncanın yetişemediği fakir ve kireçli topraklarda yetişebilir. Ancak sulanabilir yerlerde verim 

yönünden yonca ile yarışamaz. Yoncadan farklı olarak korunga, hayvanlarda şişkinlik yapmaz. Bundan 

dolayı korunganın yeşil otu hayvanlara istenildiği kadar yedirilebilir (Soya vd., 2004).  

Korunga kıraç şartlarda her yıl bir biçim verir. Bu şartlarda biçilen korungadan 1 000 kg da-1 yeşil ve 

ortalama 250-300 kg da-1 kuru ot alınır. Nemli bölgelerde ve sulanabilen yerlerde kuru ot verimi 500-1000 

kg da-1’ı bulabilir. Korunga ortalama 3-4 yıl yaşar ve en bol verimini ikinci ve üçüncü yılda verir. Dördüncü 

yılda seyrekleşir. Bu nedenle üçüncü yılın sonunda korunganın sürülerek yerine başka bir bitkinin 

yetiştirilmesi gerekmektedir (Açıkgöz, 2001, 2013). Türkiye İstatistik Kurumunun 2022 yılı verilerine göre 

ülkemizde korunganın 1.618.249 dekar alanda 1.786.207 ton yeşil ot üretimi yapılmaktadır. Dekar başına 

yeşil ot verimi ise 1.110 kg’dır. Araştırmanın yürütüldüğü Bingöl ilinde ise dekar başına verimin 1.651 kg 

olduğu kayıtlara geçmiştir (Anonim, 2023). 

Kaba yemlerin mineral madde kapsamları açısından üzerinde en fazla durulan elementlerin başında fosfor 

(P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) gelmektedir (Orak vd., 2004). Fosfor bitkilerde 

fotosentez ve diğer metabolik olaylarda enerjinin aktarılmasını ve depolanmasını, generatif gelişmenin 

sağlanmasını, kuru madde oluşumunu ve depolanmasını sağlamaktadır (Lambers vd., 2003; Geçer ve 

Yılmaz, 2011). Potasyumun bitkiler üzerinde hayati öneme sahip metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal 

işlevleri vardır. Bu işlevler sayesinde bitkisel ürünlerin verimi ve kalitesi artar. Potasyum bitkilerde kök 

gelişimini teşvik eder, yatmayı önler, erkencilik sağlar, azotun etkinliğini artırır ve hastalık ve zararlılara 

karşı dayanıklılığı artırır. Potasyum protein içeriğini artırmak koşuluyla gıda ve yem bitkilerinin besin 

değerini artırır ve meralarda yem bitkilerinin daha kaliteli olmasına yardım eder (Kacar, 2005). 

Kalsiyum, bitki besin maddelerinin alınmasında, bitkilerde kök salgısı üzerinde ve bitki dokularının 

donma-çözünme stresine karşı korunmasında etkilidir. Yeterli kalsiyum olması durumunda bitkiler, 

hastalıklara karşı daha dayanıklı olur. Aynı zamanda kalsiyum bitkilerde protein oluşumunda ve 

karbonhidratların taşınmasında rol oynar (Plaster, 1982; Çepel, 1996; Kacar ve Katkat, 2010). Magnezyum, 

bitkilerde klorofilin yapısında yer alır. Bu nedenle magnezyum eksikliğinde klorofil miktarı düşer ve 

fotosentez yavaşlar. Bunun doğal sonucu olarak ta bitkilerde gelişme geriliği ve ürün miktarında azalma 

ortaya çıkar. Magnezyum eksikliğinde, bitkilerde protein sentezi de geriler (Aktaş ve Ateş, 1998; Özbek 

vd., 2001; Kacar ve Katkat, 2010). Kalsiyum ve fosfor arasında sıkı bir ilişki bulunmaktadır. Kalsiyum ile 

fosfor arasındaki oranın 2:1 veya 1:1 olması gerekmektedir (Miller ve Reetz, 1995). Benzer bir durum 

potasyum ve kalsiyum ile magnezyum arasında da bulunmaktadır. Bünyesinde fazla miktarda potasyum 

bulunan yemlerde K:(Ca+Mg) dengesi bozulmakta bunun sonucunda hayvanlarda “mera tetanozu” 

hastalığı ortaya çıkmaktadır (Ozkan vd., 2016). 

Ülkemizde korunganın ot verimi, ot kalitesi, tohum verimi ve diğer tarımsal özelliklerinin belirlenmesi 

yönelik farklı zamanlarda ve farklı bölgelerde birçok çalışma yürütülmüştür (Türk ve Çelik, 2005; Erkovan 

ve Tan, 2009; Ertuş vd., 2012; Aksu Elmalı ve Kaya, 2012; Parlak Özaslan vd., 2014; Çeçen vd., 2015; Koç ve 

Akdeniz, 2017; Çaçan vd., 2023). Korunganın yem kalitesi yüksek ve başta kalsiyum ve fosfor olmak üzere 

diğer besin elementlerince yüksek değerlere sahip olmasına (Ekiz vd., 2011) rağmen yukarıda verilen daha 

önceki çalışmalardan da anlaşılacağı üzere, korungaların makro besin madde içerikleri ile ilgili yapılan 

çalışmaların az ve yetersiz düzeyde olduğu anlaşılmaktadır. Bu nedenle bu çalışma, korunga 

genotiplerinin sahip oldukları makro element içeriklerinin belirlenmesi amacıyla yürütülmüştür.  
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MATERYAL VE METOT 

Bu araştırma, Bingöl Üniversitesi Genç Meslek Yüksekokulu Araştırma ve Uygulama Alanında 2017 ve 

2018 yılları arasında iki yıl süreyle yürütülmüştür. Bingöl ili Türkiye’nin Doğu Anadolu Bölgesinde yer 

almaktadır. Araştırmanın yürütüldüğü Genç ilçesi, Bingöl il merkezine 20 km mesafede olup, alanının 

deniz seviyesinden yüksekliği ortalama 986 m’dir. Araştırma alanı, 38.749460  Kuzey enlemi ile 40.536780 

Doğu boylamı koordinatlarında yer almaktadır.  

Çalışmada bitkisel materyal olarak bazı kurum ve kuruluşlardan temin edilen 2 adet tescilli çeşit, 6 adet 

çeşit adayı ve 5 adet popülasyon olmak üzere toplam 13 adet genotip kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan 

çeşit, çeşit adayı ve popülasyonların temin edildikleri kaynaklar Çizelge 1’de verilmiştir. 

Bingöl İl Meteoroloji Müdürlüğü’nden temin edilen iklim verilerine göre, Bingöl ilinin uzun yıllar (1990-

2015) ortalama sıcaklığının 12.3 °C, yağış miktarının 917.8 mm ve nem oranının ise %56.6 olduğu 

görülmüştür. Araştırmanın yürütüldüğü 2017-2018 yetiştirme sezonunda, uzun yıllar ortalamasının biraz 

üzerinde sıcaklık değerleri (12.8 oC ve 11.5 oC) ve uzun yıllar ortalamasının bir miktar altında nispi nem 

değerleri (%51.6 ve %54.1) ile yağış miktarları alınmıştır (709 mm ve 905 mm). 

Araştırma alanından alınan toprak örneklerinin analiz sonuçlar, Sezen (1995) tarafından belirlenen sınır 

değerler esas alınarak değerlendirilmiştir. Analiz sonucunda; toprak yapısının kumlu-killi-tınlı yapıda 

(%59.5 kum, %18.2 kil, %22.3 tın), pH değerinin nötr (7.26), az kireçli (%3.48), tuzsuz (0.34 mS cm-1), organik 

madde oranı orta (%2.1), fosfor (5.1 kg da-1) miktarının az ve potasyum (43.6 kg da-1) miktarının yeterli 

olduğu görülmüştür. 

 
Çizelge 1. Araştırma materyali olarak kullanılan genotipler ve genotiplerin temin edildikleri kaynaklar. 
Table 1. Genotypes used as research material and the sources from which the genotypes were obtained. 

1 Lütifbey Tescilli çeşit Doğu Anadolu Tarımsal Araştırma Enstitüsü 
2 Peschanyj 1251 Tescilli çeşit Maro Tarım İnş. ve San. A.Ş. 
3 Emre Çeşit adayı Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü 
4 Hilal Çeşit adayı Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü 
5 Fatih Çeşit adayı Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü 
6 Mehmetalibey Çeşit adayı Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü 
7 Koç 1461 Çeşit adayı Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü 
8 Yunus Çeşit adayı Tarım İşletmeleri Genel Müdürlüğü 
9 Genç  Popülasyon Bingöl ili Genç İlçesi 
10 Adaklı Popülasyon Bingöl ili Adaklı İlçesi 
11 Yedisu Popülasyon Bingöl ili Yedisu İlçesi 
12 Ankara Popülasyon Ankara ili 
13 Tarım Popülasyon Bingöl il Tarım Müdürlüğü 

 

Araştırmaya ait tarla denemesi 06.04.2016 tarihinde, tesadüf blokları deneme desenine göre üç tekerrürlü 

olarak kurulmuştur. Her parselin boyu 5 metre, her parselde 6 sıra ve sıralar arası 30 cm olacak şekilde 

ekim işlemi yapılmıştır. Dekara 10 kg olacak şekilde tohumluk hesaplanıp, el markörü yardımıyla açılan 

her sıraya 10 gram tohum ekimi yapılmıştır. Ekim ile birlikte deneme alanına 4 kg azot ve 10 kg fosfor 

gübrelemesi yapılmıştır (Tan ve Sancak, 2009). Bingöl ilinde yazlar oldukça sıcak ve kurak geçmektedir. 

Bu koşullarda korunganın susuz yaşama şansı olmadığından, tarla denemesi sulu koşullarda 

yürütülmüştür. Çalışmada 2016 yılı tesis yılı olduğu için herhangi gözlem alınamamıştır. Yabancı otlarla 

mücadele için iki defa temizlik biçimi yapılmıştır. İkinci yıl hasat 29.05.2017 tarihinde, üçüncü yıla ait hasat 

ise 27.05.2018 tarihinde ve tam çiçeklenme döneminde yapılmıştır. Dolayısıyla bu çalışma 2016 yılında 

kurulmuş olmasına rağmen sadece 2017 ve 2018 yıllarına ait veriler değerlendirmeye alınmıştır. 

Korunga ikinci biçim için çiçeklenme aşamasına geçemediğinden, her iki yılda da sadece birer biçim 

alınabilmiştir. Her parselden biçilen yeşil ot numunelerinden 0.5 kg örnekler alınarak kurutma fırınında 70 
°C’de 48 saat (Anonim, 2001) tutularak kurutulmuştur. Kurutulan ot örnekleri öğütülerek analize hazır hale 

getirilmiştir. NIRS (near infrared spectroscopy) cihazı yardımıyla ve C-0904FE kalibrasyon seti kullanılarak 

fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum oranları belirlenmiştir (Basbag vd., 2023; Çaçan vd., 2023; Sayar 
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ve Han, 2023). Ca:P ve K/(Ca+Mg) içerikleri ise hesaplanarak elde edilmiştir (Özyazıcı ve Açıkbaş, 2020; 

Sayar ve Han, 2023). 

Çalışma neticesinde elde edilen bulgular JMP istatistik paket programı yardımıyla üç tekerrürlü tesadüf 

blokları deneme desenine uygun olarak varyans analizi uygulanmıştır. Varyans analizi sonuçlarına göre 

istatistiksel olarak önemli çıkan faktör ortalamaları Tukey testi ile karşılaştırılmıştır. Aynı program 

yardımıyla incelenen özellikler arasında korelasyon analizi yapılmıştır (JMP, 2018). 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Korunga genotiplerinde tespit edilen fosfor ve potasyum oranları Çizelge 2’de verilmiştir. Fosfor içeriği 

açısından korunga genotipleri ile yıllar arasında, potasyum içeriği açısından ise sadece yıllar arasında 

tespit edilen farklılığın istatistiksel olarak önemli olduğu, hem fosfor hem de potasyum açısından yıl x 

genotip interaksiyonunun önemsiz olduğu görülmektedir. En yüksek fosfor oranı %0.39 oranı ile Yedisu 

genotipinden, en düşük değer ise %0.34 ile Genç genotipinden elde edilmiştir. Geriye kalan diğer tüm 

genotipler de istatistiksel olarak en yüksek değeri veren grup içerisinde yer almıştır. 2017 yılında elde 

edilen fosfor oranının, 2018 yılında elde edilen fosfor oranından istatistiksel olarak daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Yıl ve genotiplerin ortalaması olarak da %0.37 oranında fosfor oranı elde edildiği 

belirlenmiştir. Potasyum oranı açısından genotipler arasında istatistiksel bir farklılık olmayıp, potasyum 

oranı genotipler arasında %1.90-2.31 arasında değişim göstermiştir. Yıllar açısından bakıldığında 2017 

yılında alınan potasyum değerinin 2018 yılına göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Yıl ve genotiplerin 

ortalaması olarak da potasyum oranı %2.10 olarak elde edilmiştir (Çizelge 2). 

 
Çizelge 2. Korunga genotiplerinde tespit edilen fosfor ve potasyum oranları. 
Table 2. Phosphorus and potassium ratios detected in sainfoin genotypes. 

  Fosfor (%) Potasyum (%) 

 Genotipler 2017 2018 Ortalama 2017 2018 Ortalama 

1 Adaklı 0.37 0.32 0.35 ab 1.99 1.91 1.95 

2 Ankara 0.39 0.36 0.37 ab 2.19 2.05 2.12 

3 Emre 0.39 0.35 0.37 ab 2.35 2.04 2.20 

4 Fatih 0.39 0.35 0.37 ab 2.18 1.95 2.07 

5 Genç 0.33 0.34 0.34 b 1.78 2.06 1.92 

6 Hilal 0.38 0.37 0.37 ab 2.24 2.18 2.21 

7 Koç 1461 0.39 0.37 0.38 ab 2.17 2.12 2.15 

8 Lütfibey 0.39 0.35 0.37 ab 2.18 2.00 2.09 

9 Mehmetalibey 0.38 0.36 0.37 ab 2.24 1.96 2.10 

10 Peschanyj 1251 0.34 0.35 0.35 ab 1.78 2.02 1.90 

11 Tarım 0.38 0.36 0.37 ab 2.38 2.17 2.27 

12 Yedisu 0.42 0.36 0.39 a 2.52 2.11 2.31 

13 Yunus 0.38 0.33 0.36 ab 2.23 1.86 2.05 

 Ortalama 0.38 A 0.35 B 0.37 2.17 A 2.03 B 2.10 

 
 CV (%): 6.38, P değeri (genotip): 0.0230, P değeri 

(yıl): 0.0001, P değeri (genotip x yıl): 0.1916 

CV (%): 11.53, P değeri (genotip): 0.0952, P değeri 

(yıl): 0.0161, P değeri (genotip x yıl): 0.3580 

* Aynı satır ve sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel önemsizdir. P: Önem düzeyi, CV: Varyasyon katsayısı 

 

Korunga genotiplerinde tespit edilen kalsiyum ve magnezyum oranları Çizelge 3’te verilmiştir. Kalsiyum 

ve magnezyum oranları açısından sadece yıllar arasındaki farklılığın istatistiksel olarak önemli olduğu, 

genotipler arasındaki farklılık ile yıl x genotip interaksiyonunun önemsiz olduğu görülmüştür. 2018 

yılında elde edilen %1.95 kalsiyum oranı ile %0.33 magnezyum oranının, 2017 yılında elde edilen %1.74 

kalsiyum oranı ile %0.29 magnezyum oranından istatistiksel olarak daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Genotip ve yılların ortalaması olarak da kalsiyum oranı %1.84 ve magnezyum oranı da %0.31 olarak elde 

edilmiştir (Çizelge 3).  
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Çizelge 3. Korunga genotiplerinde tespit edilen kalsiyum ve magnezyum oranları. 
Table 3. Calcium and magnesium ratios detected in sainfoin genotypes. 

  Kalsiyum (%) Magnezyum (%) 

 Genotipler 2017 2018 Ortalama 2017 2018 Ortalama 

1 Adaklı 1.79 1.96 1.88 0.30 0.35 0.33 

2 Ankara 1.60 2.08 1.84 0.29 0.37 0.33 

3 Emre 1.77 1.93 1.85 0.30 0.31 0.31 

4 Fatih 1.77 1.97 1.87 0.29 0.33 0.31 

5 Genç 1.66 1.93 1.79 0.29 0.33 0.31 

6 Hilal 1.75 1.82 1.78 0.29 0.30 0.30 

7 Koç 1461 1.72 1.92 1.82 0.30 0.33 0.31 

8 Lütfibey 1.80 1.94 1.87 0.31 0.33 0.32 

9 Mehmetalibey 1.83 1.90 1.86 0.30 0.31 0.31 

10 Peschanyj 1251 1.65 1.96 1.81 0.27 0.34 0.30 

11 Tarım 1.74 1.93 1.83 0.27 0.32 0.30 

12 Yedisu 1.75 1.96 1.85 0.31 0.34 0.32 

13 Yunus 1.72 2.08 1.90 0.29 0.34 0.32 

 Ortalama 1.74 B 1.95 A 1.84 0.29 B 0.33 A 0.31 

 
 CV (%): 5.82, P değeri (genotip): 0.8037, P değeri 

(yıl): 0.0001, P değeri (genotip x yıl): 0.1035 

CV (%): 6.13, P değeri (genotip): 0.0754, P değeri 

(yıl): 0.0001, P değeri (genotip x yıl): 0.0636 

* Aynı satır ve sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel önemsizdir. P: Önem düzeyi, CV: Varyasyon katsayısı 

 

Genotiplerin fosfor içerikleri açısından farklılık göstermesi, genotiplerin toprakta bulunan fosfor 

oranından istifade etme yeteneklerinden kaynaklanmaktadır. Genotiplerden elde edilen fosfor ve 

potasyum oranlarının ikinci yıl düşüş göstermesi ise birinci yıl genotiplerin topraktan besin elementlerini 

almaları sonucunda toprakta bulunan fosfor ve potasyum oranlarının azalması ile açıklanabilir. Fosfor ve 

potasyum oranlarının yüksek olduğu yıllarda kalsiyum ve magnezyum oranlarının düşük olarak elde 

edildiği, aynı şekilde fosfor ve potasyum oranlarının düşük olduğu yıllarda da kalsiyum ve magnezyum 

oranlarının yüksek olarak elde edildiği görülmektedir. Dolayısıyla fosfor ve potasyum ile kalsiyum ve 

magnezyum arasında ters bir ilişki olduğu anlaşılmaktadır (Çizelge 2, Çizelge 3). 

Ruminant hayvanlarda fosfor yetersizliğinde idrar yolu sorunları ve tahta, çuval gibi yem değeri olmayan 

maddeleri yeme eğilimi; potasyum yetersizliği durumunda kasların zayıflaması, sallantılı yürüyüş, ishal 

ve zayıflama; kalsiyum yetersizliğinde, kalsiyum fosforla birlikte hayvanlarda kemik ve dişlerin 

oluşumunda rol aldığı için, kemik gelişiminin gerilemesi; magnezyum yetersizliğinde ise büyümede 

gecikme, iştah azalması, kaslarda koordinasyon bozukluğu gibi problemler ortaya çıkmaktadır (Kutlu vd., 

2005). 

Hayvanların makro element ihtiyaçlarının minimum düzeyde karşılanabilmesi için baklagil yem 

bitkilerinde fosfor oranının %0.31, potasyum oranının %3.00, kalsiyum oranının %1.30 ve magnezyum 

oranının %0.26 oranında olması gerekmektedir (Muller, 2023). Bu çalışmada korunga genotiplerinin fosfor 

oranları %0.34-0.39, potasyum oranları %1.90-2.31, kalsiyum oranları %1.78-1.90 ve magnezyum oranları 

%0.30-0.33 arasında değişim göstermiştir (Çizelge 2, Çizelge 3). Bu açıdan bakıldığında korunga 

genotiplerinde elde edilen potasyum oranının düşük, fosfor, kalsiyum ve magnezyum oranlarının ise 

yeterli sevide olduğu görülmektedir.  

Daha önce korunga genotipleri ile ilgili yürütülen benzer çalışmalara bakıldığında; Vuckovic vd. (2006) 

fosfor oranını %0.20-0.36, potasyum oranını %1.48-2.09, kalsiyum oranını %0.91-1.43, magnezyum oranını 

%0.14-0.26 ve K:(Ca+Mg) değerini 1.075-1.524, Turk vd. (2011) fosfor oranını %0.17, potasyum oranını 

%2.47, kalsiyum oranını %1.52, magnezyum oranını %0.26 ve K:(Ca+Mg) değerini de 1.48, Özköse (2018) 

fosfor oranını %0.14-0.19, potasyum oranını %2.74-3.08, kalsiyum oranını %0.64-1.10 ve magnezyum 

oranını %0.50-0.52, Sayar ve Han (2023) fosfor oranını %0.25-0.26, potasyum oranını %3.07-3.27, kalsiyum 
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oranını %1.08-1.19, magnezyum oranını %1.21-1.41, Ca:P değerini 4.28-4.96 ve K:(Ca+Mg) değerini de 2.35-

2.57 aralığında tespit etmişlerdir. Daha önce yapılan çalışmalardan elde edilen bulguların, mevcut çalışma 

bulguları ile paralellik gösterdiği anlaşılmaktadır. 

Korunga genotiplerinin Ca:P ve K:(Ca+Mg) değerleri Çizelge 4’te verilmiştir. Ca:P değeri açısından 

genotipler, yıllar ve yıl x genotip interaksiyonu arasında tespit edilen farklılığın, K:(Ca+Mg) değeri 

açısından ise sadece genotipler ile yıllar arasında tespit edilen farklılığın istatistiksel olarak önemli olduğu 

görülmektedir. En düşük Ca:P değeri 4.78 ile Hilal, en yüksek değer ise 5.49 ile Adaklı genotiplerinden 

elde edilmiştir. 2017 yılında, 2018 yılına göre daha düşük Ca:P değeri elde edildiği ve genotipler ile yılların 

ortalaması olarak da 5.08 olarak Ca:P değeri elde edildiği belirlenmiştir. Yıl x genotip interaksiyonu 

açısından bakıldığında, en düşük Ca:P değerinin 2017 yılında Ankara genotipinden, en yüksek Ca:P 

değerinin de 2018 yılında Adaklı ve Yunus genotiplerinden alındığı görülmektedir. K:(Ca+Mg) değeri 

açısından bakıldığında da en düşük değerin Adaklı, en yüksek değerin de Tarım ve Yedisu genotiplerinden 

alındığı görülmektedir. 2017 yılında, 2018 yılına göre daha yüksek K:(Ca+Mg) değeri elde edildiği, yıl ve 

genotiplerin ortalaması olarak 0.98 K:(Ca+Mg) değeri elde edildiği belirlenmiştir (Çizelge 4). 

 
Çizelge 4. Korunga genotiplerinde tespit edilen Ca:P ve K:(Ca+Mg) değerleri. 

Table 4. Ca:P and K:(Ca+Mg) values determined in sainfoin genotypes. 

  Ca:P K:(Ca+Mg) 

 Genotipler 2017 2018 Ortalama 2017 2018 Ortalama 

1 Adaklı 4.84 b-g 6.15 a 5.49 a 0.94 0.82 0.88 d 

2 Ankara 4.14 g 5.82 ab 4.98 cde 1.15 0.84 1.00 a-d 

3 Emre 4.48 d-g 5.56 a-e 5.02 b-e 1.14 0.92 1.03 abc 

4 Fatih 4.60 c-g 5.59 a-e 5.10 a-e 1.06 0.85 0.95 a-d 

5 Genç 4.97 b-g 5.59 a-e 5.28 abc 0.91 0.91 0.91 cd 

6 Hilal 4.60 c-g 4.96 b-g 4.78 e 1.10 1.03 1.06 ab 

7 Koç 1461 4.46 efg 5.18 a-g 4.82 de 1.07 0.94 1.00 a-d 

8 Lütfibey 4.60 c-g 5.65 abc 5.12 a-e 1.03 0.88 0.96 a-d 

9 Mehmetalibey 4.81 b-g 5.31 a-f 5.06 b-e 1.07 0.89 0.98 a-d 

10 Peschanyj 1251 4.80 b-g 5.61 a-d 5.20 a-d 0.92 0.88 0.90 cd 

11 Tarım 4.53 c-g 5.33 a-f 4.93 cde 1.18 0.97 1.07 a 

12 Yedisu 4.19 fg 5.50 a-e 4.85 de 1.22 0.92 1.07 a 

13 Yunus 4.53 c-g 6.27 a 5.40 ab 1.11 0.77 0.94 bcd 

 Ortalama 4.58 B 5.58 A 5.08 1.07 A 0.89 B 0.98 

 
 CV (%): 7.07, P değeri (genotip): 0.0223, P değeri 

(yıl): 0.0001, P değeri (genotip x yıl): 0.0336 

CV (%): 11.27, P değeri (genotip): 0.0374, P değeri 

(yıl): 0.0001, P değeri (genotip x yıl): 0.2176 

* Aynı satır ve sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel önemsizdir. P: Önem düzeyi, CV: Varyasyon katsayısı 

 

Ca:P değerinin kalsiyum ile K:(Ca+Mg) değerinin ise potasyum ile doğru bir ilişki içerisinde olduğu 

görülmektedir. Yani kalsiyumun yüksek olarak elde edildiği yıllarda Ca:P değerinin de yüksek, 

potasyumun yüksek olarak elde edildiği yıllarda da K:(Ca+Mg) değerinin yüksek olarak elde edildiği 

görülmektedir. Dolayısıyla Ca:P değeri üzerine kalsiyumun, K:(Ca+Mg) değeri üzerinde de potasyumun 

daha belirleyici olduğu anlaşılmaktadır (Çizelge 2, Çizelge 3, Çizelge 4). 

Mevcut çalışmada Ca:P değeri 4.78-5.49 ve K:(Ca+Mg) değeri ise 0.88-1.07 arasında değişim göstermiştir. 

Hayvan sağlığı açısından bitkilerde bulunan elementler arasındaki denge oldukça önemlidir. Genel olarak 

Ca:P değeri 2:1 civarında olmalıdır (Açıkgöz, 2001). Yem bitkilerinde Ca:P değerinin 2:1’den yüksek olması 

durumunda hayvanlarda süt humması hastalığı ortaya çıkabilmektedir (Gülümser vd., 2017). Ancak 

hayvanlar yeterince D vitamini almaları durumunda, Ca:P değeri 7:1 civarında olması durumunda bile bu 

hastalık tolere edilmektedir (Barnes vd., 1990; Buxton ve Fales, 1994). Araştırmada Ca:P değerinin 2:1’in 

üzerinde, ancak 7:1 sınırının altında olduğu görülmektedir. Dolayısıyla bu oran hayvanların yeterince D 
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vitamini almaları durumunda problem teşkil etmeyeceğini göstermektedir. Yem bitkilerinde K:(Ca+Mg) 

değerinin 2.2’den daha düşük olması tavsiye edilmektedir (Kidambi vd., 1989). K:(Ca+Mg) değerinin 

2.2’den yüksek olması durumunda hayvanlarda çayır tetanisi hastalığı riski ortaya çıkmaktadır (Gülümser 

vd., 2017). Araştırmada elde edilen K:(Ca+Mg) değerinin 2.2’den düşük olduğu, dolayısıyla çayır tetanisi 

riski olmadığı görülmektedir. 

Korunga genotiplerinin P, K, Ca, Mg, Ca:P ve K:(Ca+Mg) oranları arasındaki ilişki korelasyon analizi ile 

belirlenmiş olup, elde edilen sonuçlar Çizelge 5’te verilmiştir. 

 
Çizelge 5. Korunga genotiplerinde incelenen elementler arasındaki korelasyon katsayıları (r)** 
Table 5. Table 4. Correlation coefficients between elements analyzed in sainfoin genotypes (r)** 

Elementler K Ca Mg Ca:P K:(Ca+Mg) 

P 0,8778** -0,2181 -0,1245 -0,7505** 0,8325** 

K  -0,0183 0,0572 -0,5404** 0,8323** 

Ca   0,8608** 0,8015** -0,5617** 

Mg    0,6696** -0,4342** 

Ca:P     -0,8738** 

**: P≤0.01 düzeyinde önemli 

 

İki yılın ortalaması olarak, korunga genotiplerinin Ca ve P, Ca ve K, Mg ve P, Mg ve K dışında incelenen 

tüm özellikler arasındaki ilişkinin çok önemli düzeyde ve istatistiksel olarak anlamlı olduğu görülmüştür. 

P ve K, Ca ve Mg, Ca ve Ca:P, Mg ve Ca:P, P ve K:(Ca+Mg) ve K ve K:(Ca+Mg) oranları arasında pozitif ve 

çok önemli (P≤0.01) düzeyde bir korelasyon olduğu görülmüştür. P ve Ca:P, K ve Ca:P, Ca ve K:(Ca+Mg), 

Mg ve K:(Ca+Mg), Ca:P ve K:(Ca+Mg) oranları arasında da negatif ve çok önemli (P≤0.01) düzeyde bir 

korelasyon olduğu görülmüştür (Çizelge 5). 

Korunga genotiplerinin incelenen özellikleri arasındaki ilişkiyi gösteren korelasyon analizi, Çizelge 2, 

Çizelge 3 ve Çizelge 4’te verilen sonuçları anlamlı kılmaktadır. Çizelge 2’de P ve K oranları ile Çizelge 3’te 

Ca ve Mg oranları arasında ters bir ilişki olduğu görülmektedir. P ve K oranlarının yüksek olarak elde 

edildiği birinci yılda Ca ve Mg oranlarının düşük, P ve K oranlarının düşük olarak elde edildiği ikinci yılda 

ise Ca ve Mg oranlarının en yüksek değerlerini verdiği görülmektedir. Bu durum Çizelge 5’te görüldüğü 

üzere P ve K oranlarının kendi aralarındaki pozitif ve anlamlı, P ve Ca, K ve Ca ile P ve Mg oranlarının 

kendi aralarındaki negatif ilişkiden kaynaklanmaktadır. Benzer bir durum Ca:P ve K:(Ca+Mg) oranları 

arasında da olduğu görülmektedir. Çizelge 4’te görüldüğü üzere Ca:P oranının yüksek değerlerini verdiği 

ikinci yılda K:(Ca+Mg) oranlarının düşük, Ca:P oranının düşük değerini verdiği birinci yılda ise K:(Ca+Mg) 

oranının yüksek olarak elde edildiği görülmektedir. Bu durum da Çizelge 5’te verilen ve Ca:P ile 

K:(Ca+Mg) arasındaki anlamlı ve negatif korelasyondan kaynaklanmaktadır. 

SONUÇ 

Bingöl ilinde yetiştirilen bazı korunga genotiplerinin fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum 

oranlarının incelendiği bu çalışmada, genel olarak korunga genotiplerinin sahip oldukları potasyum 

oranının düşük, fosfor, kalsiyum ve magnezyum oranlarının ise yeterli düzeyde ve ön görülen sınırlar 

içerisinde olduğu görülmüştür. En yüksek fosfor oranı Yedisu ve Koç genotiplerinden elde edilmiştir. 

Potasyum, kalsiyum ve magnezyum açısından genotipler arasında herhangi bir farklılık tespit 

edilememiştir. Genel olarak genotiplerin içerdikleri K:(Ca+Mg) değerleri sınır değerlerin altında, ancak 

Ca:P değerinin ise beklenen değerlerden daha yüksek olduğu görülmüştür. Yıllar açısından bakıldığında 

genotiplerin birinci yıl daha yüksek fosfor, potasyum ve K:(Ca+Mg) değerleri, ikinci yıl ise daha yüksek 

kalsiyum, magnezyum ve Ca:P değerleri verdiği görülmüştür. Sonuç olarak incelenen özellikler açısından 

korunga genotiplerinin potasyum oranlarının düşük, Ca:P değerlerinin yüksek, diğer değerler açısından 

ise ideal değerlere sahip olduğu görülmüştür. Korunga genotiplerinde Ca:P değerinden kaynaklanan 

dengesizliğin de hayvanların yeteri kadar D vitamini almaları durumunda bir sorun teşkil etmeyeceği ön 

görülmektedir. 
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Öz: Bu çalışmada küçük meyve yapısına sahip kokteyl tipi domateste tavuk gübresinin kullanım olanakları araştırılmıştır. Tavuk gübresinin 

toprak organik maddesi, toprak EC değeri, toplam azot, değişebilir magnezyum, alınabilir çinko ve mangan kapsamlarını artırdığı, bakır içeriğini 

ise düşürdüğü belirlenmiştir. Yapraklarda bulunan azot ve demir kapsamı tavuk gübresi uygulamalarına bağlı artarken, bakır azalmıştır. Kokteyl 

domates meyvelerinin mineral kapsamı değerlendirildiğinde tavuk gübresi uygulamalarının potasyum, kalsiyum, demir, mangan, çinko ve bakır 

kapsamını artırdığı tespit edilmiştir. Meyve verimi ve kalitesi incelendiğinde meyve asitliği, bitki başına meyve sayısı, bitki başına verim ve 

ortalama meyve çapı U2 (1200 kg da-1 tavuk gübresi+kimyasal gübre) uygulamasında en yüksek değeri almıştır. U2 uygulaması bitki başına 

verimi kontrol uygulamasına göre %17.6 artırmıştır. Bu verim (1260 kg da-1) artışı üretici geliri açısından oldukça önemlidir. Kokteyl domates tuza 

daha dayanıklı olduğundan dolayı özellikle uygun mevsim ve fertigasyon EC'si kullanıldığında tavuk gübresi kullanımından olumsuz 

etkilenmeden U2 uygulaması ile en yüksek verimin alınması dikkat çekicidir. Verim artışına ek olarak pek çok meyve kalite kriteri de tavuk 

gübresi uygulamaları ile korunmuş veya artmıştır.Tavuk gübresinin kokteyl domates dışında küçük meyve yapısına sahip diğer meyve ve 

sebzelerde de etkileri araştırılmalıdır. Bunun yanı sıra tarımda kullanıldığında yüksek tuzluluğundan dolayı, olumsuz etkilere sahip olan başta 

diğer kanatlı gübreleri olmak üzere mantar kompostu gibi organik gübrelerin, yine küçük meyve yapısına sahip bitkilerde kullanım olanakları 

araştırılmalıdır. 

Anahtar Kelimeler: Tuzluluk, örtüaltı, domates verimi, domates kalitesi 

& 
Abstract: In this study, the possibilities of using poultry manure in cocktail-type tomatoes with a small fruit structure were investigated. It was 

determined that poultry manure increased soil organic matter, soil EC value, total nitrogen, exchangeable magnesium, available zinc, and 

manganese contents, and decreased copper content. While nitrogen content and iron content in leaves increased due to poultry manure 

applications, copper decreased. When the mineral content of cocktail tomato fruits was evaluated, it was determined that poultry manure 

applications increased the content of potassium, calcium, iron, manganese, zinc, and copper. When fruit yield and quality were examined, fruit 

acidity, number of fruit per plant, yield per plant, and average fruit diameter were highest in U2 (1200 kg da-1 poultry manure+chemical fertilizer) 

application. U2 application increased the yield per plant by 17.6% compared to the control application. This increase in yield (1260 kg da-1) is very 

important in terms of producer income. Since the cocktail tomato is more resistant to salt, it is remarkable that the highest yield is obtained with 

the U2 application, without being adversely affected by the use of poultry manure, especially when the appropriate season and fertigation EC are 

used. In addition to the increase in yield, many fruit quality criteria have been preserved or increased with poultry manure applications. The 

effects of poultry manure on other fruits and vegetables with small fruit structures besides cocktail tomatoes should be investigated. In addition, 

the possibility of using organic fertilizers such as mushroom compost, especially other poultry manures, which have negative effects due to their 

high salinity when used in agriculture, should be investigated in plants with small fruit structures. 

Keywords: Salinity, greenhouse, tomato yield, tomato quality 
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GİRİŞ 

Türkiye %6.9’luk pay ile Dünya domates üretiminde Çin ve Hindistan’dan sonra 3. sırada yer almaktadır. 

Türkiye’de yaklaşık 32 milyon ton sebze üretilmekte ve bu sebze üretiminde 13.09 milyon ton üretim 

miktarı ile domates ilk sırada yer almaktadır (FAO, 2021). Domates üretiminde katı ve sıvı organik gübre 

kullanımı verim ve kaliteyi etkileyen önemli unsurlardan biridir. Bu nedenle de her geçen gün farklı 

özelliklere sahip organik gübreler bitkisel üretimde kullanılmaktadır (Kalkan vd., 2017). Ülkemizde 

yaklaşık 5.5 milyon ton/yıl üretimi bulunan ve her geçen gün üretimi artan ve depolama sorunu bulunan 

tavuk gübresi tarımsal üretimdeki organik gübre ihtiyacının karşılanmasında önemli alternatiflerden 

birisidir (Kaplan ve Maltaş, 2016). Ancak tavuk gübresinin bitkisel üretimde doğru şekilde 

kullanılmaması, bazı sorunlara yol açabilmektedir. Tavuk gübresinin yüksek tuz içermesi kullanımını 

azaltan en önemli unsurlardan birisidir (Korkmaz vd., 1996). Domates bitkisi ile yapılan bazı 

çalışmalarda özellikle tanelik domates ile kurulan denemelerde, tavuk gübresinin tuzluluğuna bağlı 

olarak meyve veriminin ve kalitesinin olumsuz etkilendiği tespit edilmiştir (Sönmez vd., 2019; Ata ve 

Kaplan, 2020). Ancak tuzluluğun bitki gelişimi ve meyve verimine olan etkisinin iklim, sulama suyunun 

tuz içeriği, genotip ve üretim teknikleri (Maggio vd., 2004; Reina Sanchez vd., 2005) gibi faktörlere göre 

farklılık gösterdiği de kabul edilmektedir. Nitekim literatür araştırmalarında kokteyl domates gibi küçük 

meyveli bitkilerin büyük meyveli olanlara oranla tuza dayanımının daha yüksek olduğu pek çok 

araştırmacı tarafından bildirilmiştir (Romero-Aranda vd., 2001; Silva vd., 2021). 

Literatür taramalarında tanelik domates üretiminde tavuk gübresi kullanım olanakları ile ilgili pek çok 

çalışma olmasına karşın; literatürdeki küçük domateslerin özellikle tavuk gübresinin tuzluluğundan 

dolayı kullanım sorunlarının yaşanıp yaşanmayacağı bilgilerini değerlendiren çalışmaların yeterince 

olmadığı gözlemlenmiştir. Bu amaçla tavuk gübresinin kullanılması durumunda sorun olarak görülen 

tuzluluk probleminin, doğru yönetilmesi durumunda sorun olmayabileceği gibi, yüksek tuzluluğun 

kalite için yararlı hale gelebileceği koşulların oluşturulabileceği ihtimali söz konusudur. Bu kapsamda 

domates üretiminde tuz hassasiyetinin yüksek olduğu fide döneminin, düşük mineralizasyon hızı olacak 

şekilde soğuk dönemde başlatılıp ve tuzluluktan az etkilenen bitki tür veya çeşitlerinin seçilmesi (kokteyl 

ve cherry domates) ile tavuk gübresinin kullanım olanağını artırabileceği düşünülebilir.  

Bu çalışma sofralık domateslere oranla küçük meyveye sahip kokteyl domates çeşidinde bitki gelişimi, 

meyve verimi ve kalitesi üzerine tavuk gübresinin kullanım potansiyelini değerlendirmek amacıyla 

yapılmıştır.  

MATERYAL VE METOT 

Çalışma Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi Uygulama arazisindeki 1 Nolu (Aksu) serasında 

yürütülmüştür. Araştırmanın yapıldığı seranın toprak özellikleri Çizelge 1'de verilmiştir. 

 
Çizelge 1. Deneme toprağının bazı özellikleri. 

Table 1. Some properties of the trial soil. 

Toprak özelliği Analiz sonucu Toprak özelliği Analiz sonucu 

Organik madde (%) 2.43 Değişebilir potasyum (me 100 g-1) 1.46 

Kireç (%) 17.2 Değişebilir kalsiyum (me 100 g-1) 21.30 

pH 7.42 Değişebilir Magnezyum (me 100 g-1) 3.88 

EC (dS/m) 0.42 Alınabilir demir (ppm) 4.73 
Tekstür Killi tın Alınabilir mangan (ppm) 10.7 
Toplam azot (%) 0.15 Alınabilir çinko (ppm) 9.24 
Alınabilir Fosfor (ppm) 236.5 Alınabilir bakır (ppm) 6.8 

 

Çalışmada çalışma konusunun amacına uygun olacak şekilde küçük meyve yapısına sahip kokteyl 

domates çeşidi olan Elika F1 çeşidi kullanılmıştır. Denemede kullanılan tavuk gübresinin içeriği Çizelge 

2'de verilmiştir. 
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Çizelge 2. Denemede kullanılan tavuk gübresinin bazı özellikleri. 

Table 2. Some properties of poultry manure used in the experiment. 

Kriter Analiz sonucu 

pH 6-8 

Toplam organik madde (%) 55 

Organik azot (%) 1 

Toplam azot (%) 2 

Toplam fosfor (%) 3 

 

Araştırma, kimyasal gübre (kontrol), U1: 600 kg da-1 tavuk gübresi+kimyasal gübre ve U2: 1200 kg da-1 

tavuk gübresi+kimyasal gübre olacak şekilde 3 konu ve 3 tekerrürlü olacak şekilde tesadüf parselleri 

deneme deseni şeklinde yürütülmüştür. Kimyasal gübreleme amacıyla Amonyum sülfat, MAP, 

potasyum nitrat, kalsiyum nitrat ve magnezyum sülfat gübreleri kullanılmıştır. Tavuk gübresi 

uygulamaları fide dikiminden 15 gün önce yapılmış ve toprak ile karıştırılmıştır. Sıra arası 0.40 m ve sıra 

üzeri 0.90 m olacak şekilde her parsele 12 adet kokteyl domates fidesi 3 Şubat 2016 tarihinde dikilmiştir. 

Deneme sırasında çekilmiş olan bazı görseller Şekil 1'de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Deneme ile ilgili bazı görseller. 

Figure 1. Some images of the experiment. 

 

Çalışmada meyve ve yaprak örnekleri laboratuvara getirilmiş ve saf su ile yıkanmıştır. Daha sonra 

yaprak örnekleri ve meyve örnekleri (dilimlenerek) 65 oC sıcaklıkta sabit ağırlığa geldikten sonra, 

öğütülerek analize hazır hale getirilmiştir (Kacar ve İnal, 2008). Bitki analizleri için ise domates yaprak 

örneklerinde toplam N modifiye Kjeldahl yöntemine göre belirlenmiştir (Kacar ve İnal, 2008). Ayrıca, P, 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws
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K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu analizleri için bitki örnekleri yaş yakılıp ICP-OES cihazında okunmuştur 

(Kacar ve İnal, 2008). Toprak örneklerinde pH (Jackson, 1967), kireç (Evliya, 1964), elektriksel iletkenlik 

(Bower ve Wilcox, 1965), tekstür (Bouyoucos, 1955), organik madde (Black, 1965), toplam N (Black, 1957), 

alınabilir P (Olsen ve Sommer, 1982), değişebilir K, Ca ve Mg (Kacar, 1972) ve alınabilir Fe, Zn, Cu ve Mn 

analizleri (Lindsay ve Norwell, 1978) yapılmıştır. Domates meyvelerinde ortalama meyve çapı, bitki 

başına meyve sayısı, ortalama meyve ağırlığı, bitki başına verim değerleri tespit edilmiştir. Meyvelerin C 

vitamini içeriği (Cemeroğlu vd., 2007), renk (McGuire, 1992), suda çözünebilir kuru madde (SÇKM) 

(Karaçalı, 2009) miktarı, titre edilebilir asit (TEA) (Karaçalı, 2009) değeri ve meyve suyu pH’sı 

belirlenmiştir. Meyve eti sertliği 3mm’lik bir uç çapına sahip el penetromesi yardımıyla meyve ekvator 

bölgesinden üç farklı noktadan ölçülmüştür. 

Elde edilen veriler SPSS 17.0 paket programında varyans analizi yapılarak Duncan çoklu karşılaştırma 

testine tabi tutulmuştur. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Uygulamaların Toprak Özellikleri Üzerine Etkisi 

Uygulamaların toprak özellikleri üzerine olan etkisi Çizelge 3'de verilmiştir. Uygulamaların etkileri 

incelendiğinde tavuk gübresi uygulamalarının toprak organik maddesi, toprak EC değeri, toplam azot, 

değişebilir magnezyum, alınabilir çinko ve mangan kapsamlarını artırdığı belirlenmiştir. Alınabilir bakır 

kapsamı incelendiğinde ise kontrol ve U1 uygulamalarına oranla U2 uygulamasında azaldığı 

belirlenmiştir (Çizelge 3).  

Çizelge 3. Tavuk gübresi uygulamalarının toprak özellikleri üzerine etkisi. 

Table 3. The effect of poultry manure applications on soil properties. 

Uygulamalar Organik 

madde 

% 

EC 

dS m-

1 

pH N 

% 

P  

ppm 

K 

me 100 

g-1 

Ca 

me 100 

g-1 

Mg 

me 100 

g-1 

Fe 

ppm 

Mn 

ppm 

Zn 

ppm 

Cu 

ppm 

Kontrol 2.2b 0.53c 7.39 0.12b 223.04 1.71 21.71 3.57b 2.73 14.62c 10.38b 10.44a 
U1 3.0a 0.64b 7.44 0.20a 228.14 1.88 21.99 3.62b 2.96 18.21a 10.58b 10.72a 
U2 3.1a 0.74a 7.42 0.21a 219.59 2.51 27.50 4.60a 2.46 16.09b 12.32a 9.99b 

* Sütunlardaki farklı harfler, uygulama ortalamaları arasında önemli farklılıklar olduğunu gösterir (P < 0.05). 

 

Toprak EC değeri incelendiğinde tavuk gübresi uygulamalarının her iki dozu da toprak EC değerinde 

artış sağlamıştır. Benzer sonuçlar literatürde pek çok araştırmacı tarafından bildirilmiş (Tavalı vd., 2014) 

ve bu EC artışına bağlı olarak verimin azaldığı belirlenmiştir (Ata ve Kaplan, 2020; Sönmez vd., 2019). Bu 

çalışmada ise kontrole oranla U1 uygulamasında verimin düştüğü gözlemlense de U2 uygulamasında 

diğer iki uygulamaya göre meyve veriminin arttığı belirlenmiştir. Nitekim tuzlu koşullarda iri meyveli 

çeşitlerde verim kaybı küçük meyvelilerden daha fazla olabilmektedir (Fernández-Muñoz vd., 1999). 

Kara ve Erel (1999), yulaf bitkisi üzerine yaptıkları çalışmada artan tavuk gübresi dozlarına bağlı olarak, 

toprakta alınabilir Zn içeriğinin arttığını bulmuşlardır. Ewulo ve Sanni (2015), tarafından tavuk gübresi 

kullanılarak yürütülen bir çalışmada toprakların değişebilir Ca düzeyinde istatistiksel açıdan farklılığın 

olmadığı tespit edilmiştir. 

Uygulamaların Bitki Beslenmesi Üzerine Etkileri 

Uygulamaların yaprak besin kapsamı üzerine olan etkisi Çizelge 4'de verilmiştir. Uygulamaların etkileri 

incelendiğinde tavuk gübresinin yaprak azot kapsamını ve demir kapsamını uygulama dozu ile doğru 

orantılı olacak şekilde artırdığı belirlenmiştir. Yaprakta bulunan mangan ve çinko beslenmesi 

bakımından kontrol ve U2 uygulamaları en iyi beslenmeyi sağlarken, yapraklardaki bakır kapsamı 

uygulamaların etkisi ile azalmıştır (Çizelge 4). 

Tavuk gübresi uygulamalarının domates yapraklarında bulunun P, Ca, Mg elementleri üzerine etkisinin 

olmadığı bildirilmiştir (Ata ve Kaplan, 2020). Organik gübre uygulamasının kabak bitkisinin 

yapraklarında bulunan Mn miktarını artırdığı, Fe, Zn ve Cu miktarını etkilemediği (Tavalı vd., 2014), 

kırmızı başlahananın yapraklarında bulunan Cu elementi hariç diğer mikro elementleri farklı düzeylerde 

etkilediği bildirilmiştir (Maltaş vd., 2017). 
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Çizelge 4. Uygulamaların kokteyl domates bitkisinin yaprak besin içeriği üzerine etkileri. 

Table 4. The effects of the applications on the leaf nutrient content of the cocktail tomato plant. 

Uygulamalar N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) 

Kontrol 2.64b 0.25 4.60 5.14 0.42 77.24b 13.68a 13.68a 9.42a 

U1 3.08a 0.23 4.32 5.18 0.41 80.20a 9.83b 9.83b 8.69b 

U2 3.18a 0.22 4.17 5.47 0.48 99.54a 15.02a 15.02a 7.18b 

* Sütunlardaki farklı harfler, uygulama ortalamaları arasında önemli farklılıklar olduğunu gösterir (P < 0.05). 

 

Uygulamaların Meyve Besin Elementi İçeriği Üzerine Etkileri 

Uygulamaların meyve besin içeriği üzerine olan etkisi Çizelge 5'de verilmiştir. Uygulamaların etkileri 

incelendiğinde tavuk gübresi uygulamalarının meyve potasyum, kalsiyum demir, mangan, çinko ve 

bakır kapsamını artırdığı belirlenmiştir.  Tavuk gübresi uygulamaları kokteyl domates meyvesinin bitki 

besin elementi kapsamını büyük ölçüde artırmıştır. Özellikle U2 uygulamasındaki verim artışı da dikkate 

alındığında meyvelerde besin içeriğinin seyrelme etkisi ile düşmemesi dikkat çekicidir. Kokteyl domates 

tüketicisi tarafından genel olarak yoğun tadının olmasından dolayı tercih edilmektedir. Üreticilerden bu 

tip domates alan tüccarlar genellikle meyvelerin iriliğinden çok, tat testi yaparak satın almaktadırlar. Bu 

sebepten ötürü özellikle de kokteyl tipi domatesler toptancı hallerde iri olmaları durumunda çok fazla 

tercih edilmemektedirler. Buna bağlı olarak da üreticilerde yetiştirme tekniklerini (gübreleme-sulama) 

meyvelerin iri olmayacak şekilde uygulamaktadırlar. Ancak bu çalışmada özellikle meyve tadı ve kalite 

kriterleri üzerine etkisi olduğu bilinen potasyum (Kacar, 2005; Yener ve Altunbaş, 2021) 

konsantrasyonunun tavuk gübresi uygulamalarına bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Bu durum verim 

artışına ek olarak meyve tadının da artırılabileceğinin işaretidir.   

 
Çizelge 5. Uygulamaların kokteyl domates meyvesinin besin kapsamı üzerine etkileri. 

Table 5. The effects of applications on the nutritional content of cocktail tomato fruit. 

Uygulamalar N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) 

Kontrol 1.87 0.36 1.33c 0.08b 0.12 31.71b 5.06c 11.19b 8.80c 

U1 2.08 0.40 2.01b 0.09a 0.14 44.86a 9.77a 13.12a 29.18a 

U2 2.08 0.38 2.44a 0.09a 0.13 47.73a 7.36b 13.05a 20.91b 

* Sütunlardaki farklı harfler, uygulama ortalamaları arasında önemli farklılıklar olduğunu gösterir (P < 0.05). 

 

Uygulamaların Meyve Kalitesi ve Verimi Üzerine Etkileri 

Uygulamaların meyve kalitesi ve verimi üzerine olan etkileri Çizelge 6'da verilmiştir. Uygulamaların 

etkileri incelendiğinde tavuk gübresi uygulamalarının ortalama meyve çapını artırdığı belirlenmiştir. 

Ölçülen diğer kriterlerde uygulamaların etkileri değişmekle birlikte en yüksek meyve pH değeri U1 

uygulamasından elde edilmiştir. Meyve asitliği, ortalama meyve çapı, bitki başına meyve sayısı ve bitki 

başına verim kriterleri U2 uygulamasında en yüksek değeri almıştır. Meyvelerde SÇKM değerleri ise 

tavuk gübresi uygulamalarına bağlı olarak azalmıştır. U2 uygulaması bitki başına verimi U1 

uygulamasına göre %20.9, kontrol uygulamasına göre ise %17.6 artırmıştır. Bitki başına meyve sayısı 

değeri kontrole oranla U1 uygulamasında azalmış, U2 uygulamasında artmıştır. Bu durum polen 

oluşumu ve kalitesini etkileyen çinko elementinin kontrole oranla U1 uygulamasında azalıp, U2 

uygulamasında artması ile açıklanabilir. Verim artışına bitki başına meyve sayısı ve ortalama meyve 

çapındaki artışlar sebep olmuştur (Çizelge 6). Toptancı hallerde tüccarlar veya pazarcılar tarafından 

kokteyl domates alınırken genellikle meyve büyüklüğünün (çapının) artması sorun olarak kabul 

edilebilmektedir. Çünkü kokteyl domateste meyve büyüdükçe aromanın azalacağı kanısı hakimdir. 

Ancak, meyvelerdeki potasyum içerinin kontrole oranla U1 uygulamasında %51.13 ve U2 uygulamasında 

%83.46 artması meyve çapı artarken, aromanın korunabileceğini düşündürmektedir. Nitekim, yeterli 

potasyum içeren çay bahçelerinden toplanan yaş çay yapraklarından üretilen siyah ve yeşil çaylarda 

randıman daha yüksek olduğu gibi aroma ve renk yönünden de çayların daha kaliteli olduğu 

bildirilmiştir (Kacar, 2005). Tavuk gübresi uygulamaları kontrol uygulamasına göre, C vitamini içeriği de 
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artırmıştır. Ancak verimdeki yükselmeye bağlı seyrelme etkisi ile, C vitamini artışının istatistiksel olarak 

önemli çıkmadığı düşünülmektedir. 

 
Çizelge 6. Uygulamaların kokteyl domates meyvesinin kalite parametreleri ve verimi üzerine etkileri. 

Table 6. Effects of applications on quality parameters and yield of cocktail tomato fruit. 

Uygulamalar pH Asitlik 

(%) 

SÇKM 

(%) 
L* C* h° Sertlik 

(N 

cm-2)  

C 

vitamini 

(mg 

100g-1) 

Ortalama 

meyve 

ağırlığı 

(g) 

Ortalama 

meyve 

çapı 

(mm) 

Bitki 

başına 

meyve 

sayısı 

(adet) 

Bitki 

başına 

verim 

(kg) 

Kontrol 4.44b 1.42a 7.23a 37.92 31.83 40.93 1.10 30.27 25.91 37.26b 98.94b 2.56b 
U1 4.53a 1.16b 7.07ab 37.21 31.25 40.23 1.05 30.58 28.08 38.14a 89.00c 2.49c 
U2 4.36c 1.45a 6.57b 37.61 31.10 40.63 1.10 30.89 27.96 38.15a 107.89a 3.01a 
* Sütunlardaki farklı harfler, uygulama ortalamaları arasında önemli farklılıklar olduğunu gösterir (P < 0.05). 

 

SONUÇ 

Tavuk gübresinin kullanımı kontrol uygulamasına göre toprak tuzluluğunu önemli derecede artırmıştır. 

Normal koşullarda pek çok araştırmada tavuk gübresi kullanımına bağlı olarak toprak tuzluluğu 

artışının, verimi düşürdüğü tespit edilmiş olsa da, kokteyl domates bu tuzluluk artışından olumsuz 

etkilenmemiştir. Tavuk gübresinin, kokteyl domates yetiştiriciliğinde, toprak tuzluluğunu artırmış 

olması dikkate alınarak kullanılması faydalıdır. Bu kapsamda tavuk gübresi bitki türü, toprak yapısı, 

uygulama dozu, uygulama dönemi, uygulama sıklığı ve uygulanacak toplam kimyasal gübre miktarları 

da dikkate alınarak kullanılmalıdır. Çalışmada kokteyl domatesin dikim sıklığı dikkate alındığında 

dekara yaklaşık 2800 bitki dikilmiştir. Kontrol uygulamasına göre U2 uygulaması dekar başına verimi 

1260 kg artırmıştır. Bu verim artışı üretici açısından oldukça önemlidir. Bu kapsamda kokteyl domates 

gibi küçük meyve yapısına sahip kısmen tuzluluktan daha az etkilenen meyveler ile daha yüksek EC'de 

fertigasyon uygulamalarının veya daha yüksek düzeyde tavuk gübresi uygulamalarının etkileri de 

araştırılabilir. Ayrıca tavuk gübresinin kullanım olanakları küçük meyve yapısına sahip diğer sebze-

meyvelerde de araştırılmalıdır. Bunun yanı sıra tarımda yüksek tuzluluğundan dolayı kullanımında 

olumsuz etkilere sahip olan başta diğer kanatlı gübreleri olmak üzere mantar kompostu gibi organik 

gübrelerin yine küçük meyve yapısına sahip bitkilerde kullanım olanakları araştırılmalıdır. Elde edilecek 

bilgi ve tecrübe toplamı bu gübrelerin kullanımına karşı var olan kaygıların giderilmesinde yararlı 

olabilecek ve bu gübrelerin kullanım potansiyelini artırabilecektir. Böylece bir atık olarak görülen bu tür 

organik madde miktarı yüksek hayvan gübrelerinin tarımda girdi olarak kullanılması çevre ve biyolojik 

döngü açısından da önem arz etmektedir. 
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