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ADIYAMAN DOĞAL BADEM POPÜLASYONUNDAKİ 
GENOTİPLERDE GÖZLENEN DEĞİŞKENLİĞİN ÇOK 

DEĞİŞKENLİ ANALİZLERLE İNCELENMESİ

ÖZ

Çalışmada, Adıyaman doğal badem popülasyonundaki genotiplerin bazı özel-
likler bakımından ortaya koyduğu değişkenlik temel bileşenler analizi ile incelen-
miş ve incelenen genotipler kümeleme analizi ile sınıflandırılmıştır. Temel bile-
şenler analizi sonucunda, incelenen özellikler bakımından popülasyondaki toplam 
değişkenliğin %70’inin ilk 4 temel bileşen tarafından açıklandığı saptanmıştır. De-
ğişkenliğin önemli bir kısmından sorumlu olan birinci temel bileşen iç oranı yük-
sek buna karşılık meyve ağırlığı ve kabuk kalınlığı düşük olan genotipleri iç oranı 
düşük, meyve ağırlığı ve kabuk kalınlığı yüksek olanlardan ayırmıştır. Kümeleme 
analizi sonucuna incelenen genotipler 4 grupta sınıflandırılmıştır. İç kalitesi yüksek 
olanlar birinci kümede toplanırken, çift iç oluşum oranı ve iç ağırlığı düşük geno-
tipler ikinci grubu oluşturmuştur. Meyve ağırlığı yüksek genotipler üçüncü grupta, 
ince kabuklu ve yüksek iç oranına sahip olanlar ise dördüncü grupta toplanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Kümeleme Analizi, Temel Bileşenler, Meyve Özellikleri.



INVESTIGATION OF THE VARIABILITY OBSERVED IN 
GENOTYPES IN ADIYAMAN NATURAL ALMOND 

POPULATION BY MULTIVARIATE ANALYSIS

ABSTRACT

In the study, the variability of genotypes in the Adıyaman natural almond po-
pulation in terms of some characteristics was examined by principal component 
analysis and the examined genotypes were classified by cluster analysis. As a result 
of principal component analysis, it was determined that 70% of the total variabi-
lity in the population in terms of examined characteristics was explained by the 
first 4 principal components. The first principal component, which is responsible 
for a significant part of the variability, distinguished genotypes with high kernel 
ratio, but low fruit weight and skin thickness, from those with low kernel ratio, 
high fruit weight and shell thickness. As a result of cluster analysis, genotypes were 
classified into 4 groups. Genotypes with high kernel quality were collected in the 
first cluster, while genotypes with low kernel weight and doubles ratio formed the 
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second group. Genotypes with high fruit weight were collected in the third group, 
and those with thin shell and high kernel ratio were collected in the fourth group.

Keywords: Cluster Analysis, Principle Component, Pomology.



1. GİRİŞ

Türkiye diğer birçok meyve türü yanında badem açısından da önemli bir ge-
netik kaynağa sahiptir. Binlerce yıldır tohumla yapılan yetiştiricilik ülkenin birçok 
bölgesinde önemli bir genetik zenginliğin oluşmasına yol açmıştır. Doğada yabani 
olarak yetişen badem tiplerin seleksiyon yolu ile ıslahı, mevcut genetik kaynakla-
rın değerlendirilmesi açısından da oldukça önemlidir (Özbek, 1978). Ülkemizde 
badem seleksiyonuyla ilgili ilk çalışma sonuçları; “Ege Bölgesi Bademlerinin Se-
leksiyon Islahı Üzerine Araştırmalar” adıyla 1968 yılında Ege Üniversitesi Ziraat 
Fakültesi yayını olarak yayınlanmıştır (Dokuzoğuz ve ark., 1968). Bu çalışmalar 
sonucunda belirlenen Dokuzoğuz-I (104-1), Gülcan I (101-23), 48-2 ve 101- 9 gibi 
genotipler daha sonraki yıllarda tescil edilmiş ve çeşit özelliği kazanmıştır. Bu ilk 
çalışmadan sonra badem seleksiyonu konusunda çalışmalara devam edilmiş ve 
geç çiçeklenen, kalitesi iyi ve verimi yüksek olan yüzlerce genotip tespit edilmiştir 
(Şimşek ve ark., 2010). Gülsoy ve ark. (2016), Türkiye’de yürütülen badem seleksi-
yon çalışmaları konusunda yaptıkları derlemelerinde, 14 tanesi Güneydoğu Ana-
dolu Bölgesinde, 8 tanesi Doğu Anadolu Bölgesinde, 3 tanesi Akdeniz Bölgesinde, 
2 tanesi Ege Bölgesinde, 2 tanesi İç Anadolu Bölgesinde ve 2 tanesi de Karadeniz 
Bölgesinde olacak şekilde toplam 31 seleksiyon çalışmasından bahsetmişlerdir. 
Aynı araştırıcılar bu çalışmaların illere göre dağılımını da belirlemişler ve en çok 
çalışmanın 9 çalışma ile Diyarbakır ilinde yapıldığına bildirmişlerdir. Bunun dışın-
da Şanlıurfa, Van ve Elazığ illerinde 2’şer, Adıyaman, Aydın, Erzincan, Erzurum, 
Hatay, Isparta, Kahramanmaraş, Konya, Malatya, Mardin, Niğde, Samsun, Siirt, 
Tokat ve Tunceli illerinde ise birer adet çalışmanın yapılmış olduğu kaydedilmiştir. 

Dünya badem üretiminin yarıya yakını karşılayan ABD’de de Nonpareil, Texas, 
Tuono, Ne Plus Ultra, Solana, Lauranne, Genco Cristomorto, Verdeal, Gama, Boa 
Casta, Glorieta Masbovera ve Monteray gibi badem çeşitleri, 1800’lü yıllarda İspan-
yol kolonistleri tarafından Kuzey Amerika’ya götürülen tohumlardan çıkan ağaçlar 
arasından seleksiyonla elde edilmiş birer şans çöğürleridir (Dokuzoğuz ark., 1968; 
Kester ve Asay, 1975; Kester ve ark.,1990; Wesley ve ark., 1996; Noronha Vaz,1996).

Doğal popülasyonlarda yapılan seleksiyon çalışmalarında, araştırıcının be-
lirlediği belli özelikler bakımından üstün olan bireyler seçilmektedir. Bu durum 
belirlenen özellikler dışında başka üstün özelliklere veya gelecekte önemi ortaya 
çıkabilecek özelliklere sahip bireylerin ihmal edilmesine neden olmaktadır. Bu 
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nedenle herhangi bir popülasyonun birçok özellik bakımından tanımlanması ge-
lecekte yapılacak ıslah çalışmalarının planlamasına önemli katkılar sağlayacaktır. 
Bu çalışma belli bir popülasyondaki üstün bireyleri belirlemekten ziyade seçilen 
popülasyonun tanımlanması amacıyla yürütülmüştür.

Ülkemizde doğanın bir armağanı olan mevcut bitkisel gen kaynaklarının de-
ğerlendirilmesi ve korunması meyve yetiştiriciliğinin geleceği açısından oldukça 
önemlidir. Bütün dünyada başta insan kaynaklı faaliyetlerin doğal sonucu olarak 
gittikçe artan çevre kirliliği, şehirleşme, orman alanlarının daralması tür çeşitlili-
ğinin ve tür içinde genetik zenginliğin gün geçtikçe azalmasına neden olmaktadır. 
Bu durum mevcut genetik kaynakların tanımlanmasının ve koruma altına alınma-
sının önemini artırmaktadır. Bu çalışmada zengin badem genetik kaynağına sahip 
olan Adıyaman ilindeki badem ağaçları taranmış ve bazı morfolojik özellikler ba-
kımından popülasyondaki değişkenlik belirlenmiştir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışma Adıyaman merkez ilçede bulunana tohumdan yetişmiş badem geno-
tipleri üzerinde yürütülmüştür. Belirlenen 49 genotipin her birinden tesadüfen 15 
adet meyve alınarak ortalama meyve ağırlığı (MA), iç ağırlığı (İA), iç oranı (İO), 
kabuk kalınlığı (KK), çift iç oranı (ÇO), iç meyve rengi (İR), yeşil kabuğun ayrılma 
durumu (YKK), kabukta gözenek durumu (KG), tohum kabuğunun düzgünlüğü 
(TKD), içte tüylülük (İT), kabukta sütur açıklığı (SA) ve meyve şekil indeksi (MS) 
belirlenmiştir. Meyve şekli, elips, uzun oval, kalp şekli ve uzun dar olarak sınıflan-
dırılmış ve elips şeklinde olanlara 4, uzun-oval olanlara 3, kalp şeklinde olanlara 2, 
uzun-dar şekilli olanlara 1 puan verilerek sayısal değerlere ifade edilmiştir. İç rengi, 
çok açık (4), orta açık (3), koyu (2), çok koyu (1) olarak ifade edilmiştir. Yeşil ka-
buğun ayrılma durumunu hiç ayrılmayan (1), 1/3’ü ayrılanlar (2), yarısı ayrılanlar 
(3), tamamına yakını ayrılanlar (4) olarak sınıflandırılmıştır. Kabukta sütur açık-
lığı, çok açık (1), orta açık (2), açık (3) ve kapalı (4) olarak ifade edilmiştir. Tohum 
kabuğunun düzgünlüğü, düzgün (4), az buruşuk (3), buruşuk (2) ve çok buruşuk 
(1) olacak şekilde tanımlanmıştır. İçte tüylülük az tüylü (2) ve tüylü (1) şeklinde sı-
nıflandırılmıştır. Kabukta gözenek durumu çok gözenekli olanlara 1, gözeneklilere 
2 ve az gözenekli olanlara 3 puan verilerek ifade edilmiştir.

İncelenen özelliklerin genotiplere göre nasıl bir dağılım gösterdiğini ve geno-
tipler arasındaki benzerlik ilişkilerini belirlemek amacıyla temek bileşenler ve kü-
meleme (cluster) analizleri yapılmıştır. Verilerin ölçüm skalaları farklı olduğunda 
analizlerden önce veriler ortalaması 0 standart sapması 1 olacak şekilde standardi-
ze edilmiştir. Kümeleme analizinde hiyerarşik kümeleme yöntemlerinden Average 
metodu kullanılmıştır.
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Tablo 1’de temel bileşenlerin varyansı ve bunların toplam varyans içindeki 
oranları verilmiştir. Tablodan da görüldüğü gibi ilk temel bileşenin varyansının 
3.82 olduğu bunun toplam varyans içindeki payının ise %32 olduğu belirlenmiştir. 
Bu sonuç incelenen özelliklerdeki toplam değişkenliğin %32’sinin TB1 ile açıkla-
nabileceğini göstermektedir. Temel bileşenler analizinde hangi bileşenin önemli 
olduğunun belirlenmesinde belirgin kurallar olmamakla birlikte, öz değeri (var-
yansı) 1’den büyük olanların değerlendirilmesi önerilmektedir (Iezzoni ve Pritts, 
1991). Diğer taraftan bileşenlerin sahip olacağı varyans veri matrisinin büyük-
lüğüne bağlı olarak değişebileceğinden bileşenin sahip olduğu varyansın toplam 
varyans içindeki payının da dikkate alınması önerilmektedir (Karr ve Martin, 
1981; Stauffer ve ark., 1985; Iezzoni ve Pritts, 1991). Bu bilgiler ışığında, bu çalış-
mada yapılan temel bileşenler analizi sonucunda 1’den daha büyük varyansa sahip 
olan ilk dört temel bileşenin toplam varyansın %70’ini açıkladığı tespit edilmiştir. 
Bu durum göz önüne alınarak incelenen genotipler ilk 4 temel bileşen dikkate 
alınarak değerlendirilmiştir.

Çizelge 1. Temel bileşenlerin (TB) varyansı (öz değer) ve bunların toplam var-
yansa katkıları

Table 1. Eigenvalues of PC axes and their contributions to total variations

Temel Bileşenler Varyans Toplam Varyansa Oranı Kümülatif Oran
TB1 3.82 32 0.32
TB2 1.96 16 0.48
TB3 1.45 12 0.60
TB4 1.21 10 0.70
TB5 0.92 8 0.78
TB6 0.83 7 0.85
TB7 0.66 6 0.90
TB8 0.48 4 0.94
TB9 0.29 2 0.97

TB10 0.27 2 0.99
TB11 0.12 1 1.00
TB12 0.02 0 1.00

Toplam varyasyonun %32’sini açıklayan birinci temel bileşene göre S1, S2, S20, 
S25, S26 ve S47 kodlu genotiplerin düşük skorlar alarak diğerlerinden belirgin şe-
kilde ayrılmıştır (Şekil 1). İncelenen özelliklerin TB1 üzerine ağırlıkları incelendi-
ğinde, İO’nun negatif, MA, KK, MS, SA ve KG’nin ise pozitif yönde yüksek skor-
lara sahip oldukları görülmektedir (Tablo 2). Bu sonuç bu genotiplerin diğerlerine 
kıyasla daha yüksek İO yanında daha düşük, MA, KK, MS, SA ve KG’ değerlerine 
sahip olduklarını ifade etmektedir. Birinci temel bileşene göre yüksek skorlar alan 
S16, S29, S31, S33 ve S36 genotipleri ise daha yüksek meyve ağırlığı yanında daha 
kalın meyve kabukları ile dikkat çekmiştir. Birinci temel bileşene göre genel bir 
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değerlendirme yapıldığında, incelenen popülasyonda, MA, KK, MS, SA, KG ve İO 
açısından büyük bir değişkenliğin olduğu görülmektedir. MA yüksek olan geno-
tiplerde İO’nın düşük olduğu meyve ağırlığında KK’nın daha belirleyici olduğu 
saptanmıştır. Tüketiciler meyve ağırlığı ve iç oranı yüksek tipleri tercih ederken 
Akdeniz Bölgesindeki yetiştiricilerin el ve diş bademlerine göre hastalıklara daha 
dayanıklı olan sert ve taş kabuklu bademleri tercih ettikleri bildirilmiştir (Gülcan, 
1976; Kaşka ve ark., 1993). Yine Avrupa’da önemli bazı badem çeşitlerinin çok sert 
kabuk yapısına sahip olduğu rapor edilmiştir (Kester and Gradziel 1996).

Şekil 1. İlk dört temel bileşene göre genotiplerin dağılımı (Parantez içindeki 
değerler 4. temel bileşenin skorlarıdır.

Figure 1. Scattering of genotypes according to the first four principal components 
(Values in parentheses are scores for the 4th principal component.

İç ağırlığının ağırlıklı olarak temsil edildiği TB2 ise yüksek skorlar alan S2, S16, 
S21 ve S29 ile düşük skorlar alan S44, S23, S57 ve S38 genotiplerini birbirinden 
ayırmıştır. İncelenen popülasyonda S2, S16, S21 ve S29 kodlu genotipler yüksek 
iç ağırlığına, S44, S23, S57 ve S38 kodlu genotipler ise düşük iç ağırlığına sahip 
oldukları görülmektedir. Bademin tohumundan yararlanıldığı için gerek iriliğin 
göstergesi olması gerekse randımanı etkilemesi bakımından iç badem ağırlığı se-
leksiyon çalışmalarının önemli bir kriteridir. İç badem ağırlığı çeşit özelliği olup, 
kalıtım derecesi yüksektir (Kester and Gradziel, 1996). Bazı ülkelerde badem içle-
ri dilimlenerek veya şerit şeklinde kesilerek yemelerde veya farklı gıda ürünlerini 
süslemek için kullanılmaktadır. Bu tür kullanım içim iri içe sahip badem çeşitleri 
tercih edilmektedir (Saa, 2020).

TB3 ise IT, TKD ve İR değerlerinin ağırlıklı olarak temsil edildiği temel bileşen 
olmuştur. Bu temel bileşene göre S11, S19, S25 ve S27 numaralı genotipler düşük 
puanlar alırken, S9, 39 ve S41 numaralı genotipler yüksek puanlar almıştır. Bu so-
nuç, bu genotiplerin İT, İR ve TKD özellikler açısından birbirinden önemli derece-
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de farklı olduklarını ve popülasyon ortalamasına göre S11, S19, S25 ve S27’nin daha 
düşük İT, İR ve TKD değerlerine S9, 39 ve S41 genotiplerinin ise daha yüksek İT, İR 
ve TKD değerlerine sahip olduklarını işaret etmektedir. Bu özellikler sayısal olarak 
ifade edilirken iç tüylülüğü az olanlara, iç rengi açık olanlara ve tohum kabuğu düz-
gün olanlara yüksek skorlar verildiği için S9, 39 ve S41 genotiplerinin daha açık iç 
rengi yanında, badem içlerinin daha az tüylü ve tohum kabuklarının daha düzgün 
olduğu ortaya çıkmaktadır. Açık renkli ve pürüzsüz içe sahip çeşitler tüketici tara-
fından daha çok tercih edilmektedir. Ticari değeri yüksek olan pek çok çeşidin açık 
iç rengi yanında pürüzsüz tohum kabuğuna sahip olduğu bildirilmiştir (Saa, 2020).

Toplam varyasyonun %10’luk kısmını açıklayan TB4’te ise negatif yönde yük-
sek ağırlıkla temsil edilen değişkenin YKK, pozitif yönde ise MS olduğu belirlen-
miştir (Tablo 2). TB4’de genotiplerin puanları incelendiğinde en düşük puanı -2.17 
ile S46’nın, e yüksek puanı ise 1.8 ile S7 ve S20’nin aldığı görülmektedir. Bu sonuç 
S46 genotipinin yüksek YKK değeri (yeşil kabuğun kalay ayrılması) yanında düşük 
MS değerine (uzun-dar meyve şekli) sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Yine bu 
sonuçlar, popülasyondaki diğer genotiplere kıyasla S7 ve S20 genotiplerinin yeşil 
kabuklarının zor ayrıldığını, meyve şekillerinin ise eliptik olduğunu ortaya koy-
maktadır. Yeşil kabuğun kolay soyulması tercih edilen bir özellik olmakla birlikte 
meyve şekli açısından badem çeşitlerinin tercih edilebilirliği tüketim şekline bağlı 
olarak değişmektedir. Örneğin Kaliforniya tipi bademlerin genelde dar ve uzun ol-
duğu ve atıştırmalık olarak bu meyve şeklinin daha çok tercih edildiği bildirilmiş-
tir (Saa, 2020). Yıldırım (2007), Isparta yöresinde incelediği 320 badem genotipi-
nin %34’unun oval, %29’unun kalp, %27’sinin elips, %4’ününü yuvarlak, %4’ününü 
uzun dar şekilli olduğunu ifade etmiştir.

Çizelge 2. İncelenen özelliklerin temel bileşenler üzerindeki ağırlıkları

Table 2. The weights (Eigenvectors) of the investigated features on the principal 
components

Özellikler TB1 TB2 TB3 TB4
MS 0.236 0.262 -0.064 0.370
SA 0.323 -0.071 -0.122 0.008
IT 0.037 -0.034 0.665 0.338

TKD 0.009 0.225 0.434 0.208
KG 0.341 -0.023 -0.072 0.293
İR -0.039 0.347 0.488 -0.307

YKK 0.180 -0.085 0.195 -0.678
KK 0.472 0.087 -0.025 -0.007
MA 0.431 0.305 -0.040 -0.119
İA -0.047 0.602 -0.180 -0.183
İO -0.481 0.069 -0.034 0.042
ÇO -0.214 0.527 -0.182 0.130
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MA:meyve ağırlığı, İA: İç ağılığı, İO: iç oranı, ÇO: çift iç oranı, IR: iç rengi, 
YKK: yeşil kabuğun kavlama durumu, KG: meyve kabuğunda gözenek durumu, 
TKD:tohum kabuğunun düzgünlüğü, İT: içte tüylülük, SA:sütür açıklığı, KK: ka-
buk kalınlığı, MS: meyve şekil indeksi

Yapılan kümeleme analizinde badem genotipleri 4 kümeye ayrılmıştır. Birinci 
kümeyi oluşturan S1, S49, S9, S12 ve S39 genotiplerinin ortak özellikleri as tüylü 
ve iç renklerinin açık veya çok açık olmasıdır. İkinci küme sütür açıklığı olmayan 
çift iç oluşturmayan ve iç ağırlığı düşük S5, S7, S14, S15, S23, S35, S37, S38, S42 ve 
S44 genotiplerinden oluşmuştur. En fazla genotip üçüncü kümede toplanmıştır. Bu 
kümede toplanan 20 genotipin elips veya uzun-oval meyve şekline sahip oldukları 
görülmüştür. Ayrıca yüksek meyve ağılığı da yine bu kümedeki genotiplerin or-
tak özelliği olarak dikkat çekmiştir. Çok sayıda genotipi içine alan bu küme kendi 
içinde alt kümelerden oluşmuştur. Bu alt kümelerden birisini oluşturan S16, S24, 
S29, S32, S33, S34 ve S41 genotiplerinin popülasyondaki en iri meyveli genotipler 
oldukları görülmektedir. Nispeten ince kabuklu ve iç oranı yüksek sekiz genotip ise 
dördüncü kümede toplanmıştır.

Şekil 2. Kümeleme analizi sonucunda genotipler arasındaki uzaklığı 
gösteren dendogram

Figure 2. Dendogram showing the distance between genotypes as a result 
of cluster analysis

SONUÇ

Çalışma sonucunda araştırmanın yürütüldüğü Adıyaman badem popülas-
yonunda MA, KK, MS, SA, KG ve İO açısından önemli bir değişkenliğin olduğu 
belirlenmiştir. Yüksek meyve ağırlığının daha çok kalın kabuktan kaynaklandığı, 
meyve ağırlığı yüksek olan genotiplerde iç oranının düşük olduğu saptanmıştır. 
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Yapılan kümeleme analiz sonucunda incelenen genotipler genel olarak 4 grupta 
sınıflandırılmıştır. Bu kümelerin oluşmasında iç kalitesi (iç rengi, içte tüyülük), sü-
tür açıklığı, çift iç oluşturma, iç ağırlığı ve meyve ağırlığı belirleyici temel özellikler 
olarak dikkat çekmiştir.
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THE OVERALL EFFECT OF RESEARCH YEARS, ROOTSTOCKS, 
AND CULTIVARS ON THE MORPHOLOGICAL 

CHARACTERISTICS OF PEAR TREES

ABSTRACT

This research was conducted to determine the combined effect of 3 factors, inc-
luding rootstocks, cultivars, and research years, on the morphological characteris-
tics in Samsun/Türkiye ecological conditions in 2021 and 2022 years. Eight roots-
tocks consisting of quince BA29 (BA29), quince A (QA), FOX9, FOX11, OHxF333, 
OHxF87, FAROLD40, and European pear seedlings were used in the study, while 
the 3 standard pear cultivars were ‘Santa Maria’, ‘Williams’, and ‘Deveci’. The study 
results revealed the significance of the combined factors on all leaf characteristics 
of European pear. The rootstock diameter, scion diameter, tree height, and trunk 
cross-sectional area showed insignificant variations. It was determined that the 
canopy characteristics of the ‘Williams’/FAROLD40 and ‘Williams’/OHxF333 sci-
on/rootstock combinations in 2022 were higher than other combinations, while 
the same combination was obtained with lower values in the case of other morp-
hological characteristics. Generally, all the morphological attributes were obta-
ined higher in the rootstocks/cultivars combination in 2022. In conclusion, the 
genetic capacity of rootstocks, cultivars, and variations of the climate situations 
in two consequent research years, resulted in variations in the morphological 
attributes of pear trees.

Keywords: European Pear, Rootstock, Vegetative Growth, Pyrus communis.



ARMUT AĞAÇLARININ MORFOLOJİK ÖZELLİKLERİ 
ÜZERİNE ARAŞTIRMA YILLARININ, ANAÇLARIN 

VE ÇEŞİTLERİN GENEL ETKİSİ

ÖZ

Bu araştırma, 2021 ve 2022 araştırma yıllarında Samsun/Türkiye ekolojik ko-
şullarında armut ağaçlarının morfolojik özellikleri üzerine anaç, çeşit ve araştır-
ma yılları olmak üzere 3 faktörün birleşik etkisini belirlemek amacıyla yapılmıştır. 
Araştırmada BA29 (BA29), Ayva A (QA), FOX9, FOX11, OHxF333, OHxF87, FA-
ROLD40 ve Avrupa armut çöğürü olmak üzere sekiz anaç; ‘Santa Maria’, ‘Williams’ 
ve ‘Deveci’ olmak üzere 3 standart armut çeşidi kullanılmıştır. Çalışma sonuçları, 
birleşik faktörlerin Avrupa armudunun tüm yaprak özellikleri üzerindeki önemi-
ni ortaya koymuştur. Anaç çapı, kalem çapı, ağaç boyu ve gövde kesit alanı ba-
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kımından ise önemsiz farklılıklar göstermiştir. 2022 araştırma yılında ‘Williams’/
FAROLD40 ve ‘Williams’/OHxF333 kombinasyonlarında taç özelliklerinin diğer 
kombinasyonlardan daha yüksek olduğu, diğer morfolojik özelliklerde ise aynı 
kombinasyonlarda daha düşük değerler elde edildiği belirlenmiştir. Genel olarak 
2022 araştırma yılında anaç/çeşit kombinasyonunda tüm morfolojik özellikler 
daha yüksek elde edilmiştir. Sonuç olarak, anaçların ve çeşitlerin genetik kapasitesi 
ile birbirini takip eden iki araştırma yılındaki iklim koşullarındaki değişiklikler 
armut ağaçlarının morfolojik özelliklerinde farklılıklara neden olmuştur.

Anahtar Kelimeler: Avrupa Armudu, Anaç, Vejetatif Gelişme, Pyrus communis.



1. INTRODUCTION

Pear (Pyrus communis L.) is one of the most common and well-known pome 
fruits in terms of fruit-growing techniques (Orman, 2005). Pears require 200-300 
chilling hours in subtropical regions, while temperate areas at low to high latitudes 
(between 600-2700 m above sea level) need 500-1500 chilling hours (Kumar et al., 
2023). Late spring frosts can limit cultivation and optimum production because its 
flowers are damaged at -2.2°C, and small fruits are damaged at 1.1°C (Kurt et al., 
2022a). Along with pear rootstocks, quince dwarf rootstocks are desired to estab-
lish modernized pear orchards (Bolat and Ikinci, 2019; Kurt et al., 2022b). Roots-
tocks are widely used in fruit cultivation for various reasons, including their cli-
mate adaptation, soil qualities, impact on quality and yield, and tolerance to biotic 
stresses (Corso and Bonghi, 2014). According to research by Pasa et al. (2015) and 
Hepaksoy (2019), optimal planting density, proper rootstock choice, and adequa-
te ecology contribute significantly to fruit trees’ perfect vegetative and generative 
performances. The Pyrus genus mostly includes species of mid-sized trees, some 
shrubs, and various woody plants. The Pyrus genus trees have straight stems that 
are deeply rooted in the soil. The leaves are simple, alternately orientated, and vary 
in length from 2 to 12 cm and width from 3 to 5 cm. The petioles are stipulate and 
have whole or serrated limb margins. Even though most species are deciduous, a 
few Southeast Asian species have evergreen leaves. Some species have silvery, thick 
tomentose leaves, while others have glossy green foliage (Simionca et al., 2023). 
The vigor of pear trees is an outcome of heritability, biological versatility, adapta-
tion, or favorable responses within the ecological conditions of the study area. For 
highly-density planting pear orchards and the availability of the cultural resources, 
dwarf trees are ideal. Nevertheless, trees with vigorous growth are ideal if the aim 
is to produce pears in drought conditions with less management resources, wood 
production, as ornaments for providing shade and shelter, construction, and furni-
ture (Ozturk and Faizi, 2023; Simionca et al., 2023). Some selections of wild pears 
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species have a recognized ornamental value due to rapid growth, the varied range 
of shapes and sizes, rusticity, low demands on the soil, ability to thrive in different 
climates, having attractive foliage and flowers (Yamada et al., 2015). Huge canopy 
spread results in substantial costs for management procedures like pruning. The-
refore, cultivars of pears like ‘Hardy’, ‘Flemish Beauty’, ‘Anjou’, and ‘Comice’ with 
less vegetative growth are perfect for reducing such expenditures (Kul et al., 2022). 
The using of the vigorous rootstocks and cultivars is one of the leading low yield 
causes in pear orchards (Pasa et al., 2017). For control the pear cultivars’ vegetative 
growth potential, both Pyrus and Cydonia species are used as rootstock (Iglesias 
and Asin, 2011; North et al., 2015). However, Pyrus species as rootstock shows 
more vigorous growth than Cydonia (Kul et al., 2022). This research was conduc-
ted to determine the combined effects of 8 rootstocks (BA29, QA, FOX9, FOX11, 
OHxF333, OHxF87, FAROLD40, and European pear seedling), 3 cultivars (‘Santa 
Maria’, ‘Williams’, and ‘Deveci’) and 2 consecutive research years (2021 and 2022) 
on the morphological characteristics under the ecological conditions of Bafra dist-
rict of Samsun province of Türkiye.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Materials

In the study ‘Santa Maria’, ‘Williams’ and ‘Deveci’ cultivars were grafted on ei-
ght different rootstocks, including two Quince clonal rootstocks (BA29 and QA), 
five pear clonal rootstocks (FOX9, FOX11, OHxF333, OHxF87, and FAROLD40), 
and European pear seedling rootstocks were used as plant materials in the 2021 
and 2022 years.

2.1.1. Experiment Area Properties

 The soil of the orchard in which the study was performed included 2.73-10% 
clay (low), 13.21-20% silt (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 presented in Table 1.



14 The Overall Effect of Research Years, Rootstocks, and Cultivars...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 1, Sayfa 11-27

Table 1. Temperature, relative humidity, and monthly total precipitation of the 
study area in 2021 and 2022.

2.2. Methods

The experiment was done in the pear orchard at the Bafra agricultural research 
field of Ondokuz Mayis University, situated in the Bafra district of the province of 
Samsun. The orchard was established in 2018 with 1-year-old saplings at a spacing 
of 1.5 x 3.5 m for quince rootstocks and 3.0 x 3.5 m for pear rootstocks. The plants 
were irrigated using drip irrigation from May 15 to September 15. Using 15-30-15 
+ ME fertilizer at the start of the summer and 20-20-20 NPK fertilizer in the fall, 
drip irrigation was used for fertilization. A rotavator was frequently used to elimi-
nate weeds from between the rows while the earth was mulched on the row.

2.1.1. Morphological Observations

Morphological attributes including rootstock diameter (mm), cultivar diame-
ter (mm), tree height (cm), canopy width (cm), canopy length (cm), canopy height 
(cm), canopy volume (m3), trunk cross-sectional area (cm2), leaf width (cm), leaf 
length (cm), leaf stalk length (cm), leaf stalk thickness (mm), leaf area (cm2) and 
annual shoot length (cm) were evaluated according to previous researches (Ozturk 
and Ozturk, 2014; Kurt et al., 2022a).
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2.1.2. Statistical Analysis

Factorial randomized complete block design (FRCBD) was used as the design 
of our study. Three factors of data, including cultivars (3 cultivars), rootstocks (8 
rootstocks), and years (2 years), were combined and used for analysis. Three rep-
lications 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. Means 
differences were determined according to Duncan Multiple Comparison Test with 
95% of confidence and 5% (α = 0.05) probability error due to unknown situations. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Leaf Characteristics

The combined effect of the research years, rootstocks, and cultivars 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. Leaf characteristics were all obtained as statistically significant 
(p<0.05). The LSL was recorded between 1.75-4.54 cm. The highest (4.54 cm) LSL 
in the ‘Deveci’/FAROLD40 combination in 2022 and the lowest (1.75 cm) LSL in 
the ‘Williams’/seedling combination in 2021. The LST varied from 1.49 mm (‘Santa 
Mari’/FAROLD40 in 2021) to 0.65 mm (‘Santa Mari’/FAROLD40 in 2022). The LA 
was obtained between 7.60-25.91 cm2. The highest LL was determined in the ‘Santa 
Maria’/FOX9 (7.62 cm) in 2022 and the lowest in the ‘Williams’/Seedling (3.88 cm) 
in 2021. The highest LW was observed from ‘Santa Maria’/OHxF333 (7.42 cm) in 
2022 and the lowest in the ‘Deveci’/Seedling (2.31 cm) in 2021. The highest LA in 
the ‘Santa Maria’/OHxF333 combination in 2022 (25.91 cm2) and the lowest LA in 
the ‘Williams’/Seedling combination in 2021 (7.60 cm2) (Table 2).

The leaf stalk length of 'Deveci' pear was significantly affected by rootstocks 
(Ozturk and Ozturk, 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). Coban and Ozturk (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 specific growing conditions, rootstocks, and cultivars.

Leaf stalk thickness was significantly affected by rootstock, cultivar, and their 
interactions, as reported by Ozturk and Ozturk (2014), the LST of ‘Deveci’ pear 
was reported from 0.58-0.76 mm, the highest (0.76 mm) was in BA29 rootsto-
ck, 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 
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reported by Coban and Ozturk (2020). Also Coban and Ozturk (2020) found LST 
between 0.97-1.27 mm in rootstocks and 1.06-1.16 mm in the cultivars; they 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.

Table 2. Combined effects of different rootstocks, cultivars, and research years 
on the leaf characteristics of European pear

*: Means with different letters in the same column are significant.
†: Leaf stalk length (LSL), Leaf stalk thickness (LST), Leaf length (LL), Leaf width (LW), Leaf area (LA).
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The leaf length of the pear varied significantly in terms of rootstock and culti-
vars, 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. Ozturk and Ozturk (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. Kılıc (2015) found LL between 32.00-60.18 mm 
in consideration of different genotypes of pear. Coban and Ozturk (2020) stated 
that rootstocks and cultivars significantly affected the LL in ‘Deveci’ and ‘Willi-
ams’ 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.

Ozturk and Ozturk (2014) determined the significant impact of the rootstocks 
on the leaf sizes of the ‘Deveci’ cultivar; they reported that LW was the highest in 
trees grafted on BA29 rootstock. Kılıc (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 (2019) and Coban and Ozturk (2020) between 36-37 mm in cultivars and 
35-38 mm in the rootstocks. Serttas and Ozturk (2020) reported the highest LW in 
‘Deveci’ and ‘Santa Maria’ (3.75 cm and 3.44 cm) and the lowest (3.40 cm and 3.34 
cm) in ‘Abate Fetel’ and ‘Williams’ cultivars. The variations in the results were due 
to genetic and environmental factors.

Leaf area is an important morphological characteristic in the determination of 
the 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, 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 roots-
tocks, according to earlier studies that claimed that the rootstocks had a substan-
tial impact on the LA (Ozturk and Ozturk, 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 characteristics of pear trees were acquired as the following while con-
sidering 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 
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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). 

3.2. Rootstock and Scion Diameter, Tree Length, and Trunk Cross-Sectional Area

The combined effects of three factors (research years, rootstocks, cultivars) 
on rootstock diameter (RD), scion diameter (SD), tree length (TL), and trunk 
cross-sectional area (TCSA) of pear trees are illustrated in Table 3. All the attribu-
tes mentioned above were found to be statistically insignificant. The RD obtained 
between 22.89-78.62 mm, SD varied from 19.0-76.16 mm, TL observed between 
123.22-302.0 cm, and TCSA ranged from 2.88-45.70 cm2 (Table 3).

In our study, we observed the lower rootstock diameter than the scion diameter 
in the case of all quince rootstocks and pear cultivars combinations (Figure 1, Fi-
gure 2 and Figure 3), while the cultivars grafted on the seedling rootstocks, higher 
rootstock diameter, was obviously observed than the scion diameter. Francescatto 
et al. (2010) reported the lowest rootstock diameter in EMC rootstock in the ‘Pack-
hams’/EMC combination, while the cultivar was grafted on 7 different rootstocks. 
Similarly, Ozturk and Ozturk (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). Cetinbas 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 repor-
ted the lowest values in the MC than other rootstocks (Ozturk, 2021).

Scion diameter values that we obtained are compatible with the studies pre-
viously performed (Ozturk and Ozturk, 2014; Machado et al., 2016; Mete, 2019; 
Ozturk, 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 was obser-
ved higher than on the dwarfing rootstocks (Sugar and Basile, 2011; Dondini and 
Sansavini, 2012; Askari-Khorosgani et al., 2019).
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Table 3. Combined effects of different rootstocks, cultivars, and research years 
on the rootstock diameter, scion diameter, tree length, and trunk cross-sectional 
area of European pear

*: Means with similar letters in the same column are insignificantly different.  
†: Rootstock diameter (RD), Scion diameter (SD), Tree length (TL), Trunk cross-sectional area (TCSA).
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Figure 1. Diameter illustration of the ‘Santa Maria’ pear cultivar 
on eight different rootstocks in 2022

Figure 2. Diameter illustration of ‘Williams’ pear cultivar 
on eight different rootstocks in 2022.

Figure 3. Diameter illustration of ‘Deveci’ pear cultivar 
on eight different rootstocks in 2022.
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Tree length was reported by the rootstocks and cultivars (Giacobbo et al., 2010; 
Lepsis and Duredze, 2011; Dondini and Sansavini, 2012). The highest TL of ‘Abate 
Fetel’ and ‘Conference’ cultivars were observed on pear seedlings than on the BA29 
and MA rootstocks (Castro and Rodriguez, 2002). In our study, we observed the 
highest TL 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 TL was acquired 159 cm in ‘Williams’ pear cultivar and 225 cm in ‘Deveci’ cul-
tivar while grafted on QA rootstock (Akcay 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' TL by 60% compared to pear seedling rootstock (Pyrus calleryana). The 
highest TL of the ‘Deveci’ cultivar was recorded on the BA29 rootstock and the 
lowest on the MC rootstock (Ozturk, 2021). There were significant differences in 
TL considering different research years. It can be said that differences were due to 
the age of the trees (Gercekcioglu et al., 2014). Our research revealed that the trunk 
cross-sectional area differs regarding research years, cultivars, and rootstocks. Si-
milar findings were reported by (Iglesias and Asin, 2011; Sugar and Basile, 2011; 
Leipsis and Drudze, 2011; Ozturk and Ozturk, 2014; Mete, 2019; Ozturk, 2021; 
Kücüker and Aglar, 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 the 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).

3.3. Canopy Characteristics

Canopy characteristics of European pear, considering the combined effects of 
three different factors are given in Table 4. The canopy width (CW) and canopy 
volume (CV) were observed as significant, while canopy length (CL) and canopy 
height (CH) were acquired as statistically insignificant. The CW was in the 35.22-
199.0 cm range, the highest (199.0 cm) CW observed in the ‘Williams’/OHxF333 
interaction in the research year of 2022, and the lowest (35.22 cm) in the ‘Williams’/
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FOX9 combination in the research year of 2021 (Table 4). The CV varied between 
0.05-4.19 m³, the highest (4.19 m³) CV observed in the ‘Williams’/OHxF333 com-
bination in the research year of 2022, and the lowest (0.05 m³) in the ‘Williams’/
FOX9 combination in the research year of 2021 (Table 4).

Table 4. Combined effects of different rootstocks, cultivars, and research years 
on the canopy attributes of European pear

*: Means with different letters in the same column are significant.  
†: Canopy width (CW), Canopy length (CL), Canopy height (CH), Canopy volume (CV).
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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) sta-
ted 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 
‘B. P. 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 Ozturk and Ozturk (2014), 
the ‘Deveci’ pear cultivar's CV was larger on the BA29 rootstock than it was on the 
MC rootstock. According to Ozturk (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 roo-
tstock ranged between 0.71 and 2.0 m3, and the ‘Deveci’ between 0.67 and 1.86 m3 
in the Tokat ecological conditions (Kücüker and Aglar, 2021).

3.4. Shoot Characteristics

The combined effects of three research factors on the annual shoot length 
(ASL), node numbers in the annual shoots (NNAS), and internode length in the 
annual shoots (ILAS) are given in Table 5. The ASL was statistically significant, but 
the NNAS and ILAS were insignificant. The ASL was in the 11.94-51.04 cm range. The 
longest (51.04 cm) ASL was determined in the ‘Deveci’/FOX11 combination in 2022, 
and the shortest (11.94 cm) in the ‘Williams’/seedling combination in 2021 (Table 5).

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 (Osmanoglu 
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 ad-
dition, 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 case of different rootstocks x cultivars combinations, the ASL recorded 
between 26.0-44.56 cm in ‘Deveci’/QA, 35.56-49.0 cm in ‘Santa Maria’/QA, 22.89-
46.44 cm in ‘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 seed-
ling and QC rootstocks (Akbari et al., 2014). A study evaluated the effect of Cham-
pion, 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 ro-
otstocks. In a study that evaluated the effect of different rootstocks and cultivars on 
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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).

Table 5. Combined effects of different rootstocks, cultivars, and research years 
on the rootstock diameter, scion diameter, tree length, and trunk cross-sectional 
area of European pear.

*: Means with different letters in the same column are significant.  
†: Annual shoot length (ASL), Node numbers in the annual shoots (NNAS), Internode length in the annual shoots (ILAS).
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4. CONCLUSION

It was determined that the canopy characteristics of ‘Williams’ pear cultivar in 
combination with the FAROLD40 and OHxF333 in 2022 were higher than other 
combinations, while the same combination was obtained with lower values in the 
case of other morphological characteristics. Generally, all the morphological cha-
racteristics were obtained higher in the rootstocks and cultivars combination in 
2022. In conclusion, the genetic capacity of rootstocks, cultivars, and variations of 
the climate situations in two consequent research years resulted in variations in the 
morphological attributes of pear trees.
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FOSFORLU GÜBRE UYGULANMIŞ TOPRAKTA RHIZOBIA VE 
MIKORIZA İLE AŞILAMANIN FASULYE (Phaseolus vulgaris L.) 

BİTKİSİNİN GELİŞİM VE VERİMİ ÜZERİNE ETKİSİ

ÖZ

Fosforlu gübre uygulamasının mikroorganizma aktivitesini etkilediği yapılan 
bazı araştırma sonuçlarında ifade edilmiştir. Bu araştırmada 2019-2020 yılların-
da iki yıl süre ile Eskişehir koşullarında fasulye bitkisine farklı fosfor dozları, Mi-
koriza mantarı ve Rhizobia aşılaması yapılarak verim ve önemli verim ögeleri ile 
morfolojik ve bazı fizyolojik özelliklere etkisi incelenmiştir. Denemeler tesadüf 
blokları deneme deseninde faktöriyel düzenlemeye göre üç tekerrürlü olarak ku-
rulmuştur. Çalışmada dört farklı fosfor dozu [0 (kontrol), 3, 6 ve 9 kg/da] ile kont-
rol, Rhizobia ve Mikoriza uygulamaları denenmiştir. Sonuç olarak; fosforun verim 
ve kaliteyi etkileyen temel besin elementlerinden birisi olması sebebiyle artan fos-
for dozları bitkide bakla sayısı, bitkide tane sayısı, bitkide tane verimi, biyolojik 
verim ve tane verimini olumlu yönde etkilemiştir. En yüksek ilk bakla yüksekliği 
kontrol parsellerinde gözlemlenirken, en yüksek klorofil içeriği ve yaprak alan in-
deksi 3 kg/da P2O5 uygulanan parsellerden elde edilmiştir. Rhizobia ve Mikoriza 
uygulamaları bakımından ise en yüksek biyolojik verim, tane verimi, ilk bakla yük-
sekliği ve yaprak alan indeksi kontrol parsellerinde belirlenmiştir. Bitkide tane ve-
rimi ise en yüksek Rhizobia uygulaması yapılan parsellerden elde edilmiştir. Top-
rak canlıları üzerinde çevre koşullarının etkisi çok fazla olmaktadır. Beklenenden 
farklı olarak Rhizobia ve Mikoriza’ların tane verimine etkisinin olmaması iklim ve 
toprak şartlarından kaynaklanmış olabilir. Elde ettiğimiz sonuçlara göre bölgemiz-
de fosfor yönünden yeterli topraklarda 3 kg da-1 P2O5 uygulaması yeterli olacaktır.

Anahtar Kelimeler: Gübreleme, Mikoriza, PGPR, Tane Verimi.



EFFECT OF INOCULATION WITH RHIZOBIA AND MYCORRHIZA 
WITH PHOSPHORUS FERTILIZER ON THE DEVELOPMENT AND 

YIELD OF BEAN (Phaseolus vulgaris L.)

Abstract: Some studies reported that phosphorus fertilizer application affected 
microorganism activity. The field experiment was conducted during the 2019 and 
2020 at the Eskisehir conditions in Turkey. The effects of phosphorus doses, Rhi-
zobia and Mycorrhiza on yield and yield components and morphological charac-
ters and some physiological characters of beans were investigated in present study. 
Experiments were conducted in randomized blocks design with three replications 
according to factorial arrangement. Four different phosphorus doses [0 (control), 
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3, 6 and 9 kg da-1] were applied together with control, Rhizobia and Mycorrhi-
za. According to results; since phosphorus is one of the basic nutritional elements 
that affects yield and quality, increasing phosphorus doses positively affected the 
number of pods per plant, the number of seeds per plant, the grain yield per plant, 
the biological yield and the grain yield. While the highest first pod height was 
observed in the control plots, the highest chlorophyll content and leaf area index 
were obtained from the plots where 3 kg/da P2O5 was applied. The highest biologi-
cal yield, grain yield, first pod height and leaf area index were determined in the 
control plots for Rhizobia and Mycorrhiza applications. The highest grain yield per 
plant was obtained from the Rhizobia plots. Environmental conditions have a great 
influence on soil organisms. Rhizobia and Mycorrhiza may not have had an effect 
on grain yield due to climate and soil conditions. In our region, 3 kg da-1 P2O5 app-
lication will be sufficient in soils sufficient in terms of phosphorus.

Keywords: Fertilization, Mycorrhiza, PGPR, Seed Yield.



1.GİRİŞ

Fasulye, ekim alanı ve üretimi bakımından, yemeklik tane baklagiller içerisinde 
dünyada ilk sırada yer almaktadır. Dünya kuru fasulye ekim alanı 35.9 milyon ha, 
üretim miktarı 27.7 milyon ton ve verimi 771 kg ha-1’dır. Türkiye ekim alanı 107 bin 
ha, üretimi 305 bin ton ve verimi ise 2831 kg ha-1’dır (FAOSTAT, 2021).

Kuru fasulye verim ve kalitesinin arttırılması için birçok çalışma yapılmıştır. 
Kimyasal gübrelerle verim arttırılmıştır. Ancak gerek artan dünya nüfusu için gıda 
temin etme, gerekse sağlık açısından organik tarımın yaygınlaşması, gerekse sür-
dürülebilir tarımın öneminin daha iyi kavranmasına bağlı olarak doğal gübrelere 
olan ilgi giderek artmaktadır. Bu amaçlarla ahır gübresi, yarasa gübresi, tavuk güb-
resi gibi doğal gübrelerin dışında, Rhizobia bakterileri ya da Mikoriza mantarları 
gibi mikroorganizmalar ile yürütülen çalışmalar hız kazanmıştır.

Rhizobia bakterileri havadaki azotun (N2), birlikte ortak yaşam sürdüğü bitki-
lerin ihtiyacı olan azot formlarına dönüştürülmesinde önemli rol oynamaktadır 
(Karaca ve ark., 2010). Bu rolü sayesinde bakteriler uygun şartlarda, enfekte olunan 
baklagil bitkilerinin köklerinde oluşturduğu yumrular ile azot bağlamakta, toprak-
ta bulunan azotu elementini bitkinin alabileceği forma dönüştürmek suretiyle bitki 
azot ihtiyacı karşılanmaktadırlar. Ayrıca bu özellikleri sayesinde ve çiftçinin azot 
gübresine yaptığı masrafları azaltmaktadırlar. Baklagil türlerini enfekte eden farklı 
Rhizobia bakteri suşları mevcut olup, fasulye bitkisi için genellikle “Rhizobium le-
guminosarum biovar phaseoli” bakteri suşu kullanılmaktadır (Adak, 2021). Küçük 
ve Kıvanç (2008), fasulyede bakteri aşılamasının (Rhizobia sp.) tohum kalitesine 
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olan etkisini araştırmışlardır. Aşılama ve azotlu gübrelemenin tane verimi, pro-
tein oranı ve tane ağırlığının önemli derecede artırdığını belirlemişlerdir. Küçük 
(2011), İç Anadolu Bölgesi koşullarında yürüttüğü çalışmasında fasulyede aşılama 
ve azot uygulamalarının verim ve verim ögelerine etkilerini araştırmıştır. Sadece 
Rhizobia aşılaması uygulaması protein verimini arttırırken, Rhizobia aşılaması + N 
uygulaması tane verimini ve yüz tane ağırlığını artırmıştır.

Mikoriza, mantar anlamına gelen mykes ve kök anlamına rhiza kelimelerinin 
birleştirilmesiyle, mantar-kök simbiyotik yaşamını belirtecek şekilde adlandırıl-
mıştır (Yahyaoğlu ve Genç, 2020). Mikoriza mantarları, sporları sayesinde bitki 
kökü dışında ve kökün korteksinde hifsel gelişim sağlayarak, bir çeşit kök görevi 
görerek, kökün alamadığı mobil elementlerden ve sudan bitkinin yararlanabilme-
sini sağlamaktadır. Uğur (2018), tarafından yapılan bir çalışmada, Mikoriza’nın 
fasulye verimine ve bitki gelişimine etkileri incelenmiştir. Mikoriza uygulanan bit-
kilerde verim artışı tespit edilmiştir. Uluğ (2018), tarafından yapılan bir çalışmada 
ise Mikoriza’nın fasulyedeki verim ve kalitesine etkisi incelenmiştir. Verim bakı-
mından kontrol grubuna göre daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. Konu üzerine ya-
pılan çalışmalar incelendiğinde gübreleme ve pestisit uygulamaları gibi geleneksel 
tarımın vazgeçilmezleri sayılabilecek tarımsal uygulamalarının Rhizobia bakteri-
leri ile Mikoriza mantarlarının etkinliğini ve faydasını etkilediğini göstermektedir 
(Jansa ve ark., 2003; Toljander ve ark., 2008; Doğan ve ark., 2011).

Fosforlu gübre uygulamasının mikroorganizma aktivitesini etkilediği araştır-
ma sonuçlarına dayalı olarak dile getirilmektedir (Kabir, 2005). Mikorizal fungu-
sun bitkilerce alımı yavaş olan besin elementlerini özellikle fosfor alımını önemli 
derecede arttırdığı bildirilmiştir. (Arıkan ve ark., 2023). Bitki tarafından alınabilir 
formda olmayan fosforun alınabilir forma dönüşmesi veya bitki kök bölgesi tüken-
me alanı dışında mevcut alınabilir fosforun Mikorizal fungus hifleri aracılığı ile 
alınmasına fayda sağlamaktadır ( Erzurumlu ve Kara, 2014).

Çalışmada bu bilgiler ışığında, fasulye bitkisine farklı fosfor dozları, Mikoriza 
mantarı ve Rhizobia bakteri aşılaması yapılarak, verim ve önemli verim ögeleri ile 
morfolojik ve bazı fizyolojik özellikler incelenmiştir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu araştırma 2019-2020 yıllarında iki yıl süre ile Eskişehir Osmangazi Üni-
versitesi Ziraat Fakültesi araştırma arazisinde yürütülmüştür. Eskişehir, Orta 
Anadolu Bölgesinin Batı Geçit kuşağında yer alıp denizden yüksekliği 798 
metredir. Denemenin kurulduğu bölge 30° 28’ Doğu boylamı ile 39° 45’ Kuzey 
enlemlerinde bulunmaktadır.
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Deneme alanlarından toprak örnekleri alınmış ve Eskişehir Geçit Kuşağı Ta-
rımsal Araştırma Enstitüsü’nde analizleri yapılmıştır (Anonim, 2020). Araştırma-
nın her iki yılında da topraklar orta kireçli, hafif alkali ve organik madde içeriği 
azdır. Potasyum ve fosfor yeterli azot miktarı ise az düzeydedir (Çizelge 1).

Çizelge 1. Araştırma yerine ilişkin toprak analiz sonuçları

Table 1. Soil analysis results of the research area

Yıl
Derinlik 

(cm)
pH

Kireç 
(%)

Organik Madde 
(%)

N 
(%)

P2O5 

(kg da-1)
K2O 

(kg da-1)

2019 0-30 7.71 7.56 1.65 0.08 17.75 245

2020 0-30 8.22 6.73 1.19 0.06 6.27 350

Araştırmanın yürütüldüğü yıllara ve uzun yıllara ve ait iklim verileri Çizelge 
2’de sunulmuştur. Araştırmanın her iki yılında da toplam yağış uzun yıllar ortala-
masından yüksek iken, ortalama sıcaklık ikinci yıl uzun yıllar ortalamasına yakın, 
birinci yıl ise düşük olmuştur. Nispi nem ise her iki yılda da uzun yıllar ortalama-
sından düşük seyretmiştir. 

Çizelge 2. Araştırma yerine ilişkin iklim verileri

Table 2. Climatic data of the research area

Uzun Yıllar 2019 2020

Aylar Sıcaklık 
(0C)

Yağış 
(mm)

Nem 
(%)

Sıcaklık 
(0C)

Yağış 
(mm)

Nem 
(%)

Sıcaklık 
(0C)

Yağış 
(mm)

Nem 
(%)

Mayıs 16.5 44.8 86.1 16.5 42.2 65.1 16.3 38.9 58.0

Haziran 20.4 30.6 83.3 20.9 45.7 67.9 19.5 74.3 63.5

Temmuz 23.3 14.0 75.8 21.3 33.5 62.3 23.2 1.2 58.0

Ağustos 22.9 7.8 74.1 22.3 2.4 61.0 23.4 1.0 52.1

Eylül 20.0 14.4 68.1 18.1 5.0 62.1 21.5 6.0 59.9

Toplam 111.6 128.8 121.4

Ortalama 20.62 77.48 19.82 63.68 20.78 58.3

Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü

Denemeler tesadüf blokları deneme deseninde faktöriyel düzenlemeye göre üç 
tekerrürlü olarak kurulmuştur. Çalışmada dört farklı fosfor dozu (0 (kontrol), 3, 
6 ve 9 kg/da) ile kontrol, Rhizobia ve Mikoriza uygulamaları birlikte denenmiştir. 
Araştırmada Topçu fasulye çeşidi materyal olarak kullanılmıştır. Rhizobia bakteri 
suşu T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı Toprak, Gübre ve Su Kaynakları Araştırma 
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Enstitüsü Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. Mikoriza mantarı için Bioglobal 
Tarımsal Danışmanlık A.Ş. firmasının Endo Roots Soluble (ERS) ürünü kulla-
nılmıştır (Çizelge 3).

İlk yıl 29.05.2019 tarihinde ikinci yıl ise 21.05.2020 tarihinde parsellere, sıra 
arası 45 cm ve sıra üzeri 10 cm olacak şekilde mibzer ile ekim yapılmıştır. Ekim ile 
birlikte %21’lik amonyum sülfat gübresi azotlu gübre olarak dekara 2.5 kg da-1 N 
olacak şekilde uygulanmıştır. Deneme desenine göre 0, 3, 6 veya 9 kg da-1 saf P2O5 
için TSP (Triple Super Fosfat) gübresi kullanılmıştır.

Rhizobia ve Mikoriza aşılamaları ekim yapılan gün, sabah saatlerinde ve gölgede 
yapılmıştır. Üreticinin firma ve kurumun önerileri doğrultusunda Mikoriza için kg 
başına 7.5 g ERS (Endo Root Soluble) ve Rhizobia için kg başına 10 g bakteri olacak 
şekilde uygulama gerçekleştirilmiştir. Tohumlara bakterilerin ve Mikoriza’ların ya-
pışabilmeleri için uygulamadan önce kg başına 10 ml şekerli su püskürtülmüştür. 
Ekim yukarıda belirtilen tarihlerde hemen akabinde, öğleden sonra yapılmıştır. De-
neme alanındaki yabancı otlar, gerektikçe elle kontrol altına alınmıştır. Toprak nemi 
ve yağış durumuna göre bitkiler koyu renk aldıkça yağmurlama sulama yapılmıştır.

Çizelge 3. Çalışmada kullanılan Mikoriza ve Rhizobia organizma içeriği

Table 3. Mycorrhiza and Rhizobia organism content used in the research

Endo Root Soluble (ERS) İçeriği Rhizobia Bakteri Suşu Içeriği

- Glomus intraradices - Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli

- Glomus aggregatum

- Glomus mosseae

- Glomus clarum

- Glomus monosporus

- Glomus deserticola

- Glomus brasilianum

- Glomus etunicatum

- Gigaspora margarita

Her parselden tesadüfi olarak beş bitki seçilmiş ve bunlarda bitki boyu, ilk 
bakla yüksekliği, bitkide bakla sayısı, bitkide tane sayısı, bitkide tane verimi tes-
pit edilmiştir. Her parselin yanlarından birer sıra ve parsel başlarından 50 cm’lik 
kısımlar kenar tesiri olarak atılarak geri kalan kısım elle hasat edilerek tarlada ku-
rutulmuş ve tartılarak biyolojik verim ve harmanlamadan sonra dekara tane ve-
rimi tespit edilmiştir. Biyolojik verimin tane verimine oranlanması ile % olarak 
hasat indeksi hesaplanmıştır. Tane verimi için harmanlanmış olan tanelerden dört 
tekrarlamalı olarak yüzer tohum sayılarak tartılmış ve yüz tane ağırlığı belirlen-
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miştir (Akçin, 1974). Klorofil içeriği bitkilerin % 50’sinde çiçeklenmenin başladığı 
dönemde tesadüfi olarak seçilen 10 bitkinin genç ve sağlıklı 10 adet yaprağında, 
Spectrum-CM1000 tipi cihaz ile ölçümler yapılarak belirlenmiştir. Yaprak alan in-
deksi ise çiçeklenme başlangıcında Accupar LP-80 aleti kullanılarak ölçülmüştür.

Veriler JUMP7 istatistik paket programı kullanılarak tesadüf bloklarında faktö-
riyel deneme desenine göre değerlendirilmiştir. Uygulamalar arasında farklılıkları 
belirlemek için Tukey Testi kullanılmıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Araştırmada incelenen sonuçlara ait varyans analiz sonuçları ve ortalama de-
ğerler Çizelge 4 ve Çizelge 5’te verilmiştir. İncelenen özellikler bakımından tane 
verimi hariç yıllar arasındaki farklar tüm özelliklerde önemli bulunurken, fosfor 
dozları bakımından ilk bakla yüksekliği, bitkide bakla sayısı, bitkide tane sayısı, bit-
kide tane verimi, klorofil içeriği ve yaprak alan indeksi özellikleri önemli olmuştur. 
Uygulamalar bakımından ise ilk bakla yüksekliği, bitkide tane verimi, biyolojik ve-
rim, tane verimi ve yaprak alan indeksi arasındaki farklar önemli olarak saptanmıştır.

3.1. Bitki Boyu ve İlk Bakla Yüksekliği

Araştırmanın ikinci yılında bitki boyu birinci yıla göre daha yüksek iken, ilk 
bakla yüksekliği birinci yılda ikinci yıla göre daha yüksek olmuştur. Denemenin 
ikinci yılında özellikle ilk gelişim dönemlerinde alınan yoğun yağışlar bitki boyu-
nun daha yüksek olmasında etkili olmuştur (Çizelge 2). Fosfor dozları bakımından 
ilk bakla yüksekliği en fazla kontrol parsellerinde ölçülmüştür. Fosfor dozlarının 
ilk bakla yüksekliği üzerine olumlu bir etkisi olmamıştır. Baydemir (2013), maş 
fasulyesinde artan fosfor dozlarının ilk bakla yüksekliğine etkisinin istatistiki ola-
rak önemli olmadığına dikkat çekmiştir. Farklı biyolojik uygulamalarda ilk bakla 
yüksekliğini artırmamış, en yüksek değer kontrol parsellerinde gözlemlenmiştir. 
Akman (2017), Rhizobia ve Mikoriza organizmalarının fasulyede ilk bakla yüksek-
liğine etkisinin istatistiki olarak önemsiz olduğuna vurgu yapmıştır.

3.2. Bitkide Bakla Sayısı ve Tane Sayısı

Araştırmanın ikinci yılında özellikle ilk gelişim döneminde yağışın daha yüksek 
olmasından dolayı bitkide bakla sayısı ve tane sayısı değerleri daha yüksek olmuştur 
(Çizelge 2). Uygulanan fosfor dozları bitkide bakla sayısı ve tane sayısını olumlu 
yönde etkilemiş ve fosfor uygulaması ile kontrol parsellerine göre daha yüksek de-
ğerler elde edilmiştir. Baydemir (2013), maş fasulyesinde en yüksek bitkide bakla sa-
yısını 6 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerden elde ettiğini bildirmiştir. Batırca ve ark. 
(2017), ise sakız fasulyesinde artan fosfor dozları ile bitkide bakla sayısının arttığını 
ancak fosfor dozlarının bitkide tane sayısına etkisinin olmadığını bildirmişlerdir.
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Çizelge 4. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının incelenen 
özelliklerine ilişkin varyans analiz sonuçları, p değerleri ve ortalama değerleri

Table 4. Variance analysis results, p values and mean values of the investigated 
characters of different biological applications and phosphorus fertilizer doses

Uygulamalar
Bitki 
Boyu 
(cm)

İlk Bakla 
Yüksekliği 

(cm)

Bitkide 
Bakla 
Sayısı

Bitkide 
Tane 
Sayısı

Bitkide 
Tane Verimi 

(g)

Biyolojik 
Verim 

(kg da-1)

2019 40.06B 10.62A 28.16B 99.60B 26.82B 333.80B

2020 46.19A 8.58B 50.07A 191.49A 48.59A 470.83A

Ortalama 43.12 9.60 39.11 145.54 37.70 402.31

0 kg da-1 P2O5 42.09 10.58a 34.87b 129.30b 32.13B 396.10

3 kg da-1 P2O5 43.94 9.52ab 40.63a 152.96a 38.16A 420.16

6 kg da-1 P2O5 43.10 8.94b 40.88a 150.67ab 42.35A 405.51

9 kg da-1 P2O5 43.36 9.36ab 40.08ab 149.26ab 38.19A 387.49

Ortalama 43.12 9.60 39.11 145.54 37.70 402.31

Kontrol 44.06 10.52A 36.75 137.62 35.64b 481.69A

Rhizobia 42.01 9.22B 40.98 151.41 40.21a 373.29B

Mikoriza 43.29 9.05B 39.61 147.61 37.27ab 351.97B

Ortalama 43.12 9.60 39.11 145.54 37.70 402.31

Yıllar <0.01 ** <0.01 ** <0.01 ** <0.01 ** <0.01 ** <0.01 **

Fosfor dozları 0.65 öd 0.04 * 0.016 * 0.03 * <0.01 ** 0.34 öd

Uygulamalar 0.28 öd <0.01 ** 0.06 öd 0.18 öd 0.014 * <0.01 **

Yıl x fosfor d. 0.73 öd 0.57 öd 0.73 öd 0.89 öd 0.96 öd 0.59 öd

Yıl x uyg. 0.055 öd 0.19 öd 0.09 öd 0.13 öd <0.01 ** <0.01 **

Fosfor x uygu. 0.60 öd 0.22 öd 0.02 * 0.02 * <0.01 ** 0.21 öd

Yıl x fos. x uyg. 0.98 öd 0.62 öd 0.77 öd 0.49 öd 0.42 öd 0.66 öd
öd: önemli değil *:p≤ 0.05 **:p≤0.01

Çalışmada 3 kg da-1 P2O5 ve Mikoriza’nın beraber uygulandığı parsellerde bit-
kide bakla sayısı ve tane sayısı en yüksek olarak elde edilmiştir (Şekil 1AB). Fosfor 
elementi bitkinin kök gelişimine olumlu etki etmekte ve bitki besin elementlerin-
den daha iyi faydalanmasını sağlamaktadır. Mikoriza’lar ise bitkinin su ve besin 
maddesi alımını artırmaktadır. Sonuç olarak bitkiler Mikoriza’ların yardımı ile fos-
for elementinden daha iyi faydalanmış ve bitkide bakla sayısı ve tane sayısını olum-
lu yönde etkilemiştir. Araştırmada 3 kg da-1 P2O5 ve Mikoriza uygulanan parseller-
de bitkide bakla sayısı ve tane sayısı en yüksek değerleri gösterirken, diğer fosfor 
dozlarında Mikoriza uygulanan parsellerde daha düşük değerler elde edilmiştir. Bu 
nedenle fosfor dozları x uygulama interaksiyonu önemli olmuş olabilir (Şekil 1AB).
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Şekil 1. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının fasulyede 
bitkide bakla sayısı (A) ve bitkide tane sayısına (B) ilişkin interaksiyonları

Figure 1. The interactions of different biological applications and phosphorus 
fertilizer doses on the pods per plant (A) and seeds per plant (B) in beans

3.3. Bitkide Tane Verimi

Denemenin birinci yılında bitkide tane verimi 26.82 g iken, ikinci yıl alınan 
yağışlar sayesinde bitkide tane verimi 48.59 g ile daha yüksek olmuştur (Çizelge 
2). Bitkide tane verimi en yüksek 6 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerden elde edi-
lirken 3 ve 9 kg da-1 P2O5 uygulanan parseller aynı istatistiki grup içerisinde yer 
almıştır. En düşük değer ise kontrol parsellerinde saptanmıştır. Uygulanan fosfor 
dozları bitkide tane verimini olumlu yönde etkilemiştir. Kuralkan ve ark. (2002), 
fasulyede en yüksek bitkide tane verimini 6 kg da-1 P2O5 uyguladıkları parsellerden 
elde ettiklerini bildirmektedirler. Aktaş (2017), ise nohutta en yüksek bitkide tane 
verimini 4 kg da-1 P2O5 uyguladıkları parsellerden elde ettiklerini bildirmektedir-
ler. Uygulamalar bakımından bitkide tane verimi en yüksek Rhizobia uygulanan 
parsellerde belirlenirken, bunu Mikoriza uygulanan parseller takip etmiş ve en dü-
şük değerlere kontrol parsellerinde ulaşılmıştır. Rhizobia’lar bitki gelişimini teşvik 
eden bakterilerdir. Bu bakterilerin verimi artırıcı özellikleri olduğu gibi baklagiller 
için azotlu gübre uygulamasına alternatif olabilecek niteliktedirler. Mikoriza’lar 
ise bitkinin besin maddesi ve su alımını artırmakta ve böylelikle kimyasal gübre 
kullanımını azaltıcı rol oynamaktadırlar. Kaya ve ark. (2002), Rhizobia ile aşılama-
nın bitkide tane verimini artırdığını bildirmektedirler. Akman (2017), fasulyede 
Rhizobia ve Mikoriza uygulamalarının bitkide tane verimi üzerine bir etkisinin 
olmadığını kaydetmiştir.

Tüm biyolojik uygulamaların olduğu parsellerde ikinci yıl birinci yıla oranla 
daha yüksek bitkide tane verimi elde edilmiştir. Bu nedenle yıl x uygulama inte-
raksiyonu önemli çıkmış olabilir (Şekil 2A). Mikorizalar, hifleri vasıtasıyla bünye-
sinde su taşıyarak, bitkilerin su alımını arttırırlar (Çelik ve ark., 2019). Bakterilerin 
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bitki gelişimine faydalı olabilmeleri; bitki ve toprak özelliklerine, çevre koşullarına 
ve bakteri etkinliğine göre değişebilmektedir (Adak, 2021). Uygun yağış ve nem, 
PGPR etkinliğini artırmaktadır (Çakmakçı, 2002). Araştırmamızda 3 kg da-1 P2O5 
ve Mikoriza uygulanan parsellerde bitkide tane verimi daha yüksek değerler gös-
termiştir. Ancak fosfor dozu artışına bağlı olarak bitkide tane verimi düşmüştür 
(Şekil 2B). Grant ve ark. (2005), toprakta yüksek oranda fosfor bulunmasının Mi-
koriza’ları olumsuz yönde etkilediğini bildirmektedirler. Demirbaş ve ark. (2019), 
Mikoriza mantarının toprakta bitkiler tarafından alımı yavaş olan besin element-
lerinin özellikle de fosforun alımını önemli derecede arttırdığını bildirmişlerdir. 
Araştırmamızda 3 kg da-1 P2O5 ve Rhizobia uygulanan parsellerde düşük tane veri-
mi gözlenirken, diğer fosfor dozlarında bitkide tane verimi yüksek belirlenmiştir. 
Bu nedenle fosfor x uygulama interaksiyonu önemli çıkmış olabilir (Şekil 2B).

Şekil 2. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının fasulyede 
bitkide tane verimine (A,B) ilişkin interaksiyonları

Figure 2. The interactions of different biological applications and phosphorus 
fertilizer doses on grain yield per plant (A,B) in beans

3.4. Biyolojik Verim

Araştırmada birinci yıl biyolojik verim ortalaması 333.80 kg/da iken, ikinci yıl 
ilk gelişim dönemindeki yağışların daha fazla olmasından dolayı biyolojik verim 
denemenin ilk yılına göre daha yüksek çıkmıştır (Çizelge 2). En yüksek biyolojik 
verim 481.69 kg da-1 ile kontrol parsellerinde belirlenmiştir. Kontrol parsellerini 
373.29 kg da-1 ile Rhizobia uygulanan parseller takip etmiş, en düşük değerlere ise 
351.97 kg da-1 ile Mikoriza uygulanan parsellerde ulaşılmıştır. Yağmur ve Engin 
(2005), nohutta yapmış oldukları çalışmalarında Rhizobia ile aşılanmayan kontrol 
parsellerinde biyolojik verimin aşılı parsellerden daha yüksek olduğunu bildirmiş-
lerdir. Çetinkaya ve Dur (2010), mısır bitkisinde bitkinin yeşil aksam, boy ve sap 
verimine Mikoriza’nın olumlu etkisinin olmadığını saptamışlardır.
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Tüm biyolojik uygulamaların olduğu parsellerde ikinci yıl birinci yıla oranla 
daha yüksek biyolojik verim elde edilmiştir. Bu nedenle yıl x uygulama interaksi-
yonu önemli çıkmış olabilir (Şekil 3A). Mikorizalar, hifleri vasıtasıyla bünyesinde 
su taşıyarak, bitkilerin su alımını arttırırlar (Çelik ve ark., 2019). Bakterilerin bitki 
gelişimine faydalı olabilmeleri ve etkinlikleri bitki ve toprak özelliklerine, çevre 
koşullarına ve bakteri suşlarına göre değişebilmektedir. Mikroorganizmalar, uygun 
nem ve toprak sıcaklığında faaliyetlerini arttırırlar (Çığ, 2010).

Şekil 3. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının fasulyede 
biyolojik verim (A) ve tane verimine (B) ilişkin interaksiyonları

Figure 3. The interactions of different biological applications and phosphorus 
fertilizer doses biological yield (A) and grain yield (B) in beans

3.5. Tane Verimi

Tane verimi en yüksek 205.60 kg da-1 ile kontrol parsellerinde belirlenmiştir. 
Kontrol parsellerini 157.83 kg da-1 ile Rhizobia uygulanan parseller takip etmiş, en 
düşük değerlere ise 146.59 kg da-1 ile Mikoriza uygulanan parsellerde ulaşılmıştır. 
Kacar ve ark. (2004), fasulyede Rhizobia ile aşılanmış parsellere oranla kontrol par-
sellerinde daha yüksek tane verimi elde ettiklerini bildirmişlerdir. Akman (2017), 
ise fasulyede yapmış olduğu çalışmasında kontrol parsellerinde Mikoriza uygula-
nan parsellerden daha yüksek tane verimi elde ettiğini bildirmektedir.

İkinci yıl yağışın daha yüksek olmasına rağmen tüm biyolojik uygulamaların 
yer aldığı parsellerde tane verimindeki artış beklenen düzeyde olmamış, Mikoriza 
uygulanan parsellerde ikinci yıl daha düşük tane verimi elde edilmiştir (Şekil 3B). 
İkinci yıl bakla bağlama dönemi olan Temmuz ayında denemenin birinci yılına 
oranla çok düşük yağış alınmış, ancak sıcaklıklar daha yüksek olmuştur (Çizelge 
2). Aytekin ve Çalışkan (2015), fasulyede çevreye bağlı olarak genaratif dönemde 
yaşanan stres ile bakla sayısı ile baklada tohum sayısının azaldığını ve ayrıca tane-
lerin küçüldüğünü ve sonuç olarak verim kayıplarının meydana geldiğini bildir-
mişlerdir. Anlarsal ve ark. (2000), bazı fasulye çeşitleri ile Çukurova’da yürüttükleri 
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çalışmalarında Haziran ve Temmuz aylarında sıcaklığın artması ile yüksek sıcak-
lığın fasulyede tanenin küçük ve cılız olmasına neden olduğunu rapor etmişlerdir. 
Warland ve ark. (2006), 1.5 °C’lik küçük bir sıcaklık artışının bile fasulyede verim 
üzerinde önemli negatif etkilere sahip olduğuna dikkat çekmişlerdir. Araştırma-
mızda ikinci yıl genaratif dönemde yüksek sıcaklıklar yaşanmış ve bu durum döl-
lenmeyi olumsuz etkilediği için tane veriminde düşüşler kaydedilmiştir. İkinci yıl 
kontrol parsellerinde en yüksek tane verimi gözlenirken, aynı yıl Mikoriza uygu-
lanan parsellerde en düşük tane verimi belirlenmiştir. Bu nedenle yıl x uygulama 
interaksiyonu önemli çıkmış olabilir (Şekil 3B).

Çizelge 5. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının incelenen 
özelliklerine ilişkin varyans analiz sonuçları, p değerleri ve ortalama değerleri

Table 5. Variance analysis results, p values and mean values of the investigated 
characters of different biological applications and phosphorus fertilizer doses

Uygulamalar
Tane 

Verimi  
(kg da-1)

Hasat 
İndeksi 

(%)

Yüz Tane 
Ağırlığı 

(g)

Klorofil 
İçeriği 
(Spad)

Yaprak 
Alan 

İndeksi

2019 166.12 49.74A 30.30A 25.39B 1.61B

2020 173.89 35.77B 26.58B 44.57A 3.46A

Ortalama 170.00 42.75 28.44 34.98 2.53

0 kg da-1 P2O5 166.81 41.96 28.00 32.25b 2.40ab

3 kg da-1 P2O5 175.27 42.86 28.31 38.59a 2.96a

6 kg da-1 P2O5 176.97 44.40 29.20 35.64ab 2.50ab

9 kg da-1 P2O5 160.97 41.81 28.24 33.43ab 2.31b

Ortalama 170.00 42.75 28.44 34.98 2.53

Kontrol 205.60A 43.54 28.16 34.97 2.80a

Rhizobia 157.83B 43.23 28.96 34.77 2.27b

Mikoriza 146.59B 41.50 28.20 35.19 2.55ab

Ortalama 170.00 42.75 28.44 34.98 2.53

Yıllar 0.19 öd <0.01 ** <0.01 ** <0.01 ** <0.01 **

Fosfor dozları 0.20 öd 0.15 öd 0.34 öd 0.03 * 0.03 *

Uygulamalar <0.01 ** 0.13 öd 0.32 öd 0.97 öd 0.03 *

Yıl x fosfor do. 0.58 öd 0.87 öd 0.82 öd 0.012 * <0.01 **

Yıl x uyg. <0.01 ** 0.62 öd 0.24 öd 0.77 öd 0.13 öd

Fosfor x uyg. 0.08 öd 0.13 öd 0.75 öd 0.06 öd 0.08 öd

Yıl x fos. x uyg. 0.51 öd 0.78 öd 0.91 öd 0.33 öd 0.26 öd

öd: önemli değil *:p≤ 0.05 **:p≤0.01
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3.6. Hasat İndeksi

Araştırmamızda birinci yıl daha yüksek hasat indeksi saptanmıştır. İkinci yıl 
biyolojik verim hayli yüksek ancak tane verimi bakla bağlama döneminde yağı-
şın az, sıcaklığın yüksek olması nedeniyle düşük olmuştur (Çizelge 2). Bu nedenle 
hasat indeksi ikinci yıl daha düşük kaydedilmiştir. Fosfor dozları ve uygulamalar 
arasındaki fark önemsiz bulunmuştur.

3.7. Yüz Tane Ağırlığı

Birinci yıl yüz tane ağırlığı daha yüksek olmuştur. İkinci yıl bakla bağlama dö-
nemi olan Temmuz ayında denemenin birinci yılına oranla çok düşük yağış alın-
mış, ancak sıcaklıklar daha yüksek olmuştur (Çizelge 2). Anlarsal ve ark. (2000) 
bazı fasulye çeşitleri ile Çukurova’da yürüttükleri çalışmalarında Haziran ve Temmuz 
aylarında sıcaklığın artması ile yüksek sıcaklığın fasulyede tanenin küçük ve cılız 
olmasına neden olduğunu rapor etmişlerdir. Sonuçlar bizim çalışmamızla paralellik 
göstermektedir. Fosfor dozları ve uygulamalar arasındaki fark önemsiz bulunmuştur.

3.8. Klorofil İçeriği

Araştırmanın ilk yılında klorofil içeriği ortalaması 25.39 iken ikinci yılın 
ortalaması 44.57 olmuştur. İkinci yıl ilk gelişim döneminde alınan yağışların fazla 
olması bu konuda etkili olabilir (Çizelge 2). Fazla yağış fotosentetik aktiviteyi ar-
tırmakta ve klorofil içeriğinin de daha yüksek olmasına neden olmaktadır. Birinci 
yıl yağış miktarının az olması verim ve verim ögelerinde olduğu gibi klorofil içeri-
ğini de azaltmıştır. Ghimire ve Craven (2011), Meyer ve ark. (2014), ve Gönülal ve 
Soylu (2021), düşük yağış miktarının klorofil içeriğini azalttığını rapor etmişlerdir. 
Araştırmamızda en yüksek klorofil içeriği 3 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerde 
belirlenirken, en düşük değer kontrol parsellerinde belirlenmiştir. Daha yüksek 
fosfor dozlarında klorofil içeriğinin azaldığı kaydedilmiştir. Bilindiği üzere bitki-
lerde fazla fosfor gübrelemesi Fe+2, Zn+2, Ca+2, Mn+2 ve B alımını engellemektedir 
(Horuz ve ark., 2016). Fosfor dozunun fazla olmasının dolaylı olarak Fe+2 alımını 
engellediği, Fe alımının klorofil sentezindeki enzimin kofaktörü olması sebebiy-
le klorofil sentezini azalttığı için klorofil içeriğinin azalmış olması mümkündür. 
Küçük (2020), domateste fosforlu gübre uygulamasının kontrole göre klorofil içe-
riğini artırdığına dikkat çekmiştir.

 Klorofil içeriği, denemenin ikinci yılında, birinci yıla göre tüm fosfor dozların-
da daha yüksek saptanmıştır. Bu durum yıl x fosfor dozu interaksiyonunun önem-
li çıkmasında etkili olmuştur (Şekil 4A). En yüksek klorofil içeriğine denemenin 
ikinci yılında 6 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerde ulaşılmıştır.
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Şekil 4. Farklı biyolojik uygulamalar ve fosforlu gübre dozlarının fasulyede 
klorofil içeriği (A) ve yaprak alan indeksine (B) ilişkin interaksiyonları

Figure 4. The interactions of different biological applications and phosphorus 
fertilizer doses chlorophyll content (A) and leaf area index (B) in beans

3.9. Yaprak Alan İndeksi

 İkinci yıl ilk gelişim devresinde alınan yağışlardan ötürü yaprak alan indeksi 
daha yüksek olmuştur (Çizelge 2). Temel ve ark. (2015), fiğ bitkisinde yağış mik-
tarındaki azalışa bağlı olarak yaprak alan indeksinin düştüğünü bildirmişlerdir. 
Yaprak alan indeksi en yüksek 3 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerde görülürken, 
en düşük 9 kg da-1 P2O5 uygulanan parsellerde belirlenmiştir. Bitkilerde verim ve 
kalite üzerine olumlu etkisi olan fosfor temel besin elementlerinden birisidir. Fos-
for noksanlığında bitkilerin yaprak alanlarında ve kuru ağırlıklarında önemli bir 
azalma meydana gelir böylece fotosentez ve bitki gelişimi olumsuz yönde etkilenir 
(Colomb ve ark., 2000; Assuero ve ark., 2004). Öden (2012), soya fasulyesinde fos-
forlu gübre uygulaması ile yaprak alan indeksinin arttığını bildirmiştir. Biyolojik 
uygulamalar bakımından en yüksek yaprak alan indeksi kontrol parsellerinde göz-
lenirken, bunu Mikoriza uygulanan parseller takip etmiş, en düşük değerler ise 
Rhizobia uygulanan parsellerde belirlenmiştir. Bakterilerin gelişimi, bitki ve toprak 
özelliklerine ve çevre koşullarına bağlı olarak değişmektedir. (Elkoca ve Kantar, 
2001; Çakmakçı, 2005).

Tüm fosfor dozlarında ikinci yıl birinci yıla oranla daha yüksek yaprak alan 
indeksi elde edilmiştir. Bu nedenle yıl x fosfor dozları interaksiyonu önemli çıkmış 
olabilir (Şekil 4B). Fosforlu gübreleme yapılmayan kontrol parsellerinde ilk yıl en 
düşük yaprak alan indeksi saptanırken, ikinci yıl en yüksek değer belirlenmiştir. 
Bu sonuçlarda ikinci yıl ilk gelişim devresinde alınan yağışların yüksek olması 
etkili olmuş olabilir. Ayrıca toprak canlılarının etkinliği toprak şartlarına göre de 
çok değişebilmektedir.
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SONUÇLAR

Fosfor verim ve kaliteyi etkileyen temel besin elementlerinden biridir. Araştır-
mada artan fosfor dozları bitkide bakla sayısı, bitkide tane sayısı, bitkide tane veri-
mi, biyolojik verim ve tane verimini olumlu yönde etkilemiştir. Rhizobia ve Miko-
riza uygulamaları bakımından ise en yüksek biyolojik verim ve tane verimi kontrol 
parsellerinde belirlenmiştir. Toprak canlıları üzerinde çevre koşullarının etkisi çok 
fazla olmaktadır. Beklenenden farklı olarak Rhizobia ve Mikoriza’ların tane veri-
mine etkisinin olmaması iklim ve toprak şartlarından kaynaklanmış olabilir. İki 
yıl süre ile Topçu fasulye çeşidi kullanılarak Eskişehir’de yürütülen bu çalışmada; 
fosfor yönünden yeterli topraklarda 3 kg da-1 P2O5 uygulaması yeterli olacaktır. 
Zira ilkbaharda toprak ısınmadan fosfor eksikliği rastlanan bir durumdur (Connor 
ve ark., 2011). Bununla birlikte geniş alanlar için tavsiyede bulunabilmek için farklı 
fosfor seviyesine sahip topraklarda yeni denemelerin yürütülmesinde fayda vardır. 

Çıkar Çatışması

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder.

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.

Yazar Katkı Oranları
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Veri Analizi (Data Analysis): GT(%25), ET(%50), NK(%25)

Makalenin Yazımı (Writing Up): GT(%25), ET(%25), NK(%50)

Makalenin Gönderimi ve Revizyonu (Submission and Revision): GT(%20), 
ET(%40), NK(%40)
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EVALUATION OF THE POSSIBILITIES OF USING GREEN 
MANURE AS BASED FERTILIZER

ABSTRACT

This study investigated the effect of using green manure plants as an alternative 
to chemical fertilization (Control) used as a base fertilizer on peppers growth and 
early yield values. In chemical base fertilizer application, 25 kg (15-15-15) com-
pound fertilizer was applied per decare. The seeds of the broad bean (Vicia faba 
L.cv. Gölyaka) plant, which is used as a green manure plant, were sown and mixed 
into the soil during the whole florescence period. According to the results, the 
highest organic matter content in the soil was obtained with green manure appli-
cation. In contrast, the N, P and K contents increased significantly (P<0.05) with 
chemical fertilization. Among the plant growth parameters, the highest plant hei-
ght (48.6 cm) was obtained from green manure application. In contrast, the highest 
stem diameter (8.3 mm), number of fruits (38) and yield (326.5 g/plant) values 
were obtained from chemical fertilizer application. As a result, green manuring 
increases the amount of organic matter in the soil and will have positive effects in 
the long term. However, it has been determined that the use of chemical fertilizers 
positively affects development and productivity in the short term.

Keywords: Pepper, Broad Bean, Organic Fertilization, Yield.



YEŞİL GÜBRELEMENİN TABAN GÜBRESİ OLARAK KULLANIM 
OLANAKLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ

ÖZ

Bu çalışmada, taban gübresi olarak kullanılan kimyasal gübrelemeye (Kontrol) 
alternatif olarak yeşil gübre bitkisi kullanımının biberin büyüme ve erkenci ve-
rim değerlerine etkisi araştırılmıştır. Kimyasal taban gübresi uygulamasında de-
kara 25 kg (15-15-15) kompoze gübre uygulaması yapılmıştır. Yeşil gübre bitkisi 
olarak kullanılan bakla (Vicia faba L.cv. Gölyaka) bitkisinin tohumları ekilerek 
tam çiçeklenme dönemlerinde toprağa karıştırılmıştır. Sonuçlara göre toprakta en 
yüksek organik madde içeriği yeşil gübre uygulamasında elde edilirken, kimyasal 
gübreleme ile N, P ve K içeriği önemli (P<0.05) oranda artmıştır. Bitki büyüme pa-
rametrelerinden en yüksek bitki boyu (48.6 cm) yeşil gübre uygulamasından elde 
edilirken, en yüksek gövde çapı (8.3 mm), meyve sayısı (38) ve verim (326.5 g/
bitki) değerleri kimyasal gübre uygulamasından elde edilmiştir. Sonuç olarak ye-
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şil gübreleme topraktaki organik madde miktarını arttırarak olması uzun vadede 
olumlu etkileri olacaktır. Ancak, kimyasal gübre kullanımının kısa vadede gelişme 
ve verimi olumlu olarak etkilediği belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Biber, Bakla, Organik Gübreleme, Verim.



1. INTRODUCTION

Substantial challenges have emerged in addressing food demand due to the inc-
rease in global population. To tackle this issue, a widely shared consensus among 
all stakeholders emphasizes the importance of augmenting the yield per unit area. 
Although the desired yield increase seems to be achieved by using chemical pesti-
cides and fertilizers, the current system supports monoculture and increase in in-
put use. These practices have encountered critical environmental problems such as 
deterioration of the soil’s physical structure and nutrient balance, salinization and 
barrenness. In addition, excessive use of chemical pesticides and fertilizers have 
affect human healty adversely (Uzun, 2002; Demir and Gül, 2004; Duyar, 2007; 
Alagöz, 2017;Özer, 2017).

Increase organic matter content of the soil is one of the effective method to 
improve soil structure and it leads to enhance both microorganism activities and 
diversity within the soil. Additionally, preventing monoculture and elevating the 
organic matter content in the soil are effective strategies to augment the quantity 
and diversity of living organism in rootzone. For instance, it is widely recognized 
that soil bacteria play a crucial role in facilitating nutrient uptake by plants and 
engaging in biological control against soil-borne pests. (Antoun, 2003; Hubbel and 
Kidde, 2003; Altın and Bora, 2005; Duyar, 2007; Alagöz et al., 2020). In rhizosphere 
bacteria play a crucial role in geochemical nutrient cycling, influencing nutrient 
availability for both plants and the soil microbial community. Some organisms in 
the rhizosphere, such as Rhizobium and related genera, fix nitrogen through spe-
cialized structures, while others, like Azospirillum and Acetobacter, establish asso-
ciative relationships for nitrogen fixation. Additionally, bacterial ammonifiers and 
nitrifiers convert organic nitrogen compounds into plant-accessible inorganic for-
ms (NH4+ and NO3

-). Furthermore, rhizosphere bacteria contribute to phosphorus 
availability by enhancing the solubility of insoluble minerals through the producti-
on of organic acids or phosphatases, affecting both native and applied phosphorus 
(Mohammadi et al., 2011).

Microbial communities such as bacteria, fungi play vital roles in ecosystem ser-
vices such as nutrient cycling, pathogen suppression, soil aggregate stabilization, 
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and xenobiotic degradation. The response of soil microbial biomass, activity, and 
community structure to agricultural management practices has been demonstra-
ted (Biederbeck et al., 2005). Green manure applications are among the common 
agricultural practices to increase soil organic matter, microorganism biomass, and 
diversity (Gardiano et al., 2014; Alagöz et al., 2020). Green manures retrieve nut-
rients from the soil, hinder nutrient leaching, and gradually release the absorbed 
nutrients locked in during decomposition (He et al., 2020). Introducing green ma-
nures into the soil enhances soil organic matter, thereby enhancing soil structure 
and fertility, facilitating improved plant growth (Froseth et al., 2014).

Additionally, in a study by Gardiano et al. (2014), the effects of 6 winter species 
and 13 summer species of plants evaluated as green manure on the population 
of Rotylenchulus reniformis, a species of parasitic nematode of plants, in naturally 
infested soil. They reported that all winter species and 8 summer species of green 
manure reduced the population of R. reniformis after cultivation in infested soil 
compared to the control. It may indicate the robust positive correlation between 
the modification of soil microbial communities and the suppression of soil-borne 
pathogens (Ma et al., 2015). implies that green manure enhances soil nutrition 
and enriches beneficial microbes with bio-control capabilities (LeBlanck, 2022). 
In another study by Kim et al. (2023), spinach green manure application as a pre-
plant soil treatment improved soil nutrition and pepper growth, fruit yield, and 
suppressed weed population. It is indicated that green manure also improves plant 
growth and yield of plants cultivated post-treatment of green manure. However, 
the effectiveness of green manuring may vary significantly depending on the type 
of green manure employed (Dong et al., 2021).

This study aimed to determine the effects of green manuring and chemical 
fertilization on plant growth parameters of sweet pepper (Capsicum annuum 
L. cv. ‘Karizma’).

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Experimental Site and Plant Matertials

The study was carried out in an open field located in Ondokuz Mayıs Univer-
sity Faculty of Agriculture Research and Implementation area (41° 37′ 24.71″ N, 
36° 21′ 11.02″ E and 137 m altitude) between March 1 and July 15, 2023. Broad 
bean (Vicia faba L.) plants of the Gölyaka variety were used for green manuring 
and sweet pepper seedlings (Capsicum annuum L. cv. ‘Karizma’) were used as plant 
material for post-treatment cultivation.
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2.2. Experimental Design and Treatments

Two different applications were planned in two different cultivation areas (ra-
ised beds; 1x1.5 m) in the study. In green manuring application, broad been seeds 
were planted (27 kg da-1) in the raised beds, with 25 cm between the rows and 13 
cm above the row on March 1, 2023. Then broad bean plants were mixed into the 
soil as a basal fertilization when the plants reached full bloom period (April 30, 
2023). In the second application, 25 kg da-1 of chemical fertilizer (15:15:15, N:P:K) 
was applied to the raised bed as a control five days before planting of pepper se-
edlings. Drip irrigation and black PE mulch was applied to both application areas 
and pepper seedlings were planted on May 15, 2023 (45x45cm). Cultural procedu-
res have been carried out since planting and no additional fertilization has been 
applied. The soil properties of the trial area are given in Table 1 before and after 
applying basal fertilizers. Soil analyses were carried out according the methods 
specified in Kacar and İnal (2008).

Stem diameter (mm), plant height (cm), and the number of leaves were mea-
sured at 25-day intervals after planting (Figures 1, 2 and 3). The yield (g/plant) and 
number of fruits obtained from the first harvest to the last harvest date were also 
calculated and given in Figures 4 and 5.

2.3. Statistical Analysis

The research used a split plot design divided into randomized blocks with three 
replications and nine observation plants in each replication. SPSS 15.0 statistical 
analysis program was used to evaluate the data obtained as a result of the research. 
Differences between the obtained averages were determined by t-test analysis.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The physical and chemical properties of the initial and post-treatment soil 
samples taken from the area where the study was conducted are provided in Tab-
le 1. The soil’s organic matter was 2.3% at the initial stage, which increased by 
41% (3.25%) after applying green manure. In chemical fertilizer application, the 
amount of organic matter decreased, which was determined to be 1.74% (Table 1). 
On the other hand, N, P and K contents of soil increased with applying chemical 
fertilizers at the end of the study (Table 1).
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Table 1. Some physical and chemical properties of soil

pH E.C. 
(dS m-1)

Organic 
matter (%)

N 
(%)

P 
(ppm)

K 
mg/100g

Beginning 8.0 a* 0.25 c 2.3 b 0.10 b 11.4 c 0.42 c

Based Fertilizers

Control 7.37 b 0.53 b 1.74 c 0.19 a* 275 a* 1.25 a*

Green Manure 7.34 b 0.81 a* 3.25 a* 0.13 b 182 b 1.02 b
*: P≤0.05

Similar to our study, studies conducted using broad bean plants (planted seed; 
25x13 cm) and green manure also report that the organic matter content of the soil 
can be increased up to 100% (Özer, 2012; Alagöz et al. 2020). In our study, it was 
observed that the increase in the amount of organic matter in green manure appli-
cation was higher than in the control. However, the increase in plant nutrients (N, 
P and K) was limited and may arisen from the mineralization process occurring in 
the soil since the mineralization of organic matter is much slower than chemical 
fertilizers (Özer, 2012; Durmuş and Kızılkaya, 2018). Coşkun (2021) reports that 
green manure applications in cotton cultivation significantly increase soil Zn, Ec., 
lime, organic matter, phosphorus and potassium content. We observed that plant 
nutritional elements in chemical fertilization and green manuring increased signi-
ficantly compared to the initial values (Table 1). Although there is a significant inc-
rease in plant nutrients with green fertilization, it is limited compared to chemical 
fertilization. Bellitürk et al. (2009) determined a significant negative relationship 
between soil organic matter amounts and mineralization capacities. The fact that 
the mineralization of organic matter is slower than chemical fertilizers limits the 
rate of nutrient uptake by plants (Alagöz et al., 2020). Although this may seem like 
a disadvantage in the short term, in the long term, it contributes to the productivity 
of slow and steady-growing plants by increasing their green period (Özer, 2012). In 
our study, it can be said that green manure applications can compete with chemical 
fertilizers in plant growth and leaf formation rates. However, while there was a li-
near increase in trunk diameter in a particular plane when applying green manure, 
a parabolic increase was observed in applying chemical fertilizer (Figure 1).
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Figure 1. Effect of different base fertilizer (control and green manuring) 
applications on pepper plant height (a) (cm), the number of pepper leaves 

(b) and stem diameter (mm) (c) in pepper

Özer (2012) reported that organic fertilizer applications and shading in tomato 
cultivation significantly slowed the plant growth rate and increased the green 
period. In this way, they achieved significant productivity increases in tomato cul-
tivation. When we examined our study, significant effects of base fertilizer app-
lications on plant height, stem diameter, number of fruits and yield values were 
determined (P≤0.05). It was determined that the highest stem diameter (8.3 mm), 
number of fruits (38.1) and early yield (326.5 g/plant) values were obtained from 
the application of chemical fertilizer as base fertilizer (Figure 1). In contrast, the 
highest plant height (48.6 cm) values were obtained from green manure applicati-
on (Figure 1). Although green manure application was initially prominent in the 
number of leaves, no statistical differences were detected.

(a) (b)

(c)
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Figure 2. Effect of different base fertilizer (control and green manuring) 
applications on the increase in the cumulative fruit number (a) and yield 

(g/plant) (b) (g/plant) of pepper

Unlike our study, it was determined that using green manure plants (broad be-
ans) in broccoli cultivation significantly increased the yield compared to the cont-
rol. However, this study applied additional fertilization (2.5 kg/da) after planting 
green manure plant seeds. Similarly, the amount of soil organic matter in the study 
increased significantly (Yılmaz, 2013). In the study where they examined the effe-
cts of different applications (mixing them into the soil and as mulch) of different 
green manure plants (wheat, barley, vetch, clover and canola) on yield in tomato 
cultivation, it was determined that the application of live mulch significantly inc-
reased the yield compared to mixing them into the soil. The control application 
obtained the highest efficiency, similar to our study (Kaya, 2011). It is reported 
that using organic or inorganic mulch increases soil water retention capacity and 
significantly affects yield by increasing plant stomatal conductivity (Özer, 2017). 
In another study, Duyar (2007) determined the effects of using different green ma-
nure plants (soybeans, corn, forage cowpeas) under greenhouse cultivation on the 
cultivation of lettuce and tomatoes grown after green manure plants. The highest 
yield in lettuce was obtained from corn + chicken manure application, and the 
highest yield in tomato was obtained from soybean application. Unlike our study, 
it was determined that early yield increased by green manure application. Additi-
onally, chicken manure was used with green manure; however, no additional fer-
tilizer was applied in our study. It has been determined that using different green 
manure plants (cowpeas, beans) in organic strawberry cultivation (covered and 
open) significantly increases the yield. According to the results, the highest yield in 
all areas was determined from cowpea + farm manure application.

Additionally, it has been determined that green manuring is the most econo-
mical method (Saygı, 2014). In all studies, adding a source of organic fertilizer 
in addition to green manure plants was taken as a basis. This is mainly because 
while organic substances are decomposed by microorganisms in the soil, micro-

(a) (b)
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organisms need the mineral nitrogen available (Durmuş and Kızılkaya, 2018). In 
our study, as in the study of Özer (2012), there was a decrease in the soil due to the 
nitrogen need of the microorganism. This situation has caused decreases in produ-
ctivity in green manuring.

4. CONCLUSION

As a result, it has been determined that applying green manure as a base fer-
tilizer positively affects pepper cultivation by increasing the soil’s organic matter. 
However, it has been determined that chemical fertilizer is a better base fertiliza-
tion application for early yield and growth rate. It is thought that using additional 
nitrogen sources to increase the success of green manure applications will incre-
ase both the chance of success and competition. The application of broad bean as 
green manure in the conventional cultivation system can increase the amount of 
microbial diversity and quantity by increasing the amount of organic matter in our 
country’s soil. In this way, soil-borne diseases and pests will be suppressed, positi-
vely affecting productivity and quality.
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FARKLI KÖKLENDİRME ORTAMLARI VE IBA UYGULAMALARININ 
LAVANTADA (Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel.) 

İLKBAHAR VE SONBAHAR ÇELİKLERİNİN KÖKLENMESİNE ETKİSİ

ÖZ

Bu çalışma, farklı dönemlerde alınan lavanta (Lavandula x intermedia Emeric 
ex Loisel) çeliklerine IBA uygulaması ile birlikte farklı yetiştirme ortamlarındaki 
köklenme durumlarını belirlemek üzere Aralık 2020, Temmuz 2021 yıları arasında 
serada yürütülmüştür. Deneme; tesadüf bloklarında bölünen bölünmüş parseller 
deneme desenine göre 4 tekrarlamalı olarak kurulmuştur. Ana parsellere çelik 
alma dönemi (sonbahar ve ilkbahar), alt parsele IBA (0 ve 1000 mg/l) uygulamala-
rı, en alt parsellere ise farklı köklendirme ortamları (%100 torf; %75 torf + 25 pom-
za; %50 torf + %50 pomza; %25 torf +%75 pomza; %100 pomza) yerleştirilmiştir. 
Köklenme oranı (%), çelik başına kök sayısı (adet/çelik), en uzun kök boyu (cm) 
ölçümleri yapılmıştır. Köklendirme ortamlarına göre en fazla köklenme %89.5 ile 
torf ortamlarından elde edilmiştir. Çeliklerin alındığı dönemler bakımından ise 
ilkbahar çeliklerinde %88.6, sonbahar çeliklerinde ise %78.4 oranında köklenme 
tespit edilmiştir. Hormon uygulaması bakımından köklenme oranı ise IBA uygu-
lanan çeliklerde ortalama %88.2 olurken, hormon uygulanmayan çeliklerde %78.4 
olmuştur. Üçlü interaksiyon ortalama değerlerine göre, denemede en yüksek kök-
lenme oranı (%96.0) ilkbaharda alınan ve hormon (IBA) uygulanan çeliklerin, %75 
torf + 25 pomza ve %50 torf + %50 pomza ortamına dikilmesiyle elde edilmiştir. 
En düşük köklenme oranı (% 64.0) ise sonbahar döneminde alınan, hormon uygu-
lanmamış çeliklerin, %100 pomza ortamına dikilmesiyle elde edilmiştir. Ölçülen 
ortalama en uzun kök boyu (9.55 cm) ilkbaharda alınan ve hormon uygulanmış 
çeliklerin, %50 torf + %50 pomza ortamına dikilmesiyle elde edilmiştir. Her ne 
kadar ilkbahar çeliklerinde en iyi sonuçlar alınmış olsa da sonbahar çelikleriyle 
de tatmin edici miktarda köklenme sağlanabileceği bunun sonucunda da lavanta 
bitkisinde sonbahar çelikleriyle de üretimin yapılabileceği belirlenmiştir. Özellikle 
yetiştiricilikte sadece torf ortamının yerine %25 veya %50 oranında pomza ilavesi 
yapılan ortamların da uygun olduğu tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Köklenme Oranı, Kök Sayısı ve Uzunluğu, Pomza, Torf.





56 Farklı Köklendirme Ortamları ve IBA Uygulamalarının Lavantada...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 1, Sayfa 55-70

EFFECT OF DIFFERENT ROOTING MEDIA AND IBAAPPLICATIONS 
ON ROOTING OF SPRING AND AUTUMN CUTTINGS IN LAVENDER 

(Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel.)

ABSTRACT

This study was conducted in the greenhouse between December 2020 and July 
2021 to determine the rooting status of lavender (Lavandula x intermedia Eme-
ric ex Loisel) cuttings taken in different periods with IBA application in different 
growing media. The study was conducted divided plots in randomized blocks de-
sign with 4 replications. The rooting period was placed in the main plots (autumn 
and spring), IBA (0 and 1000 mg/l) applications to the lower parcel, and different 
rooting media (100% peat; 75% peat + 25% pumice; 50% peat + 50% pumice; 25% 
peat + 75% pumice; 100% pumice) were placed in the lowest plots. Rooting rate 
(%), number of roots per cutting (number/cutting), the longest root length (cm) 
were measured. According to the rooting media, the highest rooting rate was obta-
ined from peat medias with 89.5%. In terms of the periods when the cuttings were 
taken, the spring cuttings showed 88.6% rooting and the autumn cuttings showed 
78.4% rooting. In terms of hormone application, the rooting rate was 88.2% on 
average in IBA treated cuttings, while it was 78.4% in non-hormone-treated cut-
tings. According to the triple interaction average values, the highest rooting rate 
(96%) in the experiment was obtained by planting the cuttings taken in the spring 
and applied hormone (IBA) in 75% peat + 25 pumice and 50% peat + 50% pumice 
media. The lowest rooting rate (64%) was obtained by planting the cuttings taken 
in the autumn and non-hormone-treated in 100% pumice media. The longest root 
length measured (9.55 cm) was obtained by planting the hormone-treated cuttings 
in spring in 50% peat + 50% pumice media. Even though spring cuttings produced 
the best results, autumn cuttings were shown to be capable of achieving acceptable 
roots and, consequently, of producing lavender plants. Simultaneously, it has been 
found that media containing 25% or 50% pumice added, as opposed to just peat 
environment, are equally appropriate.

Keywords: Rooting Rate, Root Number and Length, Pumice, Peat.



1. GİRİŞ

Lavanta, Lamiaceae familyasında yer alan Lavandula cinsinin kapsadığı türle-
rin genel bir isimdir (Demir ve Satılmış, 2019). Yaklaşık olarak 1 m’ye kadar boy-
lanabilen lavanta bitkisi; yarı çalımsı yapıda, çok yıllık bir bitkidir. Akdeniz bölgesi 
başta olmak üzere; dünya üzerinde birçok bölgede yayılış gösteren 41 kadar türü 
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(Lavandula spp.) bulunmaktadır (Demir ve Satılmış, 2019; Karakaş ve İzci, 2021; 
İzmirli ve Yıldırım, 2023). Güney Avrupa ve Akdeniz kökenli olan bitki; ortalama 
7– 21 °C sıcaklık ve ortalama 300-1300 mm yağış alan bölgelerde, toprak pH’sı 
5.8–8.3 arasında değişen kalkerli topraklarda doğal olarak yetişmektedir (Simon ve 
ark., 1980; Özcan ve ark., 2013). Lavanta kuraklığa, sıcağa ve soğuğa karşı bir hayli 
dayanıklı bir bitkidir (Aslancan ve Sarıbaş, 2011; İzmirli ve Yıldırım, 2023). Dünya-
da ticari manada ekonomik değere sahip üç türü bulunmaktadır. Bunlar lavandin 
olarak bilinen (Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel. = L. hybrida L.), lavander 
olarak tanımlanan (Lavandula angustifolia Mill. = L. officinalis L. = L. vera DC), 
ve spike lavander diye adlandırılan (Lavandula spica = L. latifolia Medik.) lavan-
ta türleridir (Demir ve Satılmış, 2019; Karakaş ve İzci, 2021). Ekonomik manada 
bitkinin kullanılan kısımları daha çok çiçekleridir. Dünya üzerinde ticareti yapılan 
en önemli 15 bitkisel uçucu yağ içerisinde lavanta uçucu yağı da bulunmaktadır. 
Uçucu yağın kalitesini; bu yağın bileşiminde yer alan linalool, linalyl acetate, cam-
phor, terpinen- 4-ol, borneol, β-pinene, lavandulol, cineole ve eucalyptol gibi ana 
bileşenler belirlemektedir (Baser, 1993; Aslancan ve Sarıbaş, 2011; Yıldırım ve ark., 
2019; İzmirli ve Yıldırım, 2023). Bitki, sahip olduğu hoş kokusu sebebiyle başta par-
fümeri ve kozmetik sanayi olmak üzere birçok alanda değerlendirilen bir hammadde 
konumundadır (Zeybek ve Haksel, 2011; Özcan ve ark., 2013; Yıldırım ve ark., 2019). 
Sahip olduğu uçucu yağları; anti bakteriyel, antifungal, analjezik, yatıştırıcı ve sakin-
leştirici gibi birçok faydalı özelliklere sahiptir (Shellie ve ark., 2002; Prusinowska ve 
Smigielski, 2014; Smigielski ve ark., 2018; Yıldırım ve ark., 2019; İzmirli ve Yıldırım, 
2023). Bu özelliklere sahip olan bitkinin kültürünün yapılması ve bu alanda yapıla-
cak teknik çalışmalara ağırlık verilmesi önem arz etmektedir. Lavanta bitkisi; vejeta-
tif (çelikle) ve generatif (tohumla) olmak üzere iki farklı şekilde çoğaltılabilmektedir.

Çelikle yapılan çoğaltma işlemlerinde bitkilerden alınan çeliğin tipi, alınma 
zamanı gibi hususlar önemlidir. Aynı zamanda çeliklerde köklenmenin ve kök ge-
lişimlerinin arttırılması için bitki büyüme düzenleyicilerle muamele edilmektedir 
(Özbek ve ark., 1961). Köklendirmede çalışmalarında bu amaçla kullanılan büyü-
me düzenleyici maddeler arasında; IBA (Indol Bütirik Asit ) ve NAA (Boyer ve Gra-
ves, 2009) oldukça yaygın olarak kullanılan büyüme düzenleyicilerdendir. Çelikle-
rin köklendirilmesinde, kullanılan bu fitohormonlar kadar, kaliteli ve sağlıklı çelik 
ve fidelerin köklendirilmesinde ve yetiştirilmesinde kullanılacak olan ortamların da 
büyük önemi vardır. Türkiye’de ticari olarak tıbbi ve aromatik bitki fidesi yetiştiri-
ciliğinde yaygın olarak torf, perlit, kokopit ve vermikülit, gibi ortamlar ve bunların 
değişik oranlardaki karışımları köklendirme ortamı olarak kullanılmaktadır.

Araştırmacılar farklı yetiştirme ortamlarında birçok değişik bitkinin gelişim-
lerinin de farklı olduğunu belirtmişlerdir (Gül, 1991; Sevgican, 2003; Hatipoğlu 
ve Yıldırım, 2020). Pomza da farklı yetiştirme ortamı olarak değerlendirilebilecek 
materyallerden bir tanesidir. Pomza kelimesi İtalyanca’dan köken alan bir terim-
dir. Değişik dillerde farklı şekillerde adlandırılırlar. Fransızca’da Ponce, İngilizce’de 
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Pumice denilen bu maddeye Türkçe’de ise pomza, topuk taşı, süngertaşı, nasır taşı 
gibi çeşitli isimler verilmektedir (Tuncer ve Özkan, 2001). Pomza, içerisi boşluklu, 
süngersi yapıda olup, volkanik olaylar neticesinde oluşmuştur. Dünyanın birçok 
bölgesinde elde edilebilmektedir. Bu kayacın oluşumu ve ekonomik olarak kullanı-
labilirliği bakımından Türkiye’nin de dünya çapında önemli bir yeri vardır. Türki-
ye’de İç ve Doğu Anadolu bölgelerinde yer alan bazı illerde, oldukça geniş pomza 
oluşumlarını görmek mümkündür. Bu iller içerisinde Nevşehir, Niğde, Kayseri, 
Van ve Bitlis önemli bir yere sahiptir (Sarıışık ve ark., 1998). Pomza, uygulandığı 
tarla topraklarında hava ve su geçirgenliğinin düzenlenmesine katkı sağlamakta-
dır. Pomza içeren toprakların bitki gelişimini olumlu etkilediği ve verimi arttırdı-
ğı belirtilmektedir. Bu özelliği ile sulu tarım uygulamalarında pomza, bitkilerinin 
daha az sulanarak yetiştirilmesini sağlamaktadır. Toprakta mikroorganizma faali-
yetlerini de arttırdığı bildirilmektedir. Doğal şekliyle kullanılabilen pomza, birçok 
toprak düzenleyicisine göre çok daha ekonomik bir üründür. Nakliyesinin kolay 
olması sebebiyle, tarım sektöründe de kullanılmaktadır (Tunçez, 2007).

Çoğu yabancı döllenen çok yıllık bitkilerde olduğu gibi, lavanta da yüksek verim 
ve kaliteye sahip çeşitlerin yetersizliği yanında üstün kaliteli homojen ürünlerin 
elde edilme gerekliliğinden dolayı vejetatif çoğaltım daha çok tercih edilmektedir. 
Vejetatif çoğaltım süreçlerinin de en uygun şekliyle ortaya konulması bu yüzden 
önemlidir (Bona ve ark., 2012; Çiçek ve Özel, 2021). Çoğaltmada kullanılacak olan 
bitki çeliklerinin alındığı dönem, çeliklerin köklenmesi için uygulanacak hormon 
(köklendirme) çeşitleri ve miktarları, uygulama süreçlerinin, köklendirme ortam-
larının, köklendirme koşullarının (sıcaklık, nem vb) ve daha birçok hususun be-
lirlenmesi önemlidir. Lavanta bitkisinde çelikle çoğaltma, çeliklerin kalınlıklarının 
köklenme üzerine etkisi, çeşitli büyüme düzenleyicilerinin ve bunların farklı doz-
larının etkilerini araştıran birçok çalışma yapılmıştır (Ayanoğlu ve ark., 2000; Kara 
ve ark., 2011; Özcan ve ark., 2013; Altun ve ark., 2021; İzgi, 2020; Kara ve Baydar, 
2020; Caughey-Espinoza ve ark., 2021; Çiçek ve Özel, 2021; Karakaş ve İzci, 2021).

Köklendirme amacıyla bitkilerden alınan çeliklerde; köklenme oranlarında gö-
rülen farklılıklarda çeliklerin rejenerasyon yetenekleri ve çeliklerin genetik yapısı 
etkilidir. Ayrıca; uygun köklendirme ortamları, anaç bitkinin yaşı, alınan çeliklerin 
uzunluğu ve kalınlığı, anaç bitkilerin sahip oldukları içsel hormonal dengeler ve 
bu hormonların düzeyleri ayrıca çeliklerin anatomik yapısı da bitkilerden alınan 
bu çeliklerin köklenme oranlarını etkileyen en önemli faktörlerdendir (Gil-Albert 
ve Boix, 1978; Hartman ve ark., 1997. Schaberg ve ark., 2000; Ahmed ve ark., 2002; 
Kara ve Baydar, 2020).

Vejetatif çoğaltmada tüm bitki türlerinde olduğu gibi lavanta bitkisinde de ço-
ğunlukla ilkbahar döneminde alınan bitki gövde ve kök çelikleri çoğaltım amacıyla 
kullanılmaktadır. Ancak ihtiyaç halinde sonbahar aylarında alınacak olan çelikler-
le de çoğaltımın yapılıp yapılamayacağı hususunda yapılmış çalışma yetersizdir.
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Bu çalışmada, ilkbahar ve sonbaharda alınan lavanta gövde çeliklerinin köklen-
me durumları kıyaslanmıştır. Aynı şekilde bitkilerden alınan çeliklerin köklenme-
sinde daha çok tercih edilen torf ile birlikte pomzanın da belli oranlarda karıştırıla-
cak lavanta bitkisinin çeliklerinin köklendirilmesinde köklendirme ortamı olarak 
kullanılıp kullanılamayacağı araştırılmıştır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Deneme; Uşak Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarla Bitkileri Bölümü, serasın-
da Aralık 2020- Temmuz 2021 tarihleri arasında yürütülmüştür. Denemede, Zi-
raat Fakültesi, koleksiyon bahçesinde yer alan lavanta (Lavandula x intermedia 
Emeric ex Loisel.) populasyonundan alınan yarı odunsu gövde çelikleri materyal 
olarak kullanılmıştır.

Denemede üç faktörün; 1. çelik alma dönemlerinin (ilkbahar ve sonbahar), 2. 
hormon uygulamalarının (indol-3- bütirik asit (IBA) uygulanmış (1000 mg/l) ve 
uygulanmamış) ve 3. farklı köklendirme ortamlarının (1. %100 torf; 2. %75 torf + 
25 pomza; 3. %50 torf + %50 pomza; 4. %25 torf +%75 pomza; 5. %100 pomza) 
lavanta çeliklerinin köklenmesi üzerine etkileri değerlendirilmiştir. Deneme; tesa-
düf bloklarında bölünen bölünmüş parseller deneme deseni şeklinde 4 tekrarlamalı 
olarak kurulmuştur. Ana parsellerde çelik alma dönemleri (sonbahar ve ilkbahar); 
alt parsellerde hormon (IBA) uygulamaları (1000 mg/l hormonlu ve hormonsuz), 
en alt parsellerde ise farklı köklendirme ortamları yer almıştır. 2 dönem x 2 hormon 
uygulaması x 5 köklendirme ortamı x 4 tekerrür: 80 adet parsel şeklinde deneme 
yürütülmüştür. Her parselde 25 adet çelik (15’şer cm boyunda) köklendirmeye alın-
mıştır. Denemede toplam 80 x 25: 2000 adet lavanta çeliği kullanılmıştır (Şekil 1).

Şekil 1. (1-2) çeliklerin hazırlanması; (3-4-5) Sonbahar çeliklerinin 
köklendirilmesi ve köklenen bitkilerin saksılara alınması; (6-7-8-9-10) 

İlkbahar çeliklerinin köklendirilmesi ve köklenen bitkilerin saksılara alınması.
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Figure 1. (1-2) Preparation of cuttings; (3-4-5) rooting of autumn cuttings 
and taking rooted plants into pots; (6-7-8-9-10) Rooting of spring cuttings 

and taking rooted plants into pots.

Köklendirme ortamı olarak kullanılan pomza materyali, temin edildiği firma 
tarafından ticari olarak belirtildiği şekliyle: Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr ve Hg gibi ağır 
metaller, tuzluluk ve kireç bakımından fakir; N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn, Zn 
ve B gibi elementleri içeren, pH bakımından nötr olan bir materyaldir. Bu materyal 
Manisa ili Kula ilçesinden temin edilmiştir. Köklendirme ortamında torf materyali 
olarak ise yurt dışından getirilerek iç piyasada 200 lt’lik paketler halinde satılan 
ithal torf (Klasmann, Ts1 200L, çok ince yapılı, pH: 6) kullanılmıştır.

Sonbahar çelikleri; 2020’nin Aralık ayının başlarında alındıktan sonra IBA uy-
gulaması yapılan (1000 mg/L dozundaki IBA (İzgi 2020) çözeltisine bu çeliklerin 
dip kısımlarının 20-30 saniye daldırılması suretiyle) ve yapılmayan şeklinde hazır-
lanmış ve sonrasında 5 farklı köklendirme ortamına dikimleri gerçekleştirilmiştir. 
Sökümleri ise 3.5 ay sonra 10 Mart 2021 yapılmıştır. İlkbahar çelikleri ise 25 Mart 
2021 alınarak gerekli uygulamaları yapılmış ve ortamlara dikimleri gerçekleştiril-
miştir. İlkbahar çeliklerinin de sökümleri 3.5 ay sonra 10 Temmuz 2021’de yapıl-
mıştır. Denemede; köklenme oranı (%), çelik başına kök sayısı (adet/çelik) ve en 
uzun kök boyu (cm) gibi karakterlerin ölçümleri yapılmıştır.

Araştırmada ölçümü yapılan karakterlere ait istatistiki analizler ve ortalama 
değerlerin varyans analizleri yapılarak, Duncan testi ile ortalamalar arasındaki 
farklar belirlenmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Köklenme Oranı (%)

Elde edilen bulgulara göre köklenme oranına ilişkin ortalama değerlerin var-
yans analizleri incelendiğinde çeliklerin alındığı dönem, köklendirme ortamı ve 
hormon uygulaması genel ortalamaları arasındaki farkların %1 seviyesinde önemli 
olduğu belirlenmiştir. Ayrıca bu ortalamalar arasındaki hormon x ortam uygula-
ması interaksiyonuna ait ortalamalar arasındaki fark önemsiz iken diğer ikili ve üçlü 
interaksiyon değerleri arasındaki farklar ise %1 seviyesinde önemli bulunmuştur.

Bu çalışmada; çeliklerin alındığı dönem, köklendirme ortamı ve hormon uy-
gulaması üçlü interaksiyonuna ilişkin ortalama değerler incelendiğinde en yüksek 
köklenme oranı %96 ile ilkbaharda alınan ve hormon uygulanan; %75 torf + %25 
pomza ve %50 torf + %50 pomza ortamlarından elde edilmiştir. En düşük ise %64 
ile sonbaharda alınan, hormon uygulanmayan %100 pomza ortamına dikilen çe-
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liklerden elde edilmiştir. Hormon x ortam; dönem x ortam ve dönem x hormon 
uygulaması ikili interaksiyon değeri de Çizelge 1. de verilmiştir.

Çeliklerin alındığı dönem bakımından genel ortalama değerler incelendiğinde 
ilkbahar çeliklerinin köklenme oranının (%88.6) sonbaharda alınan çeliklerden 
(%78,4) daha iyi olduğu görülmektedir. Ancak sonbaharda alınan çeliklerdeki 
köklenme oranları da bu bitkinin yıl içerisinde hem ilkbaharda hem de sonbahar-
da alınacak çeliklerle kolaylıkla ve tatminkâr şekilde çoğaltılabileceğini de göster-
mektedir (Çizelge 1).

Köklendirme ortamlarına ait genel ortalama değerlere bakıldığında ise en iyi 
sonucu %100 torf ortamının (%89.5) verdiği görülmektedir. İstatistiki açıdan %25 
pomza ilavesi yapılan torf ortamında en iyi sonucun elde edildiği sadece torf or-
tamındaki değer ile aynı grupta yer aldığı görülmektedir. Bu durum ticari açıdan 
pahalı olan torf ortamının yerine bir miktar pomza ile karıştırılarak elde edilecek 
daha uygun maliyetli bir ortamla da yeterli düzeyde köklenme sağlanabileceğini 
göstermektedir (Çizelge 1).

Hormon uygulaması açısında genel ortalama değerler arasında en iyi sonuç 
hormon (IBA) uygulanan çeliklerden (%88.2) elde edilmiştir. Bu durum beklenen 
bir durumdur. Çünkü hormon uygulamasının köklenmeyi teşvik ettiği birçok ça-
lışmada tespit edilmiştir. Bu çalışmada da hormon uygulanmış çeliklere göre % 9.4 
daha fazla köklendikleri belirlenmiştir. Özcan ve ark., (2013), yaptıkları çalışma-
larında, köklenme oranı üzerine köklenme ortamlarının etkisini incelemişlerdir. 
Perlit karıştırılmış torf ortamında köklenme oranının (%69.17) tarla toprağında-
kine göre (%52.92) daha iyi sonuç verdiğini saptamışlardır. IBA’nın farklı dozlarıy-
la muamele edilen lavanta çeliklerinde en yüksek köklenme oranı %87.5 ile 4000 
ppm’lik IBA uygulamasından elde edilmiştir. Ticari köklendirme tozunun uygu-
landığı çeliklerde ise bu oran (%83.75) olmuştur. 500 ppm IBA uygulaması yapı-
lan çeliklerde ise en düşük köklenme oranı (%26.25) elde edilmiştir. Arslanoğlu ve 
Albayrak (2011) ise yaptıkları çalışmalarında; köklenme oranı bakımından lavanta 
ve biberiye çeliklerinde kontrol çelikleriyle kıyaslandığında; biberiye gövde çelikle-
rinde 6000 ppm’lik IBA dozunun, lavantada ise 2000 ve 4000 ppm’lik IBA dozların; 
çeliklerinin köklendirilmesinde en iyi sonucu verdiğini tespit etmişlerdir. Çiçek ve 
Özel (2021) yaptıkları çalışmalarında uygulamalara göre, köklenme oranının %20
.83-71.25, en uzun kök boyunun 8.15-14.78 cm arasında değiştiğini belirtmişlerdir. 
Araştırıcılar en uygun çelik tipinin dip çeliği ve en uygun IBA dozunun ise 8000 
ppm olduğunu tespit etmişlerdir. Yukarıda belirtilen araştırıcıların yaptıkları çalış-
malarda yüksek IBA dozlarının uygulandığı çeliklerde köklenme oranlarının daha 
iyi olduğu görülmektedir. Kara (2011), yaptığı çalışmasında, çelik alma dönemleri-
nin ve farklı IBA dozlarının L. angustifolia var. silver çeşidi çeliklerinde; kök sayısı, 
kök uzunluğu ve köklenme oranlarının farklı olduğunu tespit etmiştir. 4000 ppm 
IBA dozunda en iyi köklenme oranının % 95.13 olduğunu belirlemiştir. Kumar ve 
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Sreeja (1996), L. angustifolia türünde farklı çelik tiplerinin köklenme durumunu 
araştırdıkları çalışmalarında; dip çeliklerinde en yüksek köklenme oranını (%72) 
ve kök sayısını 2000 ppm’lik IBA uygulamasından elde etmişlerdir. Araştırmacıla-
rın sonuçları ile karşılaştırdığımızda bu çalışmada kullanılan IBA dozunun olduk-
ça düşük olmasına rağmen elde edilen köklenme oranları oldukça yüksektir. Bu 
farklılığın alınan çeliklerin dönemine, şekline, köklendirme ortamlarının özellik-
lerine bağlı olarak değişim göstermiş olabileceği değerlendirilmektedir.

Çizelge 1. Köklenme oranına ilişkin ortalama değerler ve farkları

Table 1. Mean values for rooting rate and their differences

*Ortalamalar arasındaki fark 0.05 seviyesinde önemlidir. ** ortalamalar arasındaki fark 0.01 seviyesinde önemlidir. 
ÖD: önemli değil
*The difference between the means is significant at the 0.05 level. ** The difference between the means is significant at the 
0.01 level. ns: nonsignificant
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Kara ve Baydar (2020), lavantada köklendirme amacıyla alınan çeliklerin ka-
lınlıklarına göre ayrı ayrı sınıflandırılarak; bütün çeliklerin, fide elde etmede kul-
lanılabileceğini belirtmişlerdir. Ancak köklenme açısından en uygun çelik kalınlı-
ğının 3.1-4.0 mm arasında olduğunu bildirmişlerdir. Denemede kullanılan Raya 
çeşidin de köklenme oranı %47.1, kök sayısı 5.5 adet/çelik ve kök uzunluğu 3.16 
cm, Super çeşidinde ise köklenme oranı % 40.6, kök sayısı 3.7 adet/çelik ve kök 
uzunluğu ise 1.85 cm olmuştur. Araştırıcılar, çelik kalınlıklarının; köklenme oranı, 
kök sayısı ve uzunlukları üzerine etkilerinin de önemli olduğunu belirlemişlerdir. 
En yüksek köklenme oranı ve kök sayısını 3.1-4.0 mm kalınlığındaki çeliklerin 
sırasıyla, %59.0 ve 5.4 adet/çelik ve en yüksek kök uzunluğunu ise 2.91 cm ile 2.0-
3.0 mm kalınlığındaki çeliklerin verdiğini belirtmişlerdir. Çelik kalınlığı 2-3 mm 
olan çeliklerde ise; en düşük kökleme oranı %33.0 ve en düşük kök sayısı 3.4 adet/
çelik olarak gerçekleşmiştir. Aynı araştırıcılar Çeşit x çelik kalınlığı interaksiyonu 
ile ilgili olarak, Raya çeşidinden alınan 3.1-4.0 mm çelik kalınlığındaki çeliklerden; 
en yüksek köklenme oranının %66.2 ve kök sayısının 7.1 adet/çelik elde edildiğini 
bildirmişlerdir. En yüksek kök uzunluğu ise 3.93 cm ile yine Raya çeşidinin 2.0-3.0 
mm’lik kalınlığa sahip çeliklerinden elde edilmiştir.

Bhat ve ark. (2008) L. officinalis bitkisine köklendirme amacıyla uyguladıkları bit-
ki gelişme düzenleyicileriyle NAA ve IBA’nın (1000, 2000 ve 3000 ppm’lik dozlarıyda) 
en yüksek köklenme oranını 3000 ppm’lik IBA uygulamasından elde etmişlerdir.

Bu çalışmada elde edilen köklenme oranları yukarıda belirtilen çalışmalardaki 
sonuçlardan daha yüksek çıkmıştır. Bunda en önemli etkenin köklendirme ortam-
larındaki farklılıklar olduğu söylenebilir. Torf ortamında yapılacak olan köklendir-
mede iyi sonuçlar alındığı gibi torf ortamına %50 oranında eklenen pomza ile ha-
zırlanan karışımın da tatmin edici seviyede köklendirilmiş çelik elde edilmesinde 
rahatlıkla kullanılabileceği belirlenmiştir.

3.2. Çelik Başına Kök Sayısı (adet)

Elde edilen bulgulara göre çelik başına kök sayısına ilişkin ortalama değerlerin 
varyans analizleri incelendiğinde çeliklerin alındığı dönem, köklendirme ortamı 
ve hormon uygulaması genel ortalamaları arasındaki farkların %1 seviyesinde 
önemli olduğu belirlenmiştir. Ayrıca ikili ve üçlü interaksiyon değerleri arasındaki 
farklar da %1 seviyesinde önemli bulunmuştur.

Çeliklerin alındığı dönem, köklendirme ortamı ve hormon uygulaması üçlü 
interaksiyonuna ilişkin ortalama değerler incelendiğinde en yüksek çelik başına 
kök oluşumu (9.40 adet) ile ilkbaharda alınan ve hormon uygulanarak %50 torf + 
%50 pomza ortamlarına dikilen çeliklerden elde edildiği görülmektedir. En düşük 
ise 2.40 adet ve 2.60 adet ile sonbaharda alınan, hormon uygulanmadan ve sırasıyla 
%100 torf ve %100 pomza ortamına dikilen çeliklerden elde edilmiştir. Hormon x 
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ortam, dönem x ortam ve dönem x hormon uygulaması ikili interaksiyon değeri 
de Çizelge 2 de verilmiştir.

Çizelge 2 de, çeliklerin alındığı dönem bakımından genel ortalama değerler 
incelendiğinde ilkbahar çeliklerinin ortalama kök sayısının 4.62 adet, sonbaharda 
alınan çeliklerin ortalama kök sayısının ise 3.52 adet olduğu görülmektedir. 
Köklendirme ortamlarına ait genel ortalama değerler incelendiğinde ise en iyi 
sonucu %100 torf ortamından (4.72 adet) elde edilmiştir. İstatistiki açıdan %50 
pomza ilavesi yapılan torf ortamından da (4.65 adet) iyi sonucun elde edildiği ve 
sadece torf ortamından elde edilen değer ile aralarında istatistiki olarak bir fark 
olmadığı ve aynı grupta yer aldıkları görülmektedir. En düşük kök sayısı ise %100 
pomza ortamına dikilen çeliklerden elde edilmiştir. Torf ortamına 1:1 oranında 
karıştırılacak pomza ile uygun maliyetli bir ortamla da yeterli düzeyde köklenme 
elde edilebileceği belirlenmiştir (Çizelge 2).

Hormon uygulaması açısından genel ortalama değerler arasında en iyi sonuç 
hormon (IBA) uygulanan çeliklerden (5.21 adet) elde edilmiştir. Hormon uygula-
ması yapılmayan çeliklerde ortalama kök sayısı 2.92 adet tespit edilmiştir. Bu sonuç 
beklenen bir durumdur. Çünkü köklenme amacıyla hormon (IBA veya NAA) uy-
gulamasının köklenmeyi teşvik ettiğini gösteren çok sayıda çalışma söz konusudur. 
Bu çalışmada da hormon uygulanmış çeliklerin, uygulanmamışlara göre 1.78 kat 
daha fazla köklendikleri belirlenmiştir (Çizelge 2).

Özcan ve ark. (2013) yaptıkları araştırmada inceledikleri iki farklı ortamı karşı-
laştırmışlardır. 4000 ppm IBA uygulaması yapılarak, tarla toprağına dikilen çelik-
lerde en fazla kök sayısı (3.63 adet) elde etmişlerdir. 500 ppm’lik IBA uygulanmış 
çeliklerden ise en düşük kök sayısı (0.28 adet) elde edilmiştir. En fazla kök sayısı 
(3.33 adet) perlit:torf ortamına dikilen ve 4000 ppm’lik IBA dozunun uygulandığı 
çeliklerden, en az kök sayısı ise 500 ppm IBA uygulamasından (1.25 adet) elde 
edilmiştir. Ayanoğlu ve ark. (2000) yaptıkları araştırmalarında; IBA’nın 1000, 2000 
ve 4000 ppm’lik dozlarıyla muamele yaptıkları karabaş lavanta (Lavandula stoe-
chas)’ın çeliklerinde IBA dozlarındaki artışa bağlı olarak köklenme yüzdesi, kök 
uzunluğu ve kök sayısının arttığını belirlemişlerdir. Bu çalışmada özellikle ilkba-
harda alınarak IBA uygulaması (1000 mg/l) yapılan %50 torf + %50 pomza orta-
mında elde edilen sonuçlar yukarıda belirtilen araştırıcıların çalışmalarında tespit 
ettikleri değerlerin oldukça üzerindedir.
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Çizelge 2. Çelik başına kök sayısına (adet) ilişkin ortalama değerler ve farkları 

Table 2. Mean values for root number per cutting (number/cutting) and their 
differences

** ortalamalar arasındaki fark P<0.01 seviyesinde önemlidir 
** The difference between the means is significant at the P<0.01 level

3.3. En Uzun Kök Boyu (cm)

Elde edilen bulgulara göre en uzun kök boyuna ilişkin ortalama değerle-
rin varyans analizleri incelendiğinde çeliklerin alındığı döneme, köklendirme 
ortamına ve hormon uygulamasına ait genel ortalama değerlerin arasındaki 
farkların %1 seviyesinde önemli olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca ikili ve üçlü in-
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teraksiyon değerleri arasındaki farkların da %1 seviyesinde önemli olduğu da 
görülmektedir (Çizelge 3).

Çizelge 3. En uzun kök boyuna (cm) ilişkin ortalama değerler ve farkları 

Table 3. Average values and differences of longest root length (cm)

** ortalamalar arasındaki fark P<0.01 seviyesinde önemlidir 
** The difference between the means is significant at the P<0.01 level

Çeliklerin alındığı dönem, köklendirme ortamı ve hormon uygulaması 
faktörlerinin üçlü interaksiyonuna ilişkin ortalama değerler incelendiğinde en 
uzun kök boyunun 9.55 cm ile ilkbaharda alınan ve hormon uygulanarak %50 torf 
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+ %50 pomza ortamlarına dikilen çeliklerden elde edildiği tespit edilmiştir. En 
kısa kök boyu ise 2.17 cm ile sonbaharda alınan ve hormon uygulanmadan %50 
torf + %50 pomza ortamına dikilen çeliklerden elde edilmiştir. Hormon x ortam; 
dönem x ortam ve dönem x hormon faktörlerine ilişkin ikili interaksiyon değer-
leri Çizelge 3 de verilmiştir.

Çeliklerin alındığı dönem bakımından genel ortalama değerler incelendiğinde 
ilkbahar çeliklerinin ortalama en uzun kök boyu 4.29 cm, sonbaharda alınanlarda 
ise bu değerin ortalama 2.99 cm olduğu görülmektedir (Çizelge 3).

Köklendirme ortamlarına ait genel ortalama değerler incelendiğinde en uzun 
kök boyu %75 torf + %25 pomza ortamından (4.47 cm) elde edilmiştir. Bu ortamı 
%50 pomza ilavesi yapılan torf ortamına dikilen çeliklerden (4.25 cm) elde edilen 
değer izlemiş, ancak istatistiki açıdan ortalama değerler arasındaki fark önemli bu-
lunmamıştır. En kısa kök boyu değeri (3.14 cm) ise %100 pomza ortamına dikilen 
çeliklerden elde edilmiştir (Çizelge 3).

Hormon uygulaması açısından genel ortalama değerler incelendiğinde; en 
uzun kök boyu, hormon (IBA) uygulanan çeliklerde 4.64 cm olarak tespit edil-
miştir. Hormon uygulaması yapılmayan çeliklerde ise en uzun kök boyunun 2.63 
cm olduğu belirlenmiştir. Hormon uygulanmış çeliklerin, uygulanmamışlara göre 
1.76 kat daha uzun kök oluşturdukları tespit edilmiştir (Çizelge 3).

Özcan ve ark. (2013) iki farklı ortamı karşılaştırdıkları çalışmalarında; kök 
uzunluğu bakımından, en uzun kök boyunun torf ve perlit karışımında 5.78 cm 
olduğunu, tarla toprağında ise 4.03 cm olduğunu belirlemişlerdir. Lavanta çelik-
lerinde farklı IBA dozlarında en uzun kök boyu 4000 ppm’lik IBA uygulanan çe-
liklerden (9.40 cm), en kısa kök boyu ise 500 ppm’lik IBA uygulanan çeliklerden 
(1.12 cm) elde edilmiştir. Bu çalışmada özellikle ilkbaharda alınarak IBA uygu-
laması (1000 mg/l) yapılan %75 torf + %25 pomza ve %50 torf + %50 pomza or-
tamlarından elde edilen sonuçlar araştırmacıların çalışmalarında tespit ettikleri 
değerlerden daha yüksektir.

Altun ve ark. (2021) yaz başlangıcı döneminde henüz otsu yapıda oldukları 
dönemde alınan yeşil çelikler ile yaz ayları içinde kısmen odunlaşmaya başlamış 
sürgünlerden alınan yarı odunsu çeliklerin ve sonbahar-kış aylarına doğru alınan 
odun çeliklerinin köklendirme amacıyla kullanılabileceğini belirtmişlerdir. La-
vanta bitkisinde çoğaltma amacıyla alınacak çeliklerin kış dinlenme dönemindeki 
bitkilerden henüz uyanmamış olanlardan alınmasını tavsiye etmişlerdir (Aslancan 
ve Sarıbaş, 2011). Bu yüzden çeliklerin alındıkları zaman bakımından çoğaltıla-
bilmesi için bir hayli sınırlı zamana ihtiyaç vardır. Eğer bu dönemde çok sayıda 
çelikten fide üretmek istenirse, yeterli köklendirme alanlarının hazırlanmasına 
ve çeliklerin bu kısa zaman içerisinde alınarak köklendirme ortamına dikilmesi-
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ne gerek vardır. Bu çalışmada ilkbahar dönemine ek olarak sonbahar döneminde 
özellikle de bitkilerin tam dinlenme durumuna girdikleri dönemde alınacak çelik-
lerden soğuk sera ortamında tatmin edici seviyede köklenmiş lavanta çeliklerinin 
elde edilebileceği belirlenmiştir.

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Çalışmada, en yüksek köklenme oranı %96 ile ilkbaharda alınan ve hormon 
uygulanan; %75 torf + %25 pomza ve %50 torf + %50 pomza ortamlarına dikilen 
ortamlardan elde edildiği, farklı gelişme dönemlerinde lavanta bitkisinden alınacak 
olan yarı odunsu gövde çelikleriyle çoğaltmanın yapılabileceği belirlenmiştir. İlk-
baharda alınacak çeliklerle köklenme oranının daha yüksek olduğu tespit edilmiş 
olmakla birlikte, sonbaharda alınacak çeliklerden de tatminkâr şekilde köklenme 
sağlanabileceği belirlenmiştir. Köklenme oranını arttırmak için IBA kullanılma-
sının yararlı olacağı tespit edilmiştir. Gerek duyulduğunda sonbahar döneminde 
alınan çeliklerle ortalama %71.6 oranında köklenme sağlanabilmesi bu dönemde 
de çoğaltmanın yapılabileceğini, ilgili işletmelerde hem iş imkânı oluşturulabilece-
ğini hem de lavanta üretiminin yapılabileceğini göstermiştir. Sonbahar döneminde 
alınan ve köklendirilen çelikler ile erken ilkbaharda kurulacak olan lavanta tarlala-
rında, bitkilerin ilk gelişme yılında daha fazla gelişmesine fırsat sağlanmış olacak-
tır. Denemede köklendirme ortamı olarak kullanılan torf ortamına, %25-50 ora-
nında ilave edilecek pomza ile de uygun ortamın sağlanabileceği tespit edilmiştir.

 Lavantada çelikten fide yetiştiriciliğinde, ilkbaharda çelikleri, hormon uygula-
ması ve %50 torf + %50 pomza karışım ortamlarının kullanılması önerilebilir. Ay-
rıca, köklendirme ortamında pomza kullanılarak maliyet düşürülebilir. Bu mad-
denin ekonomik analizlerinin yapılarak ülke ekonomisine sağlayacağı katkılarının 
da belirlenmesi gerekmektedir. Süs bitkileri sektörü başta olmak üzere, seracılık 
ve birçok bitkisel üretim alanında kullanılabilecek özel karışım köklendirme veya 
bitki üretim ortamlarının üretilmesi mümkün olabilecektir.

Teşekkür

Denemede köklendirme ortamlarında kullanılan kırmızı pomza, Oktaş A.Ş. 
tarafından; Manisa ili Kula ilçesinde bulunan Güven Madencilik sahasından 
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EFFECTS OF THE 1RS.1BL WHEAT-RYE TRANSLOCATIONON 
KERNEL AND BRAN CONTENT OF BREAD WHEAT 

(Triticum aestivum L.)

ABSTRACT

In this study, the effects of rye translocation on some quality properties and mi-
neral content of whole wheat kernel and bran were investigated.The plant material 
consisted of 147 recombinant inbred lines (RILs) and five control cultivars, inclu-
ding the parent. The genotypes were grown in Turkey at two different locations for 
two consecutive years. In the study, lines with and without rye translocation were 
determined by SDS-PAGE and PCR analysis, and the glutenin subunits of the lines 
at Glu-A1, Glu-B1, Glu-A3 and Glu-B3 loci were also analyzed. The protein, starch, 
fat, ash, dry matter, acid detergent insoluble fiber (ADF), neutral detergent inso-
luble fiber (NDF), potassium (K), phosphorus (P) and magnesium (Mg) contents 
of kernels and bran of the RILs were determined. Statistically significant differen-
ces were found between the genotypes in terms of all the examined characteristics 
except the amount of dry matter. The RILs carrying translocation 1RS.1BLhad a 
higher average ADF, NDF, protein content, ash content, K, Mg, and P contents of 
kernels, as well as a higher average ADF, NDF, ash, and K bran contents than the 
RILs without thetranslocation. The bran of the RILs without thetranslocationhad 
higher values in terms of fat, starch, and phosphorus content. The results indicate 
that wheat- rye translocation1RS.1BL has a significant effect on both whole wheat 
kernel and bran content, and can be used to enrich the content of wheat bran.

Keywords: Rye Translocation, Grain, Location, Quality.



1RS.1BL ÇAVDAR TRANSLOKASYONUNUN EKMEKLİK 
BUĞDAYDA (Triticum aestivum L.) TANE VE 

KEPEK İÇERİĞİNE ETKİLERİ

ÖZ

Bu çalışmada 1RS.1BL çavdar translokasyonunun tam buğday tanesi ve kepeğin 
bazı kalite özelliklerine ve mineral içeriğine etkisi araştırılmıştır. Bitki materyali 
147 rekombinant kendilenmiş hat (RIL›ler) ve ebeveyn dahil beş kontrol çeşidinden 
oluşmuştur. Genotipler Türkiye’de iki yıl üst üste iki farklı yerde olmak üzere top-
lam dört çevrede yetiştirilmiştir. Çalışmada önce 1RS.1BL çavdar translokasyonu 
olan ve olmayan hatlar SDS-PAGE ve PZR analizi ile belirlenerek hatların Glu-A1, 
Glu-B1, Glu-A3 ve Glu-B3 lokuslarındaki glutenin alt birimleri analiz edilmiştir. 
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Daha sonra RIL’lerin tane ve kepeklerinin protein, nişasta, yağ, kül, kuru mad-
de, asit deterjanda çözünmeyen lif (ADF), nötr deterjanda çözünmeyen lif (NDF), 
potasyum (K), fosfor (P) ve magnezyum (Mg) içerikleri belirlenmiştir. Kuru mad-
de miktarı dışında incelenen tüm özellikler açısından genotipler arasında ista-
tistiksel olarak önemli farklılıklar bulunmuştur. 1RS.1BL çavdar translokasyonu 
taşıyan hatların tanelerinde ortalama ADF, NDF, protein içeriği, kül oranı, K, Mg 
ve P içerikleri çavdar translokasyonu taşımayan hatlardan daha yüksektir. Çavdar 
translokasyonu taşıyan hatların kepekleri ise ortalama ADF, NDF, kül ve potasyum 
içeriği bakımından daha yüksek değerlere sahip iken, çavdar translokasyonu ta-
şımayan hatların kepekleri yağ, nişasta ve fosfor içeriği bakımından daha yüksek 
değerlere sahip olmuştur. Sonuçlar, 1RS.1BL çavdar translokasyonunun hem tam 
buğday tanesi hem de kepek içeriği üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu ve 
buğday kepeği içeriğini zenginleştirmek için kullanılabileceğini göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Çavdar Translokasyonu, Buğday Tanesi, Lokasyon, Kalite.



1. INTRODUCTION

Wheat is the most widely cultivated and produced cereal in Turkey and many 
other countries. It is a crucial raw material for various products, particularly for 
making bread, which is a staple food for many people, especially in developing 
countries. In Turkey, bread alone accounts for 56% of daily calorie and 50% of daily 
protein consumption needs, and the average daily bread consumption per person 
is approximately 400 grams (TUIK, 2014; TPMA, 2021). Wheat is primarily used 
in the flour industry. Before using wholemeal flour, industrialists must consider its 
properties and how they will affect the final product’s quality. Since bread quality 
is closely related to the flour’s chemical composition, it is necessary to know the 
amount of moisture, ash, protein, starch, fat, crude fiber, and free acidity values in 
the flour (Lasztity, 1996).

Bran, a by-product consisting of wheat husks and other wheat particles sepa-
rated from the flour during the sifting of flour after the milling stage of wheat, is 
used in the feeding ruminant animals. Ruminant animals can digest this product 
at around 70-75%. Wheat bran contains higher amounts of crude protein, fat, cel-
lulose, and ash than the kernel of wheat (Prueckler et al., 2014). Ruminants can 
utilize the protein, energy, and highly digestible cell wall fractions of wheat bran 
extremely well. Therefore, it is used instead of some of the other grains or protein 
sources in the rations (Zhao et al., 2011). In addition to food groups such as car-
bohydrates, fats, and proteins, animal organisms also require mineral substances 
(Bailey, 2001). Wheat bran is a valuable feed ingredient as it contains a higher con-
centration of mineral substances than the kernel.
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Structural carbohydrates found in roughage are divided into two groups: neut-
ral detergent insoluble fiber (NDF), which includes cellulose, hemicellulose, and 
lignin, and acid detergent insoluble fiber (ADF), which includes cellulose and he-
micellulose. The amount of NDF and ADF that ruminants consume with their ra-
tion, according to their physiological status, affects the degree of feed digestibility 
and the resulting benefits (Mertens, 1987; Van Soest et al., 1991; Moon et al., 2002; 
Zhao et al., 2011; Tekce and Gül, 2014).

The major protein in wheat is gluten, composed of gliadins and glutenins. 
Gluten accounts for 78-85% of the proteins in wheat (Vetter, 1984; Marconi et 
al., 2000). Gluten proteins in wheat are categorized into High Molecular Weight 
(HMW) and Low Molecular Weight (LMW) types (Hsia and Anderson, 2001). 
HMW glutenin subunits, which are controlled by three gene loci, have been iden-
tified as Glu-1A, Glu-1B, and Glu-1D, and are located on the long arms of group 
1 chromosomes (1AL, 1BL, and 1DL) (Payne et al., 1987). The LMW subunits 
are encoded by the Glu-A3, Glu-B3, and Glu-D3 loci, located on the short arms 
of chromosomes 1A, 1B, and 1D, respectively (Jackson et al., 1983). TheGlu-A3 
locus has six different alleles (a, b, c, d, e, f), the Glu-B3 locus has nine (a, b, c, d, 
e, f, g, h, i), and the Glu-D3 locus has five (a, b, c, d, e) different alleles. It is known 
that alleles in the Glu-B3 locus, which is one of the LMW glutenin subunits, have 
an effect on improving dough quality and Glu-A1 HMW subunits affect the rhe-
ological properties of dough (Vetter, 1984; Payne et al., 1987; Marconi et al., 2000; 
Hsia and Anderson, 2001).

Rye introgressions are used in wheat breeding to improve agronomic perfor-
mance, disease resistance, and adaptation to environment (Graybosch, 2001; Eh-
daie et al., 2003; Kim and Johnson, 2004; Hoffman, 2008; Sharma et al., 2009; Güleç 
et al., 2021). Of several wheat-rye translocations used in wheat breeding, translo-
cation1RS.1BLhas been shown in numerous studies to increase the agronomic per-
formance but has a negative effect on wheat quality (Graybosch, 2001; Moiraghi 
et al., 2013). The low quality of wheat genotypes carrying rye translocations is due 
to the absence of LMW glutenin subunits at the Glu-B3 locus and the presence of 
secalin proteins transferred from rye (Zeller and Hsam, 1984). However, the this 
translocation may not only affect the bread-making quality but also animal nutri-
tion, so it is important to determine the chemical contents of both the kernel and 
bran. In recent years, interest in whole wheat flour and wholemeal bread has incre-
ased worldwide, and the importance of bran in animal nutrition has been further 
understood. This study investigates the effects of HMW-LMW glutenin subunits 
and the 1RS.1BL translocationon some quality parameters and the mineral con-
tents of wheat kernel and bran in trials conducted in four different environments.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Plant Material

In this research, we used 147 recombinant inbred lines (RILs) obtained by hyb-
ridizing cultivars Tosunbey × Tahirova2000, along with five control wheat culti-
vars. All accessions had white grains. The parents are known to have significant 
differences in quality characteristics. Tahirova2000 variety has higher potential in 
terms of grain yield. However, the Tahirova2000 variety exhibited good cold tole-
rance. Cv. Tosunbey carries HMW glutenin subunits 1, 17+18, 5+10 and Glu-A3b, 
Glu-B3b, Glu-D3b LMW glutenin subunits. Cv. Tahirova2000 carries HMW glu-
tening subunits 2*, 7+9, 5+10 HMW and Glu-A3e (null), Glu-B3j (null), Glu-D3b 
LMW glutenin subunits. Control cultivars were Tosunbey, Tahirova2000, Ada-
na99, Nevzatbey and Altay2000. Tahirova2000 has the Glu-B3j subunit, indicating 
a 1RS.1BL translocation.

2.2. Trial Locations

Trials were conducted in Samsun/Bafra (41°34′N-35°54′E) and Eskişehir 
(39°39′31″N-31°2′13″E) locations in Turkey during 2012-2013 and 2013-2014 
growing seasons. Samsun/Bafra is known for its high yield potential and ample 
precipitation, while Eskişehir represents the Middle Passage Zone of Turkey with 
relatively low precipitation rates. The experiments were sown using a plot planting 
seeder (Wintersteiger) and harvested with a plot combine harvester (Hege 80). The 
plot size was 6.47 m x 1.2 m at sowing, 5 m x 1.2 m during the growing season, and 
4 m x 1.2 m at harvest. An edge effect of 50 cm was taken from both sides of the 
parcels. The sowing frequency was adjusted to 400-450 seeds per square meter. 15 
kg/decare of N were used in Samsun, and 10 kg/decare of N in Eskişehir. P fertiliza-
tion was done at 6 kg/decare. In Eskisehir, irrigation was done once (35-40 mm) in 
the summer of 2013 and 2014 and the total precipitation was 332.8 mm and 316.7 
mm in the two years, respectively. In Bafra/Samsun the total precipitation during 
the wheat growing seasons was 416.2 mm and 283.3 mm in 2012-13 and 2013-
14, respectively, The average temperatures during the wheat growing seasons were 
14.4°C and 13.3°C in Bafra/Samsun location in 2012-13 and 2013-14, respectively, 
and 10.7°C and 10.5°C in Eskisehir. The trials were generally successful with no 
significant damage observed.

2.3. Quality Analysis

Wheat samples were ground using a standard laboratory mill (Brabender Qu-
adrumat Jr.; AACC Method 26-50). The debranning process was carried out with a 
Loyka ESM-200 sieve shaker using a 415 µm sieve at 150 rpm for 1 minute.
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Protein contents of whole wheat flours were determined using the flour module 
of the Perten Inframatic 9500 device (Perten Instruments, Sweden) and expres-
sed as a percentage at 14% moisture content (Koyuncu, 2009). Damaged starch 
contents of wheat flours were measured using an amperometric damaged starch 
measuring device (Chopin – SLMWtic) following the the International Cereal 
Science and Technology Association (ICC, 2011) protocol ICC Method 172. Da-
maged starch values were read at 14% moisture content. The ash content of wheat 
flours was determined by using the flour module of the Perten Inframatic 9500 
device (Perten Instruments, Sweden) and expressed as the amount in dry matter 
(Koyuncu, 2009).

The ADF, NDF, potassium, phosphorus, and magnesium contents of bran 
samples were determined using IC-1035FE and IC-0912FE calibrations in the Foss 
XDS NIR device.

2.4. Molecular Analysis

The SDS-PAGE was used to determine the HMW and LMW glutenin subu-
nits of the RILs (Masci et al., 2000; Gianibelli et al., 2001). Wheat genotypes with 
the1RS.1BL translocation lack wheat LMW glutenin subunits as the short arm of 
chromosome 1B is missing. Instead, rye-specific secalin bands appear on the gel. 
The absence of Glu-B3 and the presence of secalins were taken as identificators of 
the 1RS.1BL translocation (Zeller and Hsam, 1984).

DNA isolation from seed was performed using the ZR Plant/Seed DNA mi-
niPrep™ Kit. The presence of theGlu-B3b allele was detected using primers as as 
specified by Wang et al. (2009). The total volume of the PCR reaction solution 
was 20 µL. To this solution, 1X PCR buffer (50 mM KCl, 10 mM Tris-HCl, pH 9.0, 
0.1% Triton X-100), 0.1 mM dNTPs, 1.5 mM MgCl2, 1.0 U Taq polymerase, 10 
pmol DNA primer, and 50 ng DNA sample were added. The reaction underwent 
initial denaturation at 94 °C for 5 minutes, followed by denaturation at 94 °C for 45 
seconds, annealing at 56-61 °C for 45 seconds, elongation at 72 °C for 90 seconds, 
and final extension at 72 °C for 8 minutes. PCR products were run on a 2% (w/v) 
agarose gel at 130-150 volts for 1.5 hours to verify primer amplification. The gel 
was then imaged using the BioRad gel imaging system.

2.5. Evaluation of Data and Statistical Analysis

The variance analysis of the collected data was conducted using the JMP 10 
statistical program, following the partial lattice trial design (JMP, 2010).



76 Effects of the 1RS.1BL Wheat-Rye Translocationon Kernel and...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 1, Sayfa 71-85

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. SDS-PAGE Results

The population of RILs screened here showed 16 different combinations of 
HMW and LMW glutenin subunits, ranging from two to 16 lines with a given 
combination. Cv. Tahirova2000 carried HMW glutenin subunits 2*, 7+9 and 5+10, 
and GluA3e, GluB3j, GluD3balleles of LMW glutenins while cv. Tosunbey caries 
HMW glutenin subunits 1, 17+18, 5+10, and GluA3b, GluB3b, GluD3b alleles of 
LMW glutenins (Fig.1). Among 147 RILs analyzed, 60 included rye translocations, 
while 87 did not.

3.2. PCR Results

In PCR using the Glu-B3b primers, a band of 1570 bp in size was observed. It 
was determined that 60 of the lines included rye translocation, and 87 of them did 
not contain rye translocation (Fig. 2).

Figure 1. SDS-PAGE photograph showing bands for HMW and LMW 
glutenin subunits in some lines
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Figure 2. Gel photograph of lines scanned with Glu-B3b primer 
( -: not containing 1BL.1RS, +: containing 1BL.1RS)

3.3. Quality Analysis Results of Kernel and Bran

Statistically significant differences were found at a 1% level between years and 
locations in terms of all characteristics examined in the kernel and bran samples of 
the genotypes, except for the dry matter ratio (Table 1). The kernel protein content 
of RILs ranged from 11.2% to 15.0%, the starch content from 63.8% to 68.7%, the 
fat content from 0.91% to 1.54%, and the dry matter content from 89.5% to 89.9%. 
In the bran, the protein content ranged from 15.0% to 17.8%, the starch content 
from 17.9% to 28.8%, the fat content from 3.63% to 5.32%, and the dry matter 
content from 88.3% to 89.3% (Table 1).

The ADF content ranged from 2.46% to 3.74%, NDF content from 14.8% to 
17.0%, K content from 0.357 to 0.497, Mg content from 0.123% to 0.159%, and 
P content from 0.371 to 0.409. In the bran, ADF content ranged from 8.79% to 
13.1%, NDF content from 26.8% to 31.6%, K content from 0.897 to 1.076, Mg con-
tent from 0.249 to 0.299, and P content from 0.552 to 0.637 (Table 1).

The ADF, NDF, K, Mg, and P contents in the kernel and bran were higher in 
the first year, starch and fat contents were higher in the second year (Table 2). Dry 
matter content was found to be higher in the first year in the kernel and in the 
second year in the bran. Protein, starch, dry matter, NDF, K, Mg, and P contents 
in the kernel were found to be higher in the Samsun location. Starch, ash, fat, and 
ADF contents were higher in Eskisehir. Protein, dry matter, ADF, NDF, K, Mg, and 
P contents in the bran were higher in the Samsun.
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Table 1. The mean values and ranges of the quality traits of the genotypes in the 
combined data of the years and locations

Traits  Mean (%) Range (%) CV % SD

PC
Kernel 12.7 11.2-15.0 9.62 1.22

Bran 16.3 15.0-17.8 6.99 1.14

SC
Kernel 67.0 63.8-68.7 2.22 1.49

Bran 23.5 17.9-28.8 11.9 2.79

FC
Kernel 1.25 0.91-1.54 16.0 0.20

Bran 4.61 3.63-5.32 5.03 0.23

AC
Kernel 1.34 1.16-1.52 10.4 0.14 

Bran 5.25 4.58-5.62 4.95 0.26

DM
Kernel 89.7 89.5-89.9 0.38 0.34

Bran 88.8 88.3-89.3 0.96 0.85

ADF
Kernel 3.05 2.46-3.74 18.0 0.55

Bran 11.3 8.79-13.1 8.76 0.99

NDF
Kernel 15.7 14.8-17.0 4.39 0.69

Bran 29.2 26.8-31.6 3.39 0.99

K
Kernel 0.420 0.357-0.497 10.5 0.044

Bran 0.983 0.897-1.076 6.92 0.068

Mg
Kernel 0.137 0.123-0.159 8.03 0.011

Bran 0.281 0.249-0.299 4.98 0.014

P
Kernel 0.387 0.371-0.409 3.88 0.015

Bran 0.601 0.552-0.637 3.99 0.024

PC: Protein content, SC: Starch content, FC: Fat content, AC: Ash content, DM: Dry matter, ADF: Acid detergent fiber, 
NDF: Neutral detergent fiber, K: Potassium, Mg: Magnesium,P: Phosphorus CV: Coefficient of variation

Table 3 shows the ratios of protein, starch, fat, ash, and dry matter in grain and 
bran for the Glu-A1, Glu-B1, Glu-A3, and Glu-B3 loci. At the Glu-A1 locus, the 
starch and dry matter ratios were higher in the kernel, while the bran had higher 
protein, fat, and ash ratios. The fat ratio was higher in the bran of the genotypes 
carrying the 7+9 subunit (Glu-B1 locus). The difference between the protein, star-
ch, fat, ash, and dry matter ratios in the kernel and bran of genotypes was signifi-
cant for the Glu-B3 locus (Table 3). Specifically, for the Glu-B3 locus, the ratio of 
starch and dry matter (DM) was higher in the kernel, while the protein, fat, and ash 
ratios were higher in the bran. Additionally, genotypes carrying the j subunit (i.e., 
the rye translocation) had higher protein and ash ratios than those carrying the 
b subunit (i.e., without the rye translocation), while the starch and fat ratios were 
lower in genotypes with rye translocation.
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Table 2. Mean values of investigated traits for locations and years (%)

Traits
Years Locations

 2012-2013 2013- 2014 Samsun Eskişehir

PC
Kernel 13.7 11.6 13.2 12.1 

Bran 16.6 15.9 17.1 15.4 

SC
Kernel 66.2 67.8 67.2 66.8 

Bran 22.1 24.9 22.7 24.3 

FC
Kernel 1.20 1.29 1.20 1.29 

Bran 4.45 4.77 4.48 4.73 

AC
Kernel 1.41 1.27 1.32 1.36 

Bran 5.30 5.20 5.23 5.27 

DM
Kernel 89.5 89.8 89.8 89.6 

Bran 89.4 88.2 89.6 88.0 

ADF
Kernel 3.25 2.84 2.86 3.23 

Bran 12.1 10.5 11.6 10.9 

NDF
Kernel 16.2 15.2 16.0 15.4 

Bran 29.8 28.6 29.3 29.1 

K
Kernel 0.434 0.405 0.441 0.398

Bran 1.015 0.959 1.008 0.959 

Mg
Kernel 0.141 0.132 0.141 0.132 

Bran 0.292 0.269 0.291 0.270 

P
Kernel 0.393 0.382 0.392 0.383 

Bran 0.616 0.587 0.615 0.587 

PC: Protein content, SC: Starch content, FC: Fat content, AC: Ash content, DM: Dry matter, ADF: Acid detergent fiber, 
NDF: Neutral detergent fiber, K: Potassium, Mg: Magnesium, P: Phosphorus

Table 3 shows the ratios of ADF, NDF, and mineral matter (K, Mg, P) in the 
kernel and bran for the Glu-A1, Glu-B1, Glu-A3, and Glu-B3 loci in the genotypes 
analyzed in the study. The bran within the four loci had higher ADF, NDF, and 
mineral substance ratios. ADF, NDF, K, and Mg ratios were higher in both ker-
nels and brans with rye translocation at the Glu-B3 locus compared to kernels 
and brans without rye translocation. The P ratio was higher in bran without 
rye translocation.
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Table 3. Mean values of HMW and LMW loci in kernel and bran for the inves-
tigated properties

Locus Subunit Line 
Number

Protein Starch Fat Ash DM

Kernel Bran Kernel Bran Kernel Bran Kernel Bran Kernel Bran

Glu-A1 1 68 12.7 16.2 66.9 23.8 1.27 4.61 1.35 5.25 89.7 88.8

2* 79 12.8 16.4 66.9 23.2 1.24 4.66 1.34 5.28 89.7 88.9

Glu-B1 7+9 60 12.7 16.3 67.0 a 23.6 1.27 4.67 a 1.34 5.27 89.7 88.8

17+18 87 12.8 16.3 66.7 b 23.4 1.24 4.59 b 1.35 5.25 89.7 88.8

Glu-A3 b 73 12.9 16.4 66.8 23.6 1.26 4.64 1.34 5.26 89.7 88.8

e 74 12.7 16.2 67.0 23.4 1.25 4.63 1.35 5.26 89.7 88.8

Glu-B3 b 
(-1BL.1RS) 87 12.6 b 16.3 67.4 a 24.0a 1.30 a 4.73 a 1.31 b 5.24 89.7 88.8

j 
(+1BL.1RS) 60 13.0 a 16.3 66.4 b 22.9b 1.20 b 4.53 b 1.38 a 5.28 89.7 88.8

Table 3 continue

Locus Subunit Line 
Number

ADF NDF K Mg P

Kernel Bran Kernel Bran Kernel Bran Kernel Bran Kernel Bran

Glu-A1 1 68 3.12 a 11.3 15.7 29.2 0.423 0.972 0.138 0.280 0.390 0.599 b

2* 79 2.97 b 11.3 15.7 29.2 0.422 0.986 0.138 0.283 0.388 0.605 a

Glu-B1 7+9 60 3.05 11.3 15.6 29.1 0.420 0.976 0.137 0.281 0.388 0.601

17+18 87 3.03 11.3 15.8 29.3 0.425 0.982 0.139 0.282 0.390 0.603

Glu-A3 b 73 3.08 11.2 15.8 29.2 0.427 0.971b 0.139 a 0.282 0.391 a 0.601

e 74 3.01 11.3 15.6 29.3 0.418 0.987 a 0.137 b 0.281 0.387 b 0.603

Glu-B3 b  
(-1BL.1RS) 87 3.03b 11.2b 15.5 b 28.9 

b 0.412b 0.970 b 0.136 b 0.281 0.387 b 0.604

j 
(+1BL.1RS) 60 3.05a 11.5a 15.9 a 29.6a 0.433a 0.988 a 0.140 a 0.281 0.391 a 0.599

Tables 4 and 5 present the results of the quality analysis of the Glu-A1, Glu-B1, 
Glu-A3, and Glu-B3 loci, as well as their combinations in kernel and bran. When 
examining the effect of loci alone on the kernel, it is observed that the Glu-B3 locus 
increases the protein, starch, fat, ash, NDF, K, and Mg ratios in the grain compared 
to other loci (Table 4). When examining the effect of the triple combination of loci 
in the kernel, the Glu-B1 x Glu-A3 x Glu-B3 combination has a significant effect on 
protein, starch, Mg and P ratios.

When examining the effect of individual loci on the bran, it is observed that 
theGlu-B3 locus increases the ratios of starch, fat, ash, ADF, NDF, and K (Table 5). 
The combinations of Glu-A1 x Glu-B1and Glu-A1 x Glu-B3increases the ratios of 
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fat, ash, and ADF in the bran. These data suggest that the effects of individual loci 
and their combinations on quality and mineral matter in bran and kernel may vary.

Table 4. Quality analysis results of HMW and LMW loci and combinations in kernel

Source df PC SC FC AC ADF NDF K Mg P DM

MS

Glu-A1 (A1) 1 0.492 0.075 0.090 0.0005 2.92** 0.328 0.0003 0.000003 0.0003 0.135

Glu-B1 (B1) 1 0.548 14.4* 0.147 0.039 0.059 2.37 0.002 0.0004 0.0005 0.043

Glu-A3 (A3) 1 5.04 4.03 0.022 0.003 0.618 2.02 0.009 0.0008* 0.002** 0.367

Glu-B3 (B3) 1 17.9* 142.2** 1.28** 0.630** 0.033 18.1** 0.056** 0.002** 0.002** 0.115

A1× B1 1 5.47 0.870 0.193 0.045 0.070 0.001 0.004 0.0004 0.001 0.084

A1× A3 1 4.31 7.06 0.007 0.008 0.002 0.874 0.003 0.0006 0.001* 0.049

A1× B3 1 3.40 0.072 0.163 0.020 0.025 0.030 0.005 0.00009 0.001 0.060

B1× A3 1 0.008 0.019 0.206* 0.063 1.01 0.993 0.006 0.00006 0.0004 0.002

B1× B3 1 0.466 0.117 0.036 0.018 0.005 0.441 0.0003 0.00004 0.0003 0.110

A3× B3 1 1.35 0.159 0.045 0.048 0.792 0.143 0.008 0.0001 0.0005 0.004

A1× B1× A3 1 2.07 0.036 0.111 0.0005 0.229 0.624 0.004 0.0004 0.0008 0.009

A1× B1× B3 1 0.067 0.489 0.041 0.013 0.323 0.308 0.00001 0.000001 0.0003 0.077

A1× A3× B3 1 5.46 0.848 0.008 0.00002 0.053 0.206 0.002 0.0005 0.0008 0.032

B1× A3× B3 1 15.9* 14.0* 0.029 0.002 0.032 0.488 0.004 0.001** 0.002** 0.465*

A1× B1× A3× B3 1 9.16 10.4 0.121 0.032 0.0002 1.40 0.006 0.001** 0.002* 0.101

Error 1160 2.99 3.15 0.053 0.028 0.405 0.829 0.003 0.0002 0.0003 0.118

** P <0.05, ** P <0.01 level of significance, PC: Protein content, SC: Starch content, FC: Fat content, AC: Ash content, DM: Dry matter, ADF: 
Acid detergent fiber, NDF: Neutral detergent fiber, K: Potassium, Mg: Magnesium,P: Phosphorus, df: degrees of freedom

As it generally contains more protein than the kernel, Wheat bran is an impor-
tant feed source, especially for ruminants (Ünal, 2002; Balandran-Quintana et al., 
2015). It was found that the lines analyzed in the study had higher protein in their 
bran compared to their kernels. Protein ratio in both bran and kernel was found to 
be higher in 2012-2013 compared to 2013-2014 years. Similarly, the average pro-
tein content of the lines was higher in Samsun than Eskişehir. Mut et al. (2017) 
reported that the contents of protein, ash, fat, starch, ADF, and NDF in the kernel 
vary depending on genotypes and years. Hossain et al. (2013) has shown that in 
wheat bran, dry matter, ash, and calcium contents vary depending on the location 
(environment), while ash, protein, fat, and calcium contents vary depending on the 
genotypes. Stated studies support the results of this study.
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Table 5. Quality analysis results of HMW and LMW loci and combinations in bran

Source df PC SC FC AC ADF NDF K Mg P DM

MS

Glu-A1 (A1) 1 5.31 43.4 0.268 0.161 0.009 0.096 0.022 0.001 0.005* 1.20

Glu-B1 (B1) 1 0.546 7.60 0.832* 0.027 0.026 6.14 0.004 0.00009 0.0003 0.166

Glu-A3 (A3) 1 5.16 6.02 0.015 0.001 3.15 0.708 0.030* 0.00004 0.0004 0.004

Glu-B3 (B3) 1 0.891 149.3** 5.14** 0.248 12.2* 56.7** 0.039* 0.0000007 0.003 0.002

A1× B1 1 0.065 21.6 1.34** 1.17** 11.4* 0.676 0.003 0.0003 0.0006 0.018

A1× A3 1 1.59 1.27 0.085 0.016 0.055 0.012 0.003 0.0008 0.001 0.379

A1× B3 1 0.002 26.2 0.927** 0.610** 9.62* 2.03 0.004 0.0004 0.0007 0.210

B1× A3 1 1.65 0.418 0.040 0.015 1.64 1.34 0.0002 0.00002 0.0000006 0.001

B1× B3 1 0.282 19.9 0.472 0.026 1.15 1.29 0.026* 0.00009 0.0004 0.062

A3× B3 1 0.070 1.59 0.209 0.114 0.865 0.022 0.0001 0.00001 0.0001 0.377

A1× B1× A3 1 1.19 1.41 0.010 0.0000006 2.76 0.525 0.0007 0.00002 0.0006 0.029

A1× B1× B3 1 0.047 8.16 0.183 0.107 0.001 0.933 0.0003 0.00002 0.00007 0.021

A1× A3× B3 1 1.15 8.65 0.0002 0.146 0.014 1.21 0.00006 0.00006 0.0003 0.292

B1× A3× B3 1 6.91 7.38 1.13** 0.164 4.24 1.92 0.004 0.003* 0.002 0.527

A1× B1× A3× B3 1 4.38 2.31 0.194 0.068 0.115 1.36 0.011 0.0008 0.0005 0.355

Error 1160 2.23 12.9 0.134 0.084 1.94 1.70 0.007 0.0005 0.001 1.60

** P <0.05, ** P <0.01 level of significance, PC: Protein content, SC: Starch content, FC: Fat content, AC: Ash content, DM: Dry matter, ADF: 
Acid detergent fiber, NDF: Neutral detergent fiber, K: Potassium, Mg: Magnesium, P: Phosphorus,

It is desirable to have appropriate amounts of ADF in the ration according to 
the age of the animal. These amounts increase with the age of the animal and vary 
between 19-25% (Khafipour et al., 2009; Tekce and Gül, 2014). In the study, the 
ADF content of the kernels used varied between 2.46% and 3.74%, while in the 
bran, it varied between 8.79% and 13.1%.

Ruminants cannot produce enough saliva when the NDF ratio is between 16-
25%. Optimum efficiency can be achieved when the NDF ratio is between 25-32%. 
When the NDF ratio exceeds 32%, feed intake is limited by rumen capacity (Camp-
bell et al., 1992; Khafipour et al., 2009; Tekce and Gül, 2014). In this study, the NDF 
ratio in the kernel (15.7%) was lower than the optimum level, while the NDF values 
in the bran were higher (29.2%) and at the optimum level. This indicates that bran 
is more valuable in animal nutrition.

In animal nutrition, the P ratio should be at least 0.3-0.5%, the magnesium ratio 
should be a minimum of 0.35%, and the potassium ratio should be 0.70% in the 
total ration (McDowell, 1992; Harris et al., 1994). The study found high ratios of P 
(0.6%) and K (0.98%) in bran. Although the Mg ratio is low, it is still higher in bran 
than in the kernel (Table 1). This study shows that wheat bran is a more valuable 
animal feed in terms of mineral content.
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4. CONCLUSION

The study examined some quality characteristics such as ADF, NDF, dry matter, 
protein content, ash, fat, and starch ratios, as well as K, Mg, and P ratios in both 
whole kernel and bran, and attempted to associate those with the presence/absen-
ce of the 1RS.1BL wheat-rye translocation, and specific allelic variation at several 
gluten loci. In the kernels, there was no effect of the 1RS.1BLtranslocation on ADF 
and DM; all other tested parameters were signicantly affected by its presence. The 
average ADF, NDF, protein content, ash content, K, Mg, and P contents in the 
kernels of RILs carrying the translocation were higher than in those without it. 
The kernels of RILs without the translocationhad higher fat and starch content. In 
the bran, there was no statistically significant effects of the translocation on dry 
matter, protein, and Mg content. On the other hand, The bran of RILs carrying the 
translocation had higher ADF, NDF, ash and K contents, while those without it had 
higher fat, starch, and P content. This demonstrates that the wheat-rye translocati-
on 1RS.1BLhas significant effects on the properties of both wheat kernel and bran. 
Lines with the translocation may be better for the production of whole wheat bread 
with higher protein and mineral content. The bran of such genotypes may be more 
advantageous in animal nutrition.
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TEMEL BİLEŞENLER ANALİZİ KULLANILARAK FINDIK BAHÇESİ 
TOPRAK ÖZELLİKLERİNE FARKLI SULAMA YÖNETİMLERİNİN 

ETKİLERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ

ÖZ

İklime en duyarlı meyve türlerinden birisi olan ve yetişmesi için belirli iklim 
koşullarına gereksinim duyan fındık, genel olarak ortalama yıllık yağış miktarının 
800-1000 mm arasında olduğu belirli bir kuzey enlemde yetiştirilmektedir. Fındık, 
ayrıca yarı kurak ve kurak iklim bölgelerinde yetiştirildiğinde veya yetiştirildiği 
bölgenin yağış rejiminde düzensizlikler meydana geldiğinde sulamaya gereksinim 
duyabilmektedir. Mevcut çalışma, Samsun ili Terme ilçesinde kurulmuş bir fındık 
bahçesinde toprak özellikleri üzerine dört farklı sulama suyu düzeyinin (Kontrol, 
% 70 sulama, % 100 sulama, %130 sulama) etkilerinin araştırılması amacıyla yürü-
tülmüştür. Çalışmadaki değişkenlik kaynaklarının (sulama suyu yönetimi ve top-
rak örnekleme derinliği) etkileri iki yönlü varyans analizi ile değerlendirilmiştir. 
Ayrıca sulama suyu yönetimleri ve toprak örnekleme derinliklerinin kombine et-
kileri, temel bileşenler analizi ile incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, çalışma alanı 
toprak özellikleri üzerine en yüksek etkileri ortaya koyan uygulamanın %70 sula-
ma suyu yönetimi olduğunu göstermiştir. Kontrol ve %130 sulama suyu uygulama-
ları ise en düşük istatistiksel etkileri ortaya koyan sulama yönetimleri olmuşlardır. 
Çalışmada elde edilen sonuçlar sonrasında %70 sulama suyu düzeyi uygulaması-
nın, çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesi toprak özelliklerinin gelişimi için en 
uygun sulama yönetimi olduğu önerilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Fındık Bahçesi, Yüzeyaltı Damla Sulama, Fiziksel ve Kim-
yasal Özellikler, İki Yönlü Varyans, Temel Bileşenler Analizi.



EVALUATING THE EFFECT OF DIFFERENT IRRIGATION 
MANAGEMENT ON HAZELNUT ORCHARD SOIL PROPERTIES 

USING PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

ABSTRACT

Hazelnut, one of the most climate-sensitive fruit species and requires certain 
climatic conditions to grow, is generally grown in a certain northern latitude with 
an average annual rainfall of 800-1000 mm. The hazelnut may also need irrigation 
when being grown in semi-arid and arid climate regions or when there are irregu-
lar rainfall regimes in the region where it is grown. The current study was carried 
out to investigate the effects of four different irrigation water levels (control, 70% 
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irrigation, 100% irrigation, 130% irrigation) on soil properties in a hazelnut orc-
hard created in the Terme district of Samsun province. The effects of the sources 
of variability in the study (irrigation water management and soil sampling depth) 
were evaluated by two-way ANOVA analysis. Also, the combined effects of irriga-
tion water managements and soil sampling depths were investigated by principal 
component analysis. The results showed that the application with the highest im-
pact on the soil properties of the study area was 70% irrigation water management. 
The control and 130% irrigation water practices were the irrigation managements 
that revealed the lowest statistical effects. After the results obtained from the study, 
it was suggested that applying 70% irrigation water level is the most suitable irriga-
tion management for developing soil properties of the hazelnut orchard where the 
study was conducted.

Keywords: Hazelnut Orchard, Subsurface Drip Irrigation, Physical and Chemi-
cal Properties, Two-Way Anova, Principal Component Analysis.



1. GİRİŞ

Dünya’da 600 yıldan beri ticareti yapılan bir meyve olan fındık, aynı zamanda 
dünyanın iklime en duyarlı, yani yetiştirilebilmesi için belirli iklim koşullarına ge-
reksinim duyan ve bu koşullar gerçekleşmediğinde verimli olmayan bitkilerinden 
birisidir. Belirli iklim koşullarında (nem, yağış, sıcaklık, vb.) verim veren ve kalite 
kazanan fındık, ülkemizde dahil olmak üzere dünyada genel olarak yıllık ortalama 
yağış miktarının 800-1000 mm arasında olduğu, yağışın yıl boyunca eşit dağıldığı 
(Cristofori ve ark., 2014) belirli bir kuzey enleminde yetiştirilmektedir.

Ülkemizin kuzeyinde yer alan Karadeniz sahil şeridi, sahip olduğu nemli ve 
ılıman iklim özellikleri itibariyle, dünyada fındık yetiştiriciliğine en uygun ekolojik 
koşullara sahip coğrafyalardan biri konumundadır. Karadeniz sahil şeridi boyun-
ca devam eden nemli ve ılıman iklim özellikleri, fındığın bölgede iyi bir gelişim 
göstermesini sağlamasının yanı sıra bol ürün vermesine de önemli katkı sunmak-
tadır. Buna karşın, fındık bitkisi yarı kurak ve kurak iklim bölgelerinde yetişti-
rildiğinde veya yetiştirildiği coğrafyanın yağış rejiminde düzensizlikler meydana 
geldiğinde sulamaya gereksinim duyabilmektedir. Dünyada ve ülkemizde yapılan 
çeşitli çalışmalar, ülkemizin de içerinde yer aldığı Akdeniz iklim kuşağında iklim 
değişikliği nedeniyle ortaya çıkan su kısıtlılığının, sürdürülebilir fındık üretimi 
için sınırlayıcı temel faktör haline geldiğini rapor etmektedir (Garreaud ve ark., 
2017; Roco ve ark., 2016; Ustaoğlu ve Karaca, 2014). Bu çalışmalara ait sonuçlar ve 
senaryolar, aynı zamanda fındık arazilerinde su verimliliğinin artırılması ve verim 
potansiyelinin yeterli düzeyde korunması için sulama stratejilerinin geliştirilme-
si gerektiğini de ortaya koymaktadır (Fereres ve Soriano, 2007; Medrano ve ark., 
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2015; Ruiz-Sanchez ve ark., 2010; Ortega-Farias ve ark., 2012). Külahçılar ve ark. 
(2018), ülkemizin en yüksek yağış miktarlarına sahip bölgesi olmasına karşın, Ka-
radeniz bölgesinin yağış rejiminde fındık bitkisinin en fazla suya ihtiyaç duyduğu 
bazı aylarda yetersizlikler olabildiğini ve bu durumlarda fındık veriminin ve kali-
tesinin artırılması için sulamanın gerekli olduğunu ifade etmektedirler. Tonkaz ve 
Bostan (2010)’da yine benzer şekilde bölgede özellikle son yıllarda yaz aylarında 30 
oC’nin üzerindeki sıcaklıkların fazlaca gözlemlendiğini ve yüksek sıcaklıklarla bir-
likte Temmuz ve Ağustos aylarında ortaya çıkan yetersiz yağış rejimlerinin fındık 
üretimini olumsuz şekilde etkilediğini bildirmişlerdir.

Karadeniz bölgesinde genç fındık bahçeleri Samsun, Sakarya, Düzce, Zongul-
dak, Bartın, Kastamonu, Sinop, Kocaeli gibi illerde taban araziler olarak tanımla-
nan derin toprak yapısına sahip alanlarda kurulmasına karşın, ülkemizde fındığın 
geleneksel olarak yetiştirildiği yaşlı bahçeler, genellikle sulama imkanı bulunma-
yan yüksek eğime ve sığ toprak derinliğine sahip marjinal alan özelliğindedir. 
Bu durum ülkemizde fındık yetiştiriciliği yapılan alanlarda yenilikçi toprak ve 
sulama yönetimlerinin uygulanmasını engellemekte, düşük karlılığa sahip fındık 
üretiminin oluşmasına ve aynı zamanda da ülkemizdeki fındık veriminin, dünyada 
fındık üretimi yapılan başkaca ülkelerden daha düşük olmasına neden olmaktadır. 
Ülkemizde düşük verimli fındık yetiştiriciliği sorunun üstesinden gelebilmek için 
özellikle genç fındık bahçelerinin tesis edildiği taban arazilerde yenilikçi toprak 
ve sulama yönetimleri uygulanarak fındık yetiştiriciliğinin yapılması önemli bir 
seçenektir. Yürütülecek bu yenilikçi ve teknolojik yönetimler, fındık verimi üzeri-
ne son yıllarda bölgede ortaya çıkan yüksek sıcaklıkların olumsuz etkilerinin yanı 
sıra düzensiz yağış rejimlerine bağlı ortaya çıkan su kısıtlılığının etkilerinin azaltıl-
masına üst düzeyde katkı verebilir. Özellikle sulama yönetimleri sırasında sulama 
suyunu toprak yüzeyinin altından doğrudan kök bölgesine uygulayan ve toprak 
yüzeyinden buharlaşmayı en aza indiren yüzey altı damla sulama (SDI) sistemle-
rinin kullanımı, buharlaşma yoluyla toprak yüzeyinden su kayıplarının engellen-
mesi için son derece etkili olabilir. Ayrıca fındık bahçelerinde yürütülecek sulama 
uygulamaları sırasında düzenlenmiş kısıtlı sulama yönetimleri gibi su tasarrufu 
sağlayan yönetimlerin tercih edilmesi durumunda da fındık bahçelerinde su kulla-
nım etkinliğinin iyileştirilmesine önemli katkılar sağlanabilir.

Samsun ili Terme ilçesinde bir çiftçi bahçesinde yürütülen bu çalışmayla;

a. yüzey altı damlama sulama ile uygulanan farklı sulama suyu miktarlarının 
(%70, %100 ve %130) fındık bahçesi topraklarının fiziksel ve kimyasal özel-
likleri üzerine olan etkilerinin değerlendirilmesi,

b. farklı sulama suyu yönetimleri ve toprak örnekleme derinliklerinin kom-
bine etkileri sonrasında fındık bahçesi toprak özelliklerine ilişkin anlamlı 
bilgiler ortaya koyan temel bileşenlerin belirlenmesi amaçlanmıştır.
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2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Çalışma Alanının Yeri ve İklim Özellikleri

Bu çalışma, Samsun ilinin doğusunda yer alan ve Ordu ili ile sınır ilçesi olan 
Terme ilçesinde yürütülmüştür. Terme ilçesi doğusunda Ordu ili, kuzeyinde Kara-
deniz, batısında Çarşamba ve güneyinde ise Salıpazarı ilçeleri ile çevrilidir. 

Çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesi, Terme ilçesinin Yenicami mahallesin-
de 41o 12’ enlem ve 36o 55’ boylamları arasında yer alan bir çiftçi bahçesi olup deniz 
seviyesinden yüksekliği ise 13 m’dir. Dokuz yaşında Yomra fındık çeşidinin dikili 
olduğu fındık bahçesinde, bitkilerin sıra arası x sıra üzeri dikim mesafesi 6 x 2 m 
olup bahçenin toplam alanı ise 17.9 da’dır (Şekil 1).

Şekil 1. Çalışma alanının yer bildirimi

Figure 1. The location of the study area
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Samsun iline ait uzun yıllar (1929-2021) ve fındık bahçesinin yer aldığı Terme 
ilçesine ait 9 yıllık (2014- 2022) sıcaklık ve yağış verilerine ilişkin sonuçlar Çizelge 
1’de sunulmuştur. Fındık bahçesinin yer aldığı Terme ilçesi ile Samsun ilinin yıllık 
ortalama sıcaklık değerleri birlikte değerlendirildiğinde ortalama sıcaklıkların sı-
rasıyla 14.8 oC ve 14.6 oC ile birbirine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Ancak 
yine çizelgeden görülebildiği üzere Terme ilçesi ile Samsun ilinin yağış rejimi ba-
kımından önemli farklıları bulunmaktadır. Terme ilçesinin aylık ortalama ve yıllık 
toplam yağış miktarları sırasıyla 98.9 mm ve 1187.0 mm iken Samsun ilinin aylık 
ortalama ve yıllık toplam yağış miktarlarının ise yine sırasıyla 59.8 mm ve 717.9 
mm olduğu görülmektedir. Terme ilçesinde en kurak ve yağışlı ayların sırasıyla 
Nisan (57.3 mm) ve Ocak (163.8 mm) olduğu, ilin en kurak ve yağışlı aylarının ise 
Temmuz (35.1) ve Kasım (83.8 mm) olduğu da görülmektedir. Yine Samsun ilin 
en kurak iki ayının Temmuz ve Ağustos ayları olmasına karşın Terme ilçesinin bu 
iki ayda Samsun ilinin ortalama değerlerine oranla yaklaşık üç katı daha fazla yağış 
aldığı ve Ağustos ayının da 135.8 mm aylık ortalama yağış ile Terme ilçesinde yılın 
en yağışlı ikinci ayı olduğu görülmektedir. Bununla birlikte Terme ilçesi ve Samsun 
ilinin yıl boyunca en düşük, en yüksek ve ortalama sıcaklık değerleri bakımından 
benzer özellikler taşıdığı görülmektedir (Çizelge 1).

Çizelge 1. Samsun iline ve Terme ilçesine ait bazı iklim özellikleri

Table 1. Some climate characteristics of Samsun province and Terme district

Aylar
Samsun (1929-2021) Terme (2014-2022)

Yağış (mm) Sıcaklık (°C) Yağış (mm) Sıcaklık (°C)

Ocak 71.6 7.2 163.8 8.1

Şubat 58.8 7.2 75.2 7.9

Mart 66.8 8.1 101.8 8.6

Nisan 56.8 11.3 57.3 11.2

Mayıs 48.8 15.6 89.2 15.9

Haziran 45.8 20.2 84.7 20.9

Temmuz 35.1 23.2 77.7 23.2

Ağustos 37.5 23.6 135.8 24.0

Eylül 53.6 20.3 96.2 20.5

Ekim 78.4 16.5 102.2 16.2

Kasım 83.8 12.7 83.8 12.0

Aralık 80.9 9.4 119.4 8.9

Ortalama Sıcaklık ---- 14.6 ---- 14.8

Ortalama Yağış 59.8 --- 98.9 ---

Toplam Yağış 717.9 --- 1187.0 ---
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2.2. Çalışma Alanının Temel Toprak Özellikleri

Çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesine ait bazı temel toprak özelliklerine 
ait sonuçlar Çizelge 2’de verilmiştir. İki farklı toprak derinliğinden alanın toprak 
örneklerinden elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde fındık bahçesinin her iki 
örnekleme derinliğinde de killi tın tekstüre sahip olduğu görülmüştür. Çalışma 
alanı topraklarının toprak reaksiyonu, üst toprak derinliği (0-15 cm) ve alt toprak 
derinliği (15-30 cm) için sırasıyla hafif asidik ve nötr sınıfında olduğu belirlenirken, 
toprak tuzluluğu bakımından da her iki toprak derinliğinde tuzsuz sınıfında yer aldı-
ğı tespit edilmiştir. Yine organik madde kapsamları yönünden üst toprak derinliğin-
de orta, alt toprak derinliğinde az, toplam azot içerikleri bakımından ise her iki top-
rak derinliğinde fazla sınıfında yer aldıkları görülmüştür (Müftüoğlu ve ark., 2014).

Çizelge 2. Çalışma alanının temel toprak özellikleri

Table 2. Basic soil properties of the study area

Toprak Derinliği Kil Silt Kum Tekstür Sınıfı pH EC OM TN

(cm) (%) (%) (%) (dS m-1) (%) (%)

0-15 30.19 46.12 23.69 Killi tın 6.47 0.23 2.34 0.20

15-30 32.30 46.06 21.64 Killi tın 6.86 0.15 1.37 0.15

EC: Elektriksel iletkenlik; OM: Organik madde; TN: Toplam azot.

2.3. Sulama sisteminin Kurulumu ve Sulama Suyu Yönetimleri

Çalışmada sulama yönetimleri, yüzey altı damla sulama sistemi kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Kullanılan sulama sistemi, pompa ve kontrol birimlerinin yanı 
sıra ana, yan ve lateral (damla sulama) boru hatlarından oluşmaktadır. Sistemde 
aynı zamanda her bir sulama yönetiminde, lateral boru sistemi ile bitki kök 
bölgesine taşınan su miktarının belirlendiği su saatleri de bulunmaktadır (Küçük 
ve ark., 2022). Sulama sisteminde lateral borular, her sırada 2 adet olacak şekilde 
fındık ağaçlarının her iki yanına toprak yüzeyinden 15 cm derine yerleştirilirken 
lateral boruların damlatıcı aralığı 50 cm ve damlatıcı debisi ise 2.3 L saat-1’dir. Sula-
ma sisteminin çalıştırılması için ihtiyaç duyulan elektrik enerjisi ise bahçe içerisine 
kurulan güneş panellerinden sağlanmıştır.

Çalışmada dört farklı sulama yönetimi konusu yer almaktadır. Her biri farklı 
büyüklüğe sahip alanlarda yürütülen sulama yönetimleri sırasında sulama suyu 
uygulamaları aşağıdaki oran (%) ve miktarlarda (mm) uygulanmıştır;

a. Kontrol sulama suyu yönetimi (13.4 da) : Yağmur suyu koşullarında sulama,

b. %70 Sulama suyu yönetimi (1.0 da): Yetiştirme sezonundaki bitki su tüketiminin 
%70’nin sulama ile verilmesi (Uygulanan toplam sulama suyu miktarı 115 mm),
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c. %100 Sulama suyu yönetimi (1.6 da): Yetiştirme sezonundaki bitki su tüke-
timinin %100’ünün sulama ile verilmesi (Uygulanan toplam sulama suyu 
miktarı 164 mm),

d. %130 Sulama suyu yönetimi (1.9 da): Yetiştirme sezonundaki bitki su tüke-
timinin %130’unun sulama ile verilmesi (Uygulanan toplam sulama suyu 
miktarı 217 mm).

Kontrol uygulaması, çiftçi şartlarını temsil etmekte olup hiçbir sulama yöneti-
minin yürütülmediği koşullara karşılık gelmektedir. Bu uygulamada bitki ve toprak 
koşulları için yalnızca yıl içerisinde gelen yağmur suyunun etkileri söz konusudur. 
Sulama suyu yönetimi konularında ise bitki evapotranspirasyon (ETc) değerlerinin 
üç farklı düzeyine karşılık gelen miktarlarda (%70, %100 ve %130) sulama yapıl-
mıştır. Sulamalar sırasında sulama konularına 1.5 mm sa-1 olacak şekilde sulama 
suyu verilmiştir. 2019 ve 2020 yıllarında yürütülen sulama yönetimlerinde sulama-
lar, Nisan ve Ekim ayları arasındaki periyotta haftada bir sulama uygulaması ola-
cak şekilde gerçekleştirilmiştir. Her iki yılda da tüm sulama yönetimi konularında 
fındık meyvesinin gelişim sezonun dışında kalan Kasım ve Mart ayları arasındaki 
periyotta herhangi bir sulama yapılmamıştır.

Sulama yönetimlerinde uygulanacak sulama suyu miktarlarına ise FAO Pen-
man-Monteith yöntemi kullanılarak karar verilmiştir (Allen vd., 1998). Bu süreçte 
ilk olarak Eşitlik (1) kullanılarak referans bitki evapotranspirasyon (ET0) değerleri 
elde edilmiştir. Daha sonra ET0 değerleri, fındık bitkisi için elde edilen bitki kat-
sayısı (Kc) değerleri ile düzeltilerek bitki evapotranspirasyon (ETc) değerleri he-
saplanmıştır (Eşitlik 2). Son aşamada ise Penman-Monteith yöntemi ile günlük 
adımda hesaplanan ETc değerleri, haftalık düzeyde birikimli hale getirilmiş ve haf-
talık adımda her bir sulama suyu yönetimi için uygulanacak haftalık sulama suyu 
miktarları belirlenmiştir.

Burada; 

ET0 :Referans bitki evapotranspirasyonu (mm gün-1),

Δ :Buhar basıncı eğrisinin eğimi (kPa oC-1),

Rn :Bitki yüzeyindeki net radyasyon (MJ m-2 gün-1),

G :Toprak ısı akış yoğunluğu (MJ m-2 gün-1),

γ :Psikometrik sabite (=0.665x10-3xP) (MJ m-2 gün-1),

(1)
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u2 :2 m yükseklikteki rüzgar hızı (m s-1),

es :Doygun buhar basıncı (kPa),

ea :Gerçek buhar basıncı (kPa),

Tort :2 m yükseklikteki ortalama günlük hava sıcaklığı (oC).

Burada,

ETc :Bitki evapotranspirasyonu (mm gün-1),

Kc :Bitki gelişim periyotları ile ilgili bitki katsayıları.

Bu çalışmada fındık bitkisi için bitki katsayısı değerleri belirlenirken fındık 
bitkisinin tomurcuk oluşumu ve sürgün uzaması, fındık ve vejetatif aksam gelişi-
mi, hasat dönemi, hasat sonrası dönem olmak üzere dört farklı gelişim periyodu 
dikkate alınmıştır.

Hesaplamalarda kullanılan günlük meteorolojik veriler, çalışma alanına en ya-
kın mesafede kurulu olan Samsun 10. Meteoroloji Bölge Müdürlüğü’nün Çarşam-
ba Kızılot Mahallesi’ndeki meteoroloji istasyonundan elde edilmiştir.

Sulama yönetimi uygulanan tüm parsellerde sulama periyodu süresince toprak 
nem içeriğindeki değişimler ise parsellerde 0-20 cm ve 20-40 cm toprak derinlik-
lerine yerleştirilen tansiyometreler (Irrometer RSU-V Tensiometer) ve nem sen-
sörleri (SM150) ile bitki gelişim dönemi boyunca takip edilmiştir. Ayrıca saatlik 
zaman diliminde toprak nem içeriğindeki değişimler veri kaydedicilere (datalog-
gerlara) (rSense ve rLink Cellular) kaydedilmiştir.

2.4. Toprak Örneklerinin Alınması ve Laboratuvar Analizleri

Çalışmada kullanılan toprak örneklemeleri, sulama yönetimlerinin tamam-
lanmasından sonra 2020 yılı Kasım ayının ikinci haftasında gerçekleştirilmiştir. 
Bozulmuş ve bozulmamış örnek alma esasına göre gerçekleştirilen örneklemeler 
sırasında her bir sulama yönetimi konusunda (Kontrol, %70, %100, %130), üç 
farklı toprak derinliğinden (0.0-7.5-, 7.5-15.0- ve 15.0-30.0 cm) dört tekerrürlü 
toprak örnekleri alınmıştır. Tekerrür toprak örneklemeleri sulama yönetimlerinin 
gerçekleştirildiği fındık bitki sıra üzeri ve sıra arası alanlarda (parsellerde) gerçek-
leştirilirken, dört tekerrürden ikisi fındık ocakları arasındaki sıra üzeri alanlardan, 
diğer ikisi ise ocakların sıra arası alanlarından alınmıştır. Toprak örnekleme ça-
lışmaları sonunda dört farklı sulama konusundan, üç farklı toprak derinliğinde 

(2)
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ve dört tekerrürlü olmak üzere 48’er adet bozulmuş ve bozulmamış toprak örneği 
olmak üzere toplam 96 adet toprak örneği alınmıştır. Bozulmuş toprak örnekleri 
toprak burgusu yardımıyla alınırken bozulmamış toprak örnekleri ise 5 cm ça-
pında ve 5 cm yüksekliğinde paslanmaz çelik ringler yardımıyla örneklenmiştir. 
Bozulmamış toprak örneklemeleri sonrasında paslanmaz çelik ringler streç film 
ile sıkıca paketlenmiştir. Bu paketleme ile hem bozulmuş toprak örneklerinin la-
boratuvara taşınması sırasında toprak kayıplarının önlenmesi hem de bozulmamış 
toprak örneklerinde analizlere başlanılıncaya kadar örneklerin nem düzeylerinin 
korunması amaçlanmıştır.

Laboratuvara getirilen bozulmamış toprak örnekleri, gerekli analizlere başla-
nılıncaya kadar buzdolabında (+4 oC) muhafaza edilmişlerdir. Çalışma alanından 
polietilen plastik poşetler içerisinde laboratuvara getirilen bozulmuş toprak ör-
nekleri ise ilk önce laboratuvar ortamında oda sıcaklığında kurutulmuş ve daha 
sonra 2 mm’lik elekten elenerek analize hazır hale getirilmiştir. Analize hazır hale 
getirilen bozulmuş toprak örneklerinde sırasıyla tekstür (Gee ve Bauder, 1986), pH 
(Hendershot ve ark., 1993), elektriksel iletkenlik (EC) (Rhoades, 1986), organik 
madde (OM) (Nelson ve Sommers, 1982), toplam azot (TN) (Bremner, 1965), tarla 
kapasitesi (TK) (Klute, 1986), daimi solma noktası (DSN) (Klute, 1986); bozulma-
mış toprak örneklerinde ise hacim ağırlığı (HA) (Blake ve Hartge, 1986) analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, bitkiye yarayışlı su içeriği (YSİ), tarla kapasitesi ve da-
imi solma noktası arasındaki farktan; karbon/azot oranı (C/N oranı), kütle olarak 
organik karbonun (OC) TN’a oranlanmasıyla bulunmuştur. Strüktür stabilite in-
deksi (SSI) ise toprak örneklerine ait kil, silt ve OC değerleri kullanılarak aşağıdaki 
eşitlik yardımıyla hesaplama yoluyla bulunmuştur.

Burada OC: toprak organik karbon içeriği (%)’dir.

2.5. İstatistiksel Analizler

Çalışmada yürütülen tüm istatistiksel değerlendirmeler sırasında fındık bah-
çesinden alınan bozulmuş ve bozulmamış toprak örneklerinde gerçekleştirilen 
analizler sonrası elde edilen veri seti kullanılmıştır. İstatistiksel analizlerin başlan-
gıç aşamasında veri seti önce tanımlayıcı istatistiksel değerlendirmeye alınmıştır. 
Veri setinde normal dağılım koşullarını sağlamayan analiz gruplarında karekök ve 
logaritma dönüşümleri uygulanmıştır. Dönüşüm uygulamaları sonrasında da nor-
mal dağılım koşullarını sağlamayan veri gruplarında uç değer kontrolleri yapılmış 
ve uç değer olduğuna karar verilen sonuçlar veri setinden çıkartılmıştır.

(3)
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Yapılan dönüşümler ve uç değer değerlendirmeleri sonrasında normal dağılım 
koşulları sağlanan veri setinde korelasyon analizi ve sulama uygulamalarının etki-
lerinin değerlendirilmesi amacıyla varyans analizleri yapılmıştır. Varyans analizi 
sonucunda ortalamalar arasındaki farkların istatistiki olarak önemli bulunduğu 
veri setlerinde çoklu karşılaştırmalar, Bonferroni testi kullanılarak yapılmıştır. İs-
tatistiksel analizlerin son aşamasında ise 13 adet toprak özelliği üzerine sulama 
yönetimlerinin ve toprak örnekleme derinliklerinin sahip olduğu etkileri değer-
lendirmek amacıyla temel bileşenler analizi yapılmıştır. Temel bileşenler analizi, 
toprak özelliklerine ilişkin örnek noktalarının istatistiksel benzerliklerini değer-
lendirmek için öklid mesafesini kullanır. Bir başka ifadeyle, temel bileşenler ana-
lizi, birbiriyle ilişkili çok sayıdaki değişkeni kullanarak, daha az sayıda ve birbiriy-
le ilişkisi olmayan boyutsuz (birimsiz) değişkenleri elde etmeyi amaçlar (Tatlıdil, 
2002). Farklı sulama yönetimlerinin etkisi altındaki toprak özelliklerinden oluşan 
veri setinin temel bileşenler analizine uygunluğu, Barlett ve Kaiser–Meyer–Olkin 
(KMO) testleri ile kontrol edilmiştir. Temel bileşenler analizine uygunluğu görülen 
veri setinde faktörlerin belirlenmesi sırasında Varimax döndürme tekniğinden yarar-
lanılmıştır. Temel bileşenler analizi sonucunda öz değerleri 1’e eşit veya 1’den büyük 
olan gruplar faktör olarak kabul edilirken, kritik faktör yükü 0.5 olarak alınmıştır.

Çalışmada gerçekleştirilen tüm istatistiksel değerlendirmeler SPSS ver. 21.0 
istatistik paket programı kullanılarak yürütülmüştür.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Çalışma alanı toprak özelliklerine ait tanımlayıcı istatistikler, farklı sulama 
suyu miktarı uygulamaları ve toprak derinlikleri dikkate alınmaksızın tüm ala-
nı kapsayacak şekilde oluşturulan veri setinde değerlendirilmiştir (Çizelge 3). 
Fındık bahçesi topraklarının belirlenen ortalama kil (% 30.89), silt (% 46.10) ve 
kum (% 23.01) içerikleri kullanılarak tekstür sınıfının tespitine yönelik yapılan 
değerlendirmelerde fındık bahçesi topraklarının killi tın bünyeye sahip olduğu 
bulunmuştur. Çalışma alanında farklı sulama yönetimleri ve toprak derinliklerin-
den alınan 48 adet toprak örneğinde tekstür bileşenlerinin dağılımları çarpıklık 
değerleri üzerinden incelendiğinde, toprakların kil, silt ve kum içeriklerinin nor-
mal dağılım sergilediği (Webster, 2001) ve tekstür bileşenlerinin tamamının fındık 
bahçesi içerisindeki değişkenliklerinin düşük olduğu (Wilding, 1985) tespit edil-
miştir. Toprakların incelenen diğer fiziksel özelliklerine (HA, TK, DSN ve YSİ) ait 
değişkenliklerde yine çarpıklık ve değişkenlik katsayıları üzerinden değerlendiril-
diğinde, HA, DSN ve YSİ değerlerinin normal dağılıma sahip olduğu, buna kar-
şın TK değerlerinin ise sağa çarpık bir dağılım sergiledikleri görülmüştür. Değiş-
kenlik katsayıları ise bu dört fiziksel özelliğin tamamının çalışma alanı toprakları 
içerisindeki değişkenliklerinin düşük olduğunu ortaya koymuştur (Çizelge 3). 
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Çalışma alanında kimyasal özelliklerden pH, EC, OM ve TN’a ait değişkenlik kat-
sayılar ise fiziksel özelliklerin aksine pH dışındaki diğer kimyasal toprak özellik-
lerinin çalışma alanında orta (TN) ve yüksek (EC ve OM) değişkenliklere sahip 
olduğunu göstermiştir. Yine çalışmada incelenen fiziksel ve kimyasal özellikler 
kullanılarak hesaplanmış değişkenler olan C/N oranı ve SSI özelliklerinin de değiş-
kenlik katsayısı değerlerine göre fındık bahçesi içerisinde sırasıyla orta ve yüksek 
değişkenliğe sahip oldukları tespit edilmiştir. Bu özelliklerin tamamına (pH, EC, 
OM, TN, C/N oranı ve SSI) ait çarpıklık değerleri incelendiğinde ise normal dağılı-
ma sahip pH, OM ve C/N oranı dışındaki tüm toprak özelliklerinin fındık bahçesi 
alanı içerisinde sağa çarpık bir dağılıma sahip oldukları görülmüştür (Çizelge 3).

Çizelge 3. Çalışma alanında incelenen toprak özelliklerine ilişkin tanımlayıcı 
istatistikler

Table 3. Descriptive statistics regarding the investigated soil properties in the 
study area

Toprak 

Özellikleri
Birimi Ortalama

En 

Düşük

En 

Yüksek

Standart 

Sapma

Değişkenlik 

Katsayısı (%)
Çarpıklık Basıklık n

Kil % 30.89 24.66 35.73 2.66 8.61 -0.40 -0.41 48

Silt % 46.10 41.81 50.73 2.15 4.66 0.22 -0.06 48

Kum % 23.01 16.09 27.89 2.81 12.21 -0.49 -0.14 48

HA g cm-3 1.54 1.40 1.69 0.07 4.55 -0.48 -0.15 47

TK†† % 27.14 23.06 32.87 2.25 8.29 0.80 (0.50*) -0.12 48

DSN % 15.86 12.64 18.52 1.43 9.02 0.09 -0.76 48

YSİ % 11.28 8.11 15.37 1.42 12.01 0.52 0.79 48

pH 6.58 5.84 7.43 0.28 4.26 0.05 1.63 47

EC†† dS m-1 0.20 0.07 0.61 0.11 55.00 1.50 (0.19*) 2.82 48

OM % 2.02 0.86 3.81 0.74 36.63 0.46 -0.86 48

TN† % 0.18 0.10 0.30 0.05 27.78 0.63 (0.36*) -0.58 48

C/N Oranı 6.25 3.78 8.16 1.11 17.76 -0.30 -0.56 48

SSI† % 2.64 1.13 5.27 1.03 39.02 0.59 (0.27*) -0.60 48

HA: Hacim ağırlığı; DHİ: Doymuş hidrolik iletkenlik; TK: Tarla kapasitesi; DSN: Daimi solma noktası; YSİ: Yarayışlı su içeri-
ği; EC: Elektriksel iletkenlik; OM: Organik madde; TN: Toplam azot; C/N Oranı: Karbon/Azot Oranı; SSI: Strüktür stabilite 
indeksi; n: Örnek sayısı.
†: Karekök dönüşümü uygulanmış veri seti; ††: Logaritma dönüşümü uygulanmış veri seti. 
*: Karekök veya logaritma dönüşümü sonrasındaki çarpıklık katsayıları.

Fındık bahçesinde incelenen toprak özellikleri arasındaki korelasyon ilişkileri 
Çizelge 4’de verilmiştir. Korelasyon analizi sonuçları, çalışma alanında en fazla an-
lamlı korelasyon ilişkilerine (p<0.01; p<0.05) sahip toprak özelliğinin kum içeriği 
olduğunu ortaya koyarken, TK ve YSİ içeriklerinin ise en az anlamlı korelasyon 
ilişkilerine (p<0.01) sahip toprak özellikleri olduğunu göstermiştir. Bunun yanı 
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sıra en yüksek pozitif ve negatif anlamlı korelasyon ilişkilerinin sırasıyla SSI’nin 
OM (1.00; p<0.01) ve kil içeriği (-0.70; p<0.01) ile olan ilişkilerinde belirlenirken, 
TN ile silt içeriği ve C/N oranı arasındaki korelasyon ilişkilerinin en düşük pozitif 
korelasyon ilişkileri (0.32; p<0.05), EC ile HA arasındaki ilişkinin de en düşük ne-
gatif korelasyon ilişkisi (-0.33; p<0.05) oldukları tespit edilmiştir (Çizelge 4). Top-
rakta OM’nin veya OC’un depolanması esas olarak iklim, topografya, bitki örtüsü 
ve yönetim gibi faktörler tarafından kontrol edilmekte olup (Jenny, 1941), edafik 
faktörler ikinci derecede etkili olmaktadır (Zinn ve ark., 2007). Topraktaki yeter-
siz drenaj koşullarında oluşan anaerobik koşullar, OC’un toprakta ayrışma süre-
cini sınırlandırarak birikim miktarlarını artırırken (Tan ve ark., 2004), iyi drenaj 
ile yeterli havalanma ve aerobik koşulların hakim olduğu topraklarda ise OC’un 
toprakta depolanmasını kontrol eden en önemli edafik faktörün, toprak tekstürü 
olduğu ifade edilmektedir (Zinn ve ark., 2005). Nitekim toprakta OC konsantras-
yonu ile kil veya kil+silt içerikleri arasındaki pozitif ilişkiler, birçok araştırmacı 
tarafından da rapor edilmektedir (Hook ve Burke, 2000; Kölbl ve Kögel-Knabner, 
2004; Plante ve ark., 2006; Gulde ve ark., 2008; Adhikari ve Bhattacharyya, 2015; 
Wiesmeier ve ark., 2019; Jaksic ve ark., 2021; Thabit ve ark., 2023). Buna karşın 
mevcut çalışmanın bulgularına benzer şekilde, OC ile kil içeriği arasında nega-
tif korelasyon ilişkisinin bulunduğunu rapor eden çalışmalarda bulunmaktadır 
(Silver ve ark., 2000; Vejre ve ark., 2003; Fukumasu ve ark., 2021). Zeraatpishe ve 
Khormali (2012), OC içeriği ile topraktaki illit ve klorit grubu kil mineralleri ara-
sında anlamlı negatif ilişkiler bulduklarını bildirmişlerdir. Wiseman ve Püttmann 
(2006)’da yine benzer şekilde topraktaki illit kil minerali ile OC içeriği arasında 
negatif korelasyon ilişkisinin belirlendiğini ve bu durumun herhangi bir gerçek 
ilişkinin sonucu olmaktan ziyade muhtemelen illit miktarındaki artış ile aynı de-
rinliklerde OC içeriğinde meydana gelen tesadüfi düşüşlerle ilişkili olabileceğini 
ifade etmişlerdir. Zinn ve ark. (2007)’da yine alt derinliklerde daha yüksek spesifik 
yüzey alanına sahip kil içeriğinin, daha ince kil parçacıklarının yıkanmasıyla veya 
topraktaki OC konsantrasyonundaki eş zamanlı azalmayla açıklanabileceğini ifa-
de etmişlerdir. Ayrıca ikinci hipotezin, özellikle OC içeriği açısından zengin 0-5 
cm toprak derinliğinde, kil fraksiyonlarına ait spesifik yüzey alanı ve OC içeriği 
arasındaki negatif korelasyonlarla desteklendiğini rapor etmişlerdir. Bu çalışmada 
fındık bahçesi topraklarının kil tiplerine ve kil tiplerinin spesifik yüzey alanlarına 
ilişkin herhangi bir sonuç rapor edilmemesine karşın artan toprak derinlikleriyle 
birlikte kil miktarının istatistiksel olarak önemli düzeyde arttığı ve toprakların OM 
içeriğinin de aynı şekilde azaldığı tespit edilmiştir.

Büyüköztürk (2002), faktör analizini, birbirleriyle ilişkili çok sayıda değişkeni 
bir araya getirerek daha az sayıda anlamlı değişkenler elde etmeyi amaçlayan çok 
değişkenli bir istatistiksel yöntem olarak tanımlamaktadır. Hair ve ark. (1998)’da 
temel bileşenler analizinde kullanılacak değişkenler arasında belirli düzeyde çoklu 
bağlantının olması gerektiğini ve dolayısıyla faktör analizinde değişkenler arasın-
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daki korelasyon ilişkilerinin incelenmesinin önemini ifade etmektedir. İlave olarak, 
0.30 ve üzeri korelasyon katsayılarına sahip değişkenlerin faktör analizine uygun 
olduklarını ancak 0.30’un altında korelasyon katsayılarına sahip değişkenlerin ise 
faktör analizinden çıkartılması gerektiğini de bildirmektedirler. Mevcut çalışmada 
incelenen toprak özelliklerinin tamamının 0.30’un üzerinde anlamlı korelasyon 
katsayılarına sahip oldukları görülmüştür (Çizelge 4). Korelasyon analizine ilişkin 
elde edilen bu sonuçlar, çalışma alanına ait veri setinin, verileri değerlendirmek 
için seçilen yöntemlerden biri olan temel bileşenler analizine uygun olduğunu or-
taya koyarken, 0.30’un üzerinde anlamlı korelasyon ilişkilerine (p<0.05 ve p<0.01) 
sahip olmaları nedeniyle de veri setinde yer alan değişkenlerin tamamı temel bile-
şenler analizine dahil edilmiştir.

Çizelge 4. İncelenen toprak özelliklerine ilişkin korelasyon analizi sonuçları

Table 4. The results of correlation analysis regarding the investigated soil properties

HA: Hacim ağırlığı; TK: Tarla kapasitesi; DSN: Daimi solma noktası; YSİ: Yarayışlı su içeriği; EC: Elektrik-
sel iletkenlik; OM: Organik madde; TN: Toplam azot; C/N: Karbon/Azot oranı; SSI: Strüktür stabilite indeksi. 
*:p<0.05; **:p<0.01.

Çalışma alanı topraklarının tekstür bileşenleri (kil, silt ve kum içerikleri) 
üzerine farklı sulama suyu uygulamalarının anlamlı istatistiksel etkilerinin bulun-
duğu tespit edilmiştir (Çizelge 5). Sulama suyu yönetimlerinden %70 sulama suyu 
uygulamasının, kil ve silt içeriği üzerinde en yüksek istatistiksel etkiye sahip su-
lama yönetimi olduğu belirlenmiştir. Kil içeriği üzerinde en düşük anlamlı etkiye 
sahip sulama suyu yönetimi olan %130 sulama suyu uygulaması ile karşılaştırıldı-
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ğında, %70 sulama suyu uygulaması çalışma alanı topraklarında % 7.0 düzeyinde 
anlamlı bir değişkenlik (p<0.05) meydana getirmiştir. Bununla birlikte, silt içeriği 
üzerinde en düşük anlamlı etkiye sahip sulama suyu yönetimi kontrol uygulama-
sı olurken, %70 sulama suyu uygulamasının kontrol uygulamasına göre çalışma 
alanı topraklarının silt içeriklerinde % 6.4 düzeyinde anlamlı bir farklık (p<0.01) 
ortaya koyduğu tespit edilmiştir. Ayrıca kil içeriği üzerine %70 sulama suyu uygu-
laması dışındaki tüm sulama suyu yönetimlerinin etkilerinin, istatistiksel olarak 
benzer oldukları da görülmüştür. Silt içeriği üzerine ise kontrol ile %130 sulama 
suyu yönetimlerinin en düşük benzer istatistiksel etkiye sahip oldukları belirlenir-
ken, %100 sulama suyu yönetiminin toprakların silt içeriği üzerinde anlamlı bir 
istatistiksel etkisinin bulunmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 5). Toprakların kum 
içerikleri üzerine sulama suyu yönetimlerinin etkilerine bakıldığında ise kil ve silt 
içerikleri üzerine olan etkilerin tersine bir etkinin olduğu görülmektedir. Çalışma 
alanı topraklarının kum içeriği üzerine %70 sulama suyu yönetiminin en düşük 
istatistiksel etkiye sahip olduğu, bununla birlikte diğer sulama suyu yönetimleri-
nin tamamının ise benzer ve en yüksek anlamlı istatistiksel etkiye sahip oldukları 
görülmektedir (Çizelge 5).

Mevcut çalışmada toprakların tekstür bileşenleri ile ilgili elde edilen sonuçla-
rın, çalışma alanının alüviyal bir ova içerisinde yer alması nedeniyle doğal olarak 
ortaya çıkan bir sonuç olabileceği gibi sulama suyu yönetimlerinin etkisiyle teks-
tür bileşenlerinden kil ve silt gibi ince toprak fraksiyonlarının yıkanma yoluyla 
daha alt derinliklere taşımış olabileceği de değerlendirilmektedir. Kısıtlı sulama 
suyu uygulaması olan %70 sulama suyu yönetimi ile karşılaştırıldığında, %100 ve 
%130 sulama suyu yönetimlerinde topraklara sırasıyla %50 ve %100 farklara yakın 
oranlarda uygulanan daha fazla sulama suyunun miktarlarının, killi tın bünyeye 
sahip topraklarda kil ve silt gibi ince fraksiyonları daha alt derinliklere yıkanmış 
olabileceği düşünülmektedir. Nitekim, alt toprak derinliklerinde kil fraksiyonunun 
daha yüksek miktarlarda belirlenmiş olması da bu değerlendirmeyi destekler bir 
nitelik taşımaktadır (Çizelge 5). Farklı sulama suyu yönetimlerinin çalışma alanı 
topraklarının TK, DSN ve YSİ içerikleri üzerinde de anlamlı istatistiksel etkileri-
nin (p<0.01) bulunduğu ve TK, DSN ve YSİ içerikleri üzerinde en yüksek anlamlı 
etkilerin % 70 sulama suyu yönetimi tarafından ortaya konulduğu belirlenmiştir. 
Ayrıca diğer sulama suyu yönetimlerinin TK, DSN ve YSİ içerikleri üzerine en dü-
şük ve benzer bir istatistiksel etkiye sahip oldukları da tespit edilmiştir (Çizelge 5). 
Farklı sulama suyu uygulamalarının etkisiyle TK, DSN ve YSİ içeriklerinde ortaya 
çıkan farklılıkların birinci derecede toprak tekstür bileşenlerinden kaynaklı olabi-
leceği düşünülmektedir. Toprağın tekstürel özelliklerinin toprakta suyun tutulması 
üzerine olan etkileri yaygın olarak bilinmektedir. Dolayısıyla %70 sulama suyu yö-
netimine göre %100 ve %130 sulama suyu yönetimlerinde daha düşük miktarlarda 
belirlenen kil ve silt içeriklerinin, belirtilen sulama suyu yönetimlerinin uygulan-
dığı topraklarda TK, DSN ve YSİ içeriklerinin de daha düşük olmasını sağlamış 
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olabileceği değerlendirilmektedir (Çizelge 5). Küçük ve ark. (2022), Samsun ili 
Tekkeköy ilçesinde yine bir fındık bahçesinde yine benzer sulama suyu yönetimle-
rinin etkilerini araştırdıkları çalışmada, farklı sulama suyu yönetimlerinin etkisiyle 
toprakların silt, kum, TK, DSN ve YSİ içeriklerinde anlamlı değişkenlikler belir-
lediklerini ancak karşın kil içeriğinin değişkenliğinde sulama suyu yönetimlerinin 
etkisinin bulunmadığını bildirmişlerdir.

Çizelge 5. Farklı sulama yönetimleri ve toprak derinliklerine bağlı olarak top-
rak fiziksel özelliklerindeki değişimler

Table 5. Changes in the soil physical properties depending on different irrigation 
managements and soil depths

HA: Hacim ağırlığı; TK: Tarla kapasitesi; DSN: Daimi solma noktası; YSİ: Bitkiye yarayışlı su içeriği. 
Aynı sütunda farklı büyük ve küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir 
(p<0.05; p<0.01).

Farklı toprak derinliklerinin çalışma alanında tekstür bileşenleri üzerine olan 
etkileri değerlendirildiğinde ise yalnızca kil ve kum içeriklerinin incelenen toprak 
derinliklerinin etkisiyle anlamlı olarak (p<0.01) değiştikleri bulunmuştur. Fındık 
bahçesi topraklarının kil içeriklerinin alt toprak derinliklerinde (7.5-15.0 cm ve 
15.0-30.0 cm), yüzey toprak derinliği (0.0-7.5 cm) ile karşılaştırıldığında p<0.01 
düzeyinde daha yüksek olduğu görülmüştür. Kil içeriğinin aksine fındık bahçesi 
topraklarının kum içeriklerinin ise yüzey toprak derinliğinde, alt toprak derin-
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liklerine oranla p<0.01 düzeyinde daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 5). 
Toprakların HA değerleri üzerine toprak derinliklerinin etkileri değerlendirildi-
ğinde, artan toprak derinliklerinin etkisiyle HA değerlerinin p<0.05 düzeyinde 
anlamlı olarak arttığı görülmüştür. En düşük ortalama HA değeri, yüzey toprak 
derinliğinde 1.51 g cm-3 olarak belirlenirken, en yüksek ortalama HA değeri ise 
1.57 g cm-3 olarak 7.5-15 cm toprak derinliğinde ölçülmüştür. En düşük ve en 
yüksek HA değerlerinin ölçüldüğü iki toprak derinliği arasında HA değerlerinde 
meydana gelen %3.97’lik artış p<0.05 düzeyinde anlamlı bulunurken, buna karşın 
15-30 cm toprak derinliğinin toprak HA değerleri üzerine anlamlı istatistiksel et-
kisinin bulunmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 5).

Bronick ve Lal (2005), toprak agregatlaşması ve OM gibi toprak özelliklerinin, 
arazi kullanım yönetimlerine hızla tepki veren dinamik toprak özellikleri oldukla-
rını ancak özellikle toprak tekstürünün arazi yönetim uygulamalarından etkilen-
mesi için daha fazla zamana ihtiyacı olacağını ifade etmektedir. Boix-Fayos ve ark. 
(2001), kil ve silt fraksiyonları ile OM arasındaki etkileşimlerin, toprak agregatlaş-
masının derecesini etkileyen özellikler olduğunu rapor etmektedir. Hondebrink 
ve ark. (2017) ise yaptıkları çalışmada toprakların kil veya silt miktarları ile OM 
veya toprak agregasyonu arasında anlamlı bir ilişki bulunamadığını ve bu duru-
mun toprakların aynı tipte olmaları nedeniyle toprakların tekstürel özelliklerin-
deki değişkenliğin ihmal edilmesiyle ilişkili olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca HA 
ve OM arasında negatif ve önemli bir istatistiksel ilişki (p<0.05) bulunduğunu da 
bildirmişlerdir. Bu negatif ilişkinin çalışmanın yürütüldüğü tüm meyve bahçeleri 
için toprak genetiği ve tekstürünün aynı olduğu dikkate alındığında, OM’nin mi-
neral fazdan daha düşük yoğunluğa sahip olmasının yanı sıra toprağın biyolojik 
aktivitesini etkilemesi ve bunun sonucunda da toprakta makro gözenek gelişimini 
artırmasıyla ilişkili olduğunu ifade etmişlerdir. Farklı toprak tekstürleri ve yönetim 
koşullarında HA ile OM arasında negatif ilişki olduğunu bulan başkaca çalışma-
larda bulunmaktadır (Jaksik ve ark., 2015; Laudicina ve ark., 2015). Mevcut çalış-
mada da toprak tekstür bileşenlerinden kil içeriği ile OM ve SSI arasında önemli 
negatif korelasyon ilişkileri (p>0.01) bulunurken, HA ile OM ve SSI arasında da 
p<0.05 düzeyinde önemli negatif korelasyon ilişkileri olduğu görülmüştür (Çizel-
ge 4). Peng ve ark. (2013), farklı sulama yönetimlerinin kiraz bahçesi toprak ko-
şulları ve sulama suyu etkinliği üzerine etkilerini inceledikleri çalışmada, yüzey 
altı damlama sulama yönetimi altındaki toprakların HA değerlerini, salma sulama 
yönetimi etkisi altındaki toprakların HA değerlerinden %6.8 daha düşük bulmuş-
lardır. Ayrıca artan toprak derinliklerine bağlı olarak her iki sulama yönetiminde 
HA değerlerinin istatistiksel olarak anlamlı düzeyde arttığını rapor etmişlerdir. Bu 
çalışmada da farklı sulama suyu yönetimlerinin fındık bahçesi topraklarının HA 
değerlerini istatistiksel olarak anlamlı düzeyde değiştirmediği ancak kontrol yö-
netimi ile karşılaştırıldığında farklı sulama yönetimlerinin (%70, %100 ve %130 
sulama suyu) etkisiyle toprakların HA değerlerinin düşüş eğiliminde oldukları be-
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lirlenmiştir. Peng ve ark. (2013) tarafından rapor edilen sonuçlara benzer şekilde 
bu çalışmada da hacim ağırlığı ile ilgili sonuçların artan toprak derinliklerinin 
etkisiyle anlamlı düzeyde arttığı görülmüştür (Çizelge 5). Han ve ark. (2018), 
farklı sulama yöntemlerinin (yağmurlama, yüzey damlama ve yüzey altı dam-
lama) elma bahçesi toprakları üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmada, yüzey 
altı damlama yönteminin topraklarda aynı matrik potansiyelin korunması için 
yağmurlama ve yüzey damlama yöntemlerine oranla sırasıyla %37 ve %27 daha 
az su tükettiğini rapor etmişlerdir.

Farklı sulama suyu yönetimlerinin çalışma alanı topraklarının ortalama pH, 
TN ve C/N oranı değerleri üzerine p<0.01 düzeyinde, ortalama EC değerleri 
üzerine de p<0.05 düzeyinde anlamlı istatistiksel etkilerinin olduğu belirlenmiş-
tir (Çizelge 6). Çalışma alanında en yüksek ve en düşük ortalama pH değerleri, 
sırasıyla %70 ve %130 sulama suyu uygulamalarında tespit edilirken, EC ve TN 
değerlerinin en yüksek ve en düşük değerleri ise her iki toprak özelliği için benzer 
sulama yönetimlerinde elde edilmiştir. Bu toprak özelliklerine ait en yüksek or-
talama değerler %130 sulama suyu yönetiminde elde edilirken, en düşük etkileri 
ortaya koyan sulama uygulaması kontrol uygulaması olmuştur. Ayrıca % 70 sulama 
suyu yönetiminin, fındık bahçesi topraklarının TN içeriği üzerine %130 sulama 
suyu yönetimi ile birlikte en yüksek etkileri ortaya koyan bir diğer sulama yöneti-
mi olduğu da görülmüştür. Çalışma alanında, farklı sulama suyu yönetimlerinin 
etkisiyle en düşük ve en yüksek ortalama C/N oranları ise sırasıyla %130 sulama 
suyu ve kontrol uygulamalarında belirlenmiştir. Bütün bunlarla birlikte fındık 
bahçesi topraklarının pH, EC, TN ve C/N oranı değerleri üzerine %100 sulama 
suyu yönetiminin anlamlı bir istatistiksel etkisinin bulunmadığı da bulunmuştur. 
Yine pH değerleri üzerine kontrol sulama suyu yönetiminin, EC ve C/N oranı 
üzerine de %70 sulama suyu yönetiminin istatistiksel bir etkisinin bulunmadığı 
tespit edilmiştir. Farklı sulama suyu yönetimlerinin ayrıca çalışma alanı toprakla-
rının OM ve SSI değerleri üzerine herhangi bir anlamlı etkisinin bulunmadığı da 
bulunmuştur (Çizelge 6).
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Çizelge 6. Farklı sulama yönetimleri ve toprak derinliklerine bağlı olarak top-
rak kimyasal özelliklerindeki değişimler

Table 6. Changes in the soil chemical properties depending on different irrigati-
on managements and soil depths

EC: Elektriksel iletkenlik; OM: Organik madde; TN: Toplam azot; C/N Oranı: Karbon/Azot Oranı; SSI: Strüktür sta-
bilite indeksi.
Aynı sütunda farklı büyük ve küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir 
(p<0.05; p<0.01).

Farklı toprak derinliklerinin çalışma alanı topraklarının ortalama pH, EC, OM, 
TN, C/N oranı ve SSI değerleri üzerine etkileri değerlendirildiğinde, toprak de-
rinliklerinin belirtilen toprak özelliklerinin tamamı üzerinde p<0.01 düzeyinde 
anlamlı değişkenlikler ortaya koydukları tespit edilmiştir. Yüzey toprak derinliği 
(0.0-7.5 cm) ile karşılaştırıldığında, artan toprak derinliklerinin (7.5-15.0 cm ve 
15.0-30.0 cm) etkisiyle çalışma alanında yalnızca ortalama pH değerlerinin anlam-
lı düzeyde arttığı, buna karşın diğer toprak özelliklerine ait değerlerin tamamının 
ise istatistiksel olarak azaldığı tespit edilmiştir (Çizelge 6). En yüksek ortalama pH 
değerlerinin belirlendiği toprak derinliği, 15.0-30.0 cm derinliği olurken, 0.0-7.5 
cm ve 7.5-15.0 cm toprak derinliklerinin ortalama pH değerleri üzerine benzer 
istatistiksel etkilerinin olduğu da bulunmuştur. Ayrıca yüzey toprak derinliğinin 
(0.0-7.5 cm) EC, OM, TN, C/N oranı ve SSI değerleri üzerinde en yüksek istatis-
tiksel etkiye sahip olduğu belirlenirken, 15.0-30.0 cm toprak derinliğinin de OM, 
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C/N oranı ve SSI üzerinde en düşük istatistiksel etkiye sahip olduğu bulunmuştur 
(Çizelge 6). Çalışma alanı topraklarının pH değerlerindeki azalmaların, fındık 
bahçesi topraklarına daha yüksek oranlarda uygulanan sulama suyu miktarlarının 
yıkama etkisinden kaynaklı olabileceği değerlendirilmektedir. %70 sulama suyu 
yönetimiyle karşılaştırıldığında, topraklara yaklaşık iki kat daha fazla miktarda 
sulama suyunun uygulandığı %130 sulama suyu yönetiminin topraklardaki bazik 
katyonları daha alt toprak derinliklerine yıkamış olabileceği ve bununda toprak 
pH’sının asidik yönde değişimine yol açtığı değerlendirilmektedir. Toprak tuzlulu-
ğu üzerine sulama suyu yönetimlerinin etkileri değerlendirildiğinde ise %130 sula-
ma suyu yönetimiyle çalışma alanı topraklarına uygulanan aşırı miktardaki sulama 
suyunun damlatıcı etrafındaki ıslanma cephesinin yarıçapını daha fazla genişletti-
ği değerlendirilmektedir. Genişleyen ıslanma cephesinin etkisiyle sulama suyunun 
toprak yüzeyine doğru yukarı yönlü hareketinin daha fazla arttığı ve toprak yü-
zeyine ulaşan sulama suyunun buharlaşması sonrasında da topraklarda tuzlulu-
ğunun artmış olabileceği tahmin edilmektedir. Ayrıca killi tın toprağa uygulanan 
aşırı miktardaki sulama suyunun oransal olarak alt toprak derinliklerine daha fazla 
miktarda dağılmış olabileceği ve bu durumunda yeraltı suyu seviyesini yükselterek 
toprakta ikincil bir tuzlanmaya yol açmış olabileceği de değerlendirilmektedir. Ça-
lışma alanı topraklarının TN içeriğinde meydana gelen değişimlerin ise öncelikli 
olarak sulama suyu yönetimlerinin TN içeriğine olan doğrudan etkilerinden daha 
ziyade sulama suyu yönetimlerinin OM içeriğinde meydana getirdiği değişimleri 
ile ilgili olduğu düşünülmektedir. Kontrol uygulamasıyla karşılaştırıldığında farklı 
sulama suyu yönetimlerinin etkisiyle toprakların OM içeriğinde istatistiksel olarak 
anlamsız ancak oransal olarak meydana gelen artışların aynı zamanda toprakların 
TN içeriklerini de artırmış olabileceği değerlendirilmektedir.

Bedbais ve ark. (2014), Tunus’ta dört yıl süreyle kumlu tekstüre sahip bir zey-
tin bahçesinde yürütmüş oldukları çalışmada, farklı kalitede sulama suyu yöne-
timlerinin etkilerini araştırmışlar ve iyileştirilmiş atık suyla sulanan toprakların 
pH değerlerinde istatistiksel olarak önemli bir düşüş, EC ve OM değerlerinde ise 
önemli bir artış bulmuşlardır. Alnaim ve ark. (2022)’da otomatik sulama sistem-
leri ve su rejimlerinin etkilerini araştırdıkları çalışmada, artan toprak derinliğiyle 
birlikte toprakların EC değerlerinin arttığını, pH değerlerinin ise azaldığını bildir-
mektedir. Bu çalışmada pH ve EC ile ilgili elde edilen sonuçların, Alnaim ve ark. 
(2022) tarafından bildirilen sonuçlardan farklılıklar gösterdiği ve mevcut çalışma-
da toprak derinliklerinin etkisiyle pH değerleri artarken EC değerlerinin azaldığı 
gözlemlenmiştir (Çizelge 6). Toprakların C/N oranı, toprağa ilave olan bitki kalın-
tılarının ve organik atıkların ayrışma süreçleri için iyi bir göstergedir. Gullickson 
(2019), toprak sürdürülebilirliğinde toplam organik karbon (TOC) ve TN içerik-
lerinin önemli bir rol oynadığını ve toprak sağlığının korunması için topraklar-
da C/N oranının düşük olması gerektiğini önermektedir. Tirado-Corbala ve ark. 
(2019), bir nar bahçesinde yüzey ve yüzey altı damla sulama yönetimlerinin etkile-
rini karşılaştırdıkları çalışmada, 0-75 cm toprak derinliğinde yüzey damla sulama 



106 Temel Bileşenler Analizi Kullanılarak Fındık Bahçesi Toprak...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 1, Sayfa 87-112

yönetimi altındaki toprakların daha yüksek TN ve TOC içeriklerine sahip olduğu-
nu bulmuşlardır. Geleta ve ark. (1994) ise damla sulama yönetimi uygulandığın-
da topraktan TN ve nitrat (NO3

-) kayıplarının azaldığını ifade etmişlerdir. Blan-
co-Canqui ve ark. (2010), ekili arazilerde uzun süreli (> 5 yıl) yürütmüş oldukları 
çalışmada, kısıtlı sulama yönetiminin TOC içeriği ve suya dayanıklı agregat stabi-
litesi üzerine olan etkilerini araştırmışlar ve uygulanan sulama hacminin artması 
(66 mm yıl-1’dan 217 mm yıl-1’a) sonrasında topraktaki makroagregat miktarının 
arttığını bildirmişlerdir. Garcia-Franco ve ark. (2021), 17 yaşındaki bir narenciye 
bahçesinde yoğun toprak işleme ile salma sulama yönetiminin etkilerini karşılaş-
tırdıkları denemede, bitki atıklarının karıştırılması ve azaltılmış toprak işleme ile 
kombine edilen damla sulama yönetimi altındaki topraklarda toprak strüktürünün 
iyileştiğini ve TOC tutulumunun arttığını ortaya koymuşlardır. Jia ve ark. (2018), 
kısıtlı sulama ve gübreleme stratejilerini araştırdıkları iki yıllık çalışmada, kısıtlı 
sulama yönetimlerinin ilk yılın aksine ikinci yılda TOC ve TN içeriğinde anlamlı 
değişiklikler meydana getirdiğini bildirmişlerdir. Zarnoza ve ark. (2018)’da sulama 
suyu miktarındaki azalmaların TOC döngüsü üzerine pozitif etkilerinin olabile-
ceğini bildirmektedir. Mevcut çalışmada sulama suyu yönetimlerinin OM (/TOC) 
içeriği üzerine anlamlı etkileri bulunamamış olmasına karşın sulama suyu mik-
tarının azaltıldığı kısıtlı sulama suyu uygulaması olan %70 sulama suyu yönetimi 
altındaki toprakların OM içeriklerinin en yüksek olduğu görülmüştür (Çizelge 6). 
Hondebrink ve ark. (2017) C/N oranı >60 gibi yüksek değerlerin nispeten ayrışma-
yı yavaşlattığını ve OM’nin yavaş dönüşümüne yol açtığını, buna karşın 10-20 gibi 
düşük C/N oranlarının ise toprağa ilave olan organik atıkların ayrışmasını hızlan-
dırdığını ifade etmişlerdir. Ge ve ark. (2015), sıcak iklimlerdeki elma bahçelerinde 
yaptıkları çalışma sonunda C/N oranının 6.1-9.5:1 arasında değiştiğini, Bangroo 
ve ark. (2018)’da Çin’de elma bahçelerinde yaptıkları çalışmada C/N oranını 10-
19:1 arasında bulduklarını rapor etmişlerdir. Garcia-Gil ve ark. (2004) ise Akdeniz 
bölgesindeki tarımsal sistemlerde C/N oranlarının 5-16:1 arasında değiştiğini bil-
dirmişlerdir. Yukarıda sunulan sonuçların bu çalışmada elde edilen C/N oranları 
ile önemli benzerlikler gösterdiği görülmektedir (Çizelge 6).

Çalışma alanına yönelik yürütülen temel bileşenler analizinde, toprak özellikleri 
üzerine farklı sulama suyu yönetimleri ve toprak derinliklerinin birleştirilmiş et-
kilerini gösteren veri seti kullanılmış ve temel bileşenler analizi sonrasında elde 
edilen sonuçlar da Çizelge 7’de sunulmuştur. Temel bileşenler analizinde belirlenen 
temel bileşenler, yürütülen çalışmaya ait belirli bir varyansı açıklarken, öz değerler 
ise her bir temel bileşen tarafından açıklanan varyans miktarını göstermektedir 
(Mikha ve ark., 2024). Mevcut çalışmada öz değeri >1 olan dört farklı temel bile-
şen belirlenmiş ve bu temel bileşenler veri setine ait toplam varyansın %82.93’ünü 
açıklamışlardır (Çizelge 7). Ayrıca belirlenen dört temel bileşen sırasıyla ayrı ayrı 
olarak toplam varyansın %38.87 (TB1), %21.81 (TB2), %13.10 (TB3) ve %9.15 
(TB4)’ini açıkladıkları tespit edilmiştir. Mikha ve ark. (2024) temel bileşenler ana-
lizi sırasında belirlenen öz değerlerin, yönetimlerden (değişkenlik kaynaklarından) 
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etkilenen değişkenliğin açıklanmasında her bir temel bileşenin önemini yansıttı-
ğını, öz vektörlerin ise temel bileşenin oluşturulmasında her bir orijinal değişkene 
(toprak özelliğine) atanan ağırlıkları veya katsayıları gösterdiğini ifade etmişlerdir.

Çizelge 7. Çalışma alanı toprak özelliklerine ilişkin temel bileşenler analizi sonuçları

Table 7. The results of principal component analysis regarding the soil properties 
of the study area

Temel Bileşenler TB1 TB2 TB3 TB4

Öz Değer 4.28 2.40 1.44 1.01

Oransal Varyans (%) 38.87 21.81 13.10 9.15

Eklemeli Varyans (%) 38.87 60.68 73.78 82.93

Öz Vektörler

C/N Oranı 0.994

SSI 0.816

OM 0.805

TK 0.949

DSN 0.941

Kum -0.605

Kil 0.474

Silt -0.887

HA 0.698

EC -0.844

pH 0.807

TB: Temel bileşen, SSI: Strüktür stabilite indeksi; OM: Organik madde; TK: Tarla kapasitesi; DSN: Daimi solma nok-
tası; HA: Hacim ağırlığı; EC: Elektriksel iletkenlik.

Temel bileşenler analizinde değişkene atanan öz vektörler, aynı zamanda değiş-
ken ile temel bileşen arasındaki ilişkinin yönünü göstermektedir. Mevcut çalışma-
da yürütülen temel bileşenler analizi sonucunda toprak özelliklerinden C/N oranı, 
SSI ve OM, TB1’e değişken olarak seçilirken, bu değişkenlere atanan öz vektörlerde 
toprak özelliklerinin TB1’e pozitif yönde katkılarının olduğunu göstermiştir. Ay-
rıca değişken olarak atanan toprak özelliklerinin ortaya koyduğu bilgiler dikka-
te alındığında TB1’in fındık bahçesi topraklarına ait toprak strüktürü ve agregat 
oluşumuna yönelik değişkenlikleri açıkladığı değerlendirilmektedir. Toprakta OM 
düzeyi arttıkça toprak yoğunluğundaki düşüş, toprak OM’sinin toprağın strüktür 
stabilitesi üzerindeki olumlu etkisine atfedilmektedir (Aragon ve ark., 2000).

Çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesi topraklarına ait ikinci en yüksek de-
ğişkenliği açıklayan TB2’ye ise toprak özelliklerinden TK, DSN, kum içeriği ve 
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kil içeriği değişken olarak seçilirken, kum içeriğinin TB2’ye negatif yönde katkı 
verdiği buna karşın diğer toprak özelliklerinin pozitif yönde katkılarının olduğu 
tespit edilmiştir. Temel bileşen 2 (TB2)’ye değişken olarak atanan toprak özellik-
leri dikkate alındığında TB2’nin fındık bahçesi topraklarının su tutma kapasitesi 
ve bitkiye yarayışlı su içeriğine ait değişkenliği açıkladığı değerlendirilmektedir. 
Fındık bahçesi topraklarına ait en yüksek üçüncü değişkenlik açıklayan TB3’e ise 
silt içeriği ve HA gibi toprak özellikleri değişken olarak atanmışlardır. Silt içeriği 
TB3’e negatif yönde katkı verirken HA’nın katkısının pozitif yönde olduğu tespit 
edilmiştir. Temel bileşen 3 (TB3)’e değişken olarak atanan toprak özelliklerinin 
açıklamış olduğu bilgiler esas alınarak TB3’ün çalışmanın yürütüldüğü fındık bah-
çesinde toprak yoğunluğuna ilişkin değişkenlikleri açıkladığı değerlendirilmekte-
dir. Toprak yoğunluğu, yönetim uygulamalarının yanı sıra toprağın mineral içeri-
ği, tekstür ve OM gibi toprak özelliklerinin (Brady ve Weil, 2008) etkisiyle önemli 
ölçüde değişebilmektedir. Broch ve Klein (2017) toprakların silt içeriği, silt+kil içe-
riği ve OM içeriği arttıkça toprak yoğunluğunun önemli ölçüde azaldığını bildir-
mektedir. Mevcut çalışmada da toprak özelliklerine ait korelasyon ilişkileri ince-
lendiğinde silt içeriği ve HA arasında anlamlı olmayan ancak negatif bir korelasyon 
ilişkisinin bulunduğu görülmektedir (Çizelge 4). Çalışmada belirlenen TB4’e pH 
ve EC değişken olarak atanmışlar ve TB4’e pH’nın pozitif yönde EC’nin ise negatif 
yönde katkısının bulunduğu belirlenmiştir. Temel bileşen 4 (TB4)’e atanan toprak 
özelliklerinin açıklamış olduğu bilgiler dikkate alındığında TB4’ün fındık bahçesi 
topraklarının asitliğine yönelik değişkenliği açıkladığı değerlendirilmiştir.

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışma, uzun süreli farklı sulama suyu yönetimlerinin toprak fiziksel ve 
kimyasal özellikleri üzerinde önemli değişkenlikler meydana getirdiğini göster-
miştir. İncelenen fiziksel ve kimyasal toprak özellikleri üzerine en fazla sayıda en 
yüksek anlamlı etkiler ortaya koyan uygulama %70 sulama suyu yönetimi olurken, 
kontrol (çiftçi koşulları) ve %130 sulama suyu yönetimleri en fazla sayıda en düşük 
anlamlı etkilere sahip uygulamalar olmuşlardır. %70 sulama suyu yönetimi altın-
daki toprakların silt ve kil içerikleri en yüksek bulunurken aynı sulama yönetimi 
YSİ de en fazla artıran uygulama olmuştur. Toprak asitliği üzerine kontrol uygu-
lamasının etkisi bulunmazken, %100 ve %130 sulama suyu yönetimlerinin toprak 
asitliğini artırıcı yönde etkilerinin olduğu görülürken, % 70 sulama suyu yöneti-
minin nötr toprak pH’sı yönünde etkileri ortaya çıkmıştır. Kontrol uygulaması ile 
kıyaslandığında, toprak tuzluluğu üzerine diğer sulama suyu yönetimlerinin an-
lamlı etkileri bulunmamasına karşın %130 sulama suyu yönetiminin fındık bahçe-
si topraklarının tuzluluğunu artırma yönünde bir eğiliminin olduğu belirlenmiştir. 
Toprak tuzluğundaki artışın %130 sulama suyu yönetiminde uygulanan yüksek 
miktardaki sulama suyu sonrasında yükselen taban suyu seviyesi ve buharlaşma 
süreçlerinin ortak bir etkisi olabileceği değerlendirilmektedir. Farklı sulama suyu 
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yönetimlerinin fındık bahçesi topraklarının OM içerikleri üzerine anlamlı etkileri 
bulunmamasına karşın %70 sulama suyu yönetimi yine en yüksek OM içeriğinin 
belirlendiği uygulama olmuştur. Bunun yanı sıra aynı sulama suyu yönetimi altın-
daki topraklarda TN, C/N oranı ve SSI’nin yüksek değerler aldığı da görülmüştür. 

Çalışmanın uygulama konuları olan sulama suyu yönetimleri ve toprak ör-
nekleme derinliklerinin kombine etkilerine ilişkin değerlendirmeler yapan temel 
bileşenler analizi ile fındık bahçesi topraklarının toprak strüktür gelişimi, toprak 
suyu, toprak yoğunluğu ve toprak asitliğine yönelik bilgileri ortaya konulmuştur. 
Temel bileşenler analizi sırasında değişken olarak atanan ve temel bileşenlere po-
zitif yönde katkı veren toprak özelliklerinin önemli bir kısmının yine %70 sulama 
suyu yönetiminde yüksek değerler aldığı görülmektedir. Ortaya konulan bütün bu 
sonuçlar sonrasında çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesinde toprak özellikleri-
nin gelişimi açısından %70 sulama suyu yönetiminin en uygun sulama yönetimi 
olduğu önerilmektedir.
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EGE BÖLGESİ’NDEKİ ISPANAK ÜRETİCİLERİNİN ZİRAİ İLAÇ 
KULLANIMINA YÖNELİK TUTUMLARININ İNCELENMESİ

ÖZ

Dünya 2021 yılı ıspanak üretim miktarı 32,294,452 ton olup, Türkiye’nin dünya 
ıspanak üretiminden aldığı pay %0.68’dir. Araştırma kapsamında yer alan İzmir, 
Aydın ve Manisa illerinde ise 2022 yılında Türkiye ıspanak üretiminin %28.96’sı 
gerçekleştirilmiştir. Bu araştırmanın temel amacı ıspanak üreticilerinin zirai ilaç 
kullanımına yönelik tutumlarının ortaya konulmasıdır. Araştırma verilerini İzmir 
(32 üretici), Aydın (17 üretici) ve Manisa (16 üretici) illerinde bulunan 65 ıspa-
nak üreticisiyle yüz yüze yapılan anketlerden elde edilen veriler oluşturmaktadır. 
İncelenen işletmeler işletme büyüklüğüne ve illere göre gruplandırılarak gruplar 
arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak test edilmiştir. Araştırma sonuçlarına 
göre ıspanak üreticilerinin zirai mücadelede ruhsatlı ilaçları kullanmaya ve ilaçları 
ruhsatlı olduğu dozda kullanmaya önem verdikleri saptanmıştır. Bununla birlikte 
üreticiler açısından zirai ilaç kullanımında karşılaşılan en önemli sorun ilaç fiyat-
larının yüksek olmasıdır. Üreticilerin %92.31’inin yabancı otlarla mücadelede zirai 
ilaçları tercih ettiği göz önünde bulundurulduğunda, bu sorunun çözümüne yö-
nelik politikalar geliştirilmesi önem arz etmektedir. Ayrıca üreticilerin bilgi sahibi 
olmak istedikleri konular arasında ilaçlamanın ilk sırada yer alması, ilaçlamaya 
yönelik eğitim ve yayım faaliyetlerinin artırılmasının önemini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Ege Bölgesi, Ispanak Üretimi, Üretici Tutumu, Zirai İlaç 
Kullanımı.



EXAMINATION OF THE ATTITUDES OF SPINACH 
PRODUCERS IN THE AEGEAN REGION REGARDING 

AGRICULTURAL PESTICIDE USAGE

ABSTRACT

In 2021, the global spinach production amounted to 32,294,452 tons, and Tur-
key's share of the global spinach production was 0.68%. Within the scope of the 
research, in the provinces of Izmir, Aydın, and Manisa, 28.96% of Turkey's spinach 
production was achieved in 2022. The main objective of this research is to reveal 
the attitudes of spinach producers regarding agricultural pesticide usage. The rese-
arch data is based on face-to-face interviews conducted with 65 spinach producers 
in Izmir (32 producers), Aydın (17 producers), and Manisa (16 producers). The 
farms were grouped according to farm size and provinces, and differences betwe-
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en the groups were statistically tested. According to the research results, spinach 
producers prioritize using licensed pesticides in agricultural pest control and using 
pesticides at the recommended dosage. However, the most significant issue en-
countered by producers in terms of pesticide usage is the high cost of pesticides. 
Considering that 92.31% of producers prefer using pesticides in weed control, de-
veloping policies to address this issue is crucial. Additionally, the fact that produ-
cers prioritize knowledge about pesticide application underscores the importance 
of increasing pesticide-related education and extension activities.

Keywords: Aegean Region, Spinach Production, Producer Attitude, Agricultu-
ral Pesticide Usage.

1. GİRİŞ

Dünya 2021 yılı ıspanak üretim miktarı 32.294.452 tondur. Türkiye ise bu dö-
nemde 218.355 ton ıspanak üretimiyle dünya üretiminde %0.68’lik paya sahiptir 
(FAO, 2023). Türkiye’de 2022 yılı ıspanak üretim miktarı ise 230.071 tona yüksel-
miş olup, Ege Bölgesi’nin bu üretimden aldığı pay %32.79’dur. Aynı yılda İzmir, 
Manisa ve Aydın illerinde üretilen ıspanak miktarı ise sırasıyla 50.300 ton, 9.750 
ton ve 6.753 tondur (TÜİK, 2023). Bu veriler değerlendirildiğinde İzmir, Mani-
sa ve Aydın’da üretilen toplam ıspanak miktarı Ege Bölgesi ıspanak üretiminin 
%88.30’unu; Türkiye ıspanak üretiminin ise %28.96’sını oluşturmaktadır.

Bitkisel üretimin önemli girdilerinden biri olan zirai ilaçlar ıspanak üretiminde 
de verimliliği artırmak ve zararlılarla mücadele etmek amacıyla kullanılmaktadır. 
Zirai ilaçların kullanımı verimliliği artırıp hastalıkları ve zararlıları önlerken, bi-
linçsiz şekilde kullanımı ekonomik ve çevresel zararlara neden olmaktadır (Gü-
venir ve ark., 2023). Bu zararların önlenmesinde üreticilerin çevresel duyarlılığı 
önem kazanmaktadır. Oysa yapılan çalışmalar (Özalp ve Güldal, 2017; Demircan 
ve Yılmaz, 2005; Peker, 2012; Gedikli ve ark., 2015; Kılıç ve ark., 2018), üretici-
lerin çevresel duyarlılık konusunda yeterli özeni göstermediklerini ortaya koy-
maktadır. Özalp ve Güldal (2017) tarafından Adana ilinde yapılan çalışmada mısır 
üreticilerinin tohum ve kimyasal gübrenin yanı sıra ilaç kullanımında da çevreye 
ve insan sağlığına duyarlı olmadıkları belirlenmiştir. Demircan ve Yılmaz (2005) 
tarafından Isparta ilinde elma üretimine yönelik yapılan çalışmada zirai ilaçların 
önerilen dozlardan daha fazla kullanıldığı ve dekara kullanılan ortalama ilaç mali-
yetinin %48.37’sinin aşırı kullanımdan meydana geldiği saptanmıştır. Peker (2012) 
tarafından Konya ilinde domates üretimine yönelik yapılan çalışmada üreticile-
rin %56’sı ilaçlama sonrasında ambalajları çevreye attıklarını belirtmiştir. Gedikli 
ve ark. (2015) tarafından Samsun ilinde çeltik, mısır ve buğday üretimine yönelik 
yapılan çalışmada ise üreticilerin %67.67’sinin ilaçlamadan sonra ilaç ambalajları-
nı yakarak, %26.26’sının toprağa gömerek ve %6.06’sının poşetlenmiş şekilde çöp 
kutusuna atarak imha ettiklerini belirlemişlerdir. Kılıç ve ark. (2018) ise Giresun 
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ilinde fındık üretimine yönelik yaptıkları çalışmada, üreticilerin %66’sının ilaç-
lamadan sonra ilaç ambalajlarını yaktığını, %24’ünün poşetlenmiş şekilde çöp 
kutusuna attığını, %8’inin toprağa gömdüğünü ve %2’sinin düzensizce çevreye 
attığını belirlemişlerdir.

Literatürde birçok ürüne ilişkin üreticilerin zirai ilaç kullanımına yönelik tu-
tum ve davranışlarının incelendiği çalışmalar bulunmaktadır. Ngowi (2003), Tan-
zanya’da kahve üretiminde; Parveen ve ark. (2003), Japonya’da pirinç üretiminde; 
Damalas ve ark. (2006), Yunanistan’da tütün üretiminde; Ibitayo (2006), Mısır’da 
mısır üretiminde; Obopile ve ark. (2008), Botsvana’da sebze üretiminde ve Chen 
ve ark. (2013), Çin’de pamuk üretiminde üreticilerin zirai ilaç kullanımına yönelik 
tutum ve davranışlarını ortaya koymuşlardır.

Türkiye’de de bu konuda çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalar değer-
lendirildiğinde Özkan ve ark. (2003), Antalya ilinde turunçgil üretiminde; Demir-
can ve Aktaş (2004), Isparta ilinde, Kaplan ve Ayaz (2023) ise Mardin ilinde kiraz 
üretiminde; Çelik ve Karakaya (2017), Bingöl ilinde elma üretiminde; Kızılaslan ve 
Somak (2013), Tokat ilinde üzüm üretiminde; Gözener ve ark. (2017), Tokat ilinde 
domates üretiminde; Erbek ve ark. (2018), Bursa ilinde, Aydın Eryılmaz ve ark. 
(2021) ise Zonguldak ilinde meyve üretiminde; Çalışkan (2022), Konya ve Ankara 
illerinde havuç üretiminde; İnce (2022) ise Bursa ilinde zeytin üretiminde üretici-
lerin zirai ilaç kullanımına yönelik tutum ve davranışlarını incelemişlerdir.

Farklı bölgelerde ve farklı ürünlerde üreticilerin zirai ilaç kullanımına yönelik 
tutum ve davranışlarının incelenmesi ürüne ve bölgeye özgü politikalar geliştirilebil-
mesi açısından önem arz etmektedir. Bu araştırmanın amacı; Ege Bölgesi’ndeki ıspa-
nak üreticilerinin zirai ilaç kullanımına yönelik tutumlarının ortaya konulmasıdır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Materyal

Bu çalışmanın ana materyalini İzmir, Aydın ve Manisa illerinin seçilmiş 
köylerinde ıspanak üretimi yapan üreticilerle yüz yüze yapılan anketlerden elde 
edilen birincil veriler oluşturmaktadır. Bununla birlikte önceden yapılmış bilim-
sel çalışmalar, istatistikler ve konuyla ilgili basılmış kitaplar çalışmanın ikincil 
verilerini oluşturmaktadır.

Araştırmada anket yapılacak örnek hacmi hesaplanırken oransal örnek hacmi 
formülünden yararlanılmıştır (Newbold, 1995).
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Formülde;

n = Örnek hacmi,

N = Toplam üreticisi sayısı,

p = Örneğe girecek üreticilerin oranı (Üzerinde çalışılan özelliğin ana kitlede 
rastlanma olasılığını ifade eden p değeri, maksimum örnek hacmine ulaşabilmek 
amacıyla 0.50 olarak alınmıştır)

 = Oranın varyansıdır (Güven seviyesi ve hata payına göre belirlenmiştir).

%90 güven seviyesi ve %10 hata payına göre;

İzmir, Aydın ve Manisa Tarım ve Orman Müdürlükleri 2022 yılı verilerine 
göre, bu illerde ıspanak üretimi yapan toplam üretici sayısı 1,070 olup, bu sayı ana 
kitleyi oluşturmaktadır. Buna göre görüşülmesi gereken üretici sayısı %90 güven 
seviyesi, %10 hata payı ile 65 üretici olarak hesaplanmıştır. Bu değer ilçedeki üre-
tici sayılarına oranlandığında İzmir’de 32, Aydın’da 17 ve Manisa’da 16 üretici ile 
görüşülmesine karar verilmiştir. Her köyden kapsama alınacak üretici sayısının 
belirlenmesinde, toplam üretici sayısı içerisinde köylerin payları esas alınmıştır. 
Anket formları araştırma kapsamında yer alan illerin İl Tarım ve Orman Müdür-
lüğü teknik elemanları tarafından doldurulmuştur.

2.2. Yöntem

Üreticilerle 2022 yılı Şubat-Nisan ayları arasında yapılan görüşmelerden elde 
edilen anket verileri yüzde hesapları ve ortalamalar gibi temel istatistiksel yöntem-
lerle değerlendirilmiş olup, elde edilen sonuçlar çizelgelerde gösterilmiştir. Verile-
rin analizinde SPSS istatistik programından yararlanılmıştır. İncelenen işletmeler 
işletme büyüklüğüne ve illere göre gruplandırılarak gruplar arasındaki farklılıklar 
istatistiksel olarak test edilmiştir. Normal dağılış göstermeyen ve varyansı homo-
jen olmayan sürekli değişkenler için ikiden daha fazla grubu karşılaştırmak ama-
cıyla Kruskall-Wallis H testi uygulanmıştır. Ayrıca kesikli değişkenlerin analizinde 
grupları karşılaştırmak için Ki-kare testinden yararlanılmıştır.
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Ankete katılan üreticilerin ilgili ifadelerde önem verdikleri düzeyin değerlen-
dirilmesinde likert ölçeği kullanılmıştır. Likert ölçeğine göre, tutum ölçeğinde yer 
alan ifadeler beşli likert ölçeğine göre (1. Kesinlikle katılmıyorum - 5. Kesinlikle 
katılıyorum) değerlendirilmiştir.

Araştırmada elde edilen analiz sonuçlarıyla ıspanak üreticilerinin demografik 
özellikleri, ıspanak üretiminde karşılaştıkları sorunlar, zirai mücadele yöntemleri, 
zirai mücadeleye yönelik tutumları, çeşitli konularda bilgi kaynakları, pazarlama 
sorunları ve risk kaynakları gibi unsurlar ortaya konulmuştur.

Araştırma kapsamında İzmir’de 32, Aydın’da 17 ve Manisa’da 16 üreticiyle yüz 
yüze anketler yapılmıştır. Analiz aşamasında işletmeleri sahip oldukları ıspanak 
üretim alanının büyüklüğüne göre değerlendirmek amacıyla üç farklı grup oluştu-
rulmuştur. Buna göre birinci grupta (10 daa ve altında) 22, ikinci grupta (11-49 daa 
arasında) 24 ve üçüncü grupta (10 daa ve üstünde) 19 işletme yer almıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Üreticilerin demografik özellikleri incelendiğinde yaş ortalamasının 49, eğitim 
durumunun 6.54 yıl, ailedeki birey sayısının 3.65, tarımsal üretim deneyiminin 
30.62 yıl ve ıspanak üretim deneyiminin 20.18 yıl olduğu tespit edilmiştir. İllere 
göre üreticilerin yaşı, tarımsal üretim deneyimi ve ıspanak üretim deneyimi açı-
sından istatistiksel olarak farklılık olmadığı saptanmıştır. Bununla birlikte eği-
tim durumu (χ2 = 7.751, p = 0.021) ve ailedeki birey sayısı (χ2 = 5.348, p = 0.069) 
açısından iller arasındaki farklılık istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Buna 
göre Manisa ve İzmir’deki üreticilerin eğitim süresi Aydın’daki üreticilerden daha 
yüksek iken, İzmir’deki üreticilerin ailedeki birey sayısının Aydın’daki üreticilerden 
daha fazla olduğu belirlenmiştir (Çizelge 1). Araştırma alanındaki işletmelerde gö-
rüşülen üreticilerin sadece ikisi kadın olup, bu üreticiler ıspanak üretimini İzmir 
ilinde gerçekleştirmektedirler. Kadın üretici sayısının az olması çeşitli faktörlerle 
ilişkilendirilebilir. Levent ve Aydın (2021), yaptıkları çalışmada kadınların tarım 
sektöründen uzaklaşarak kente göç etmeleriyle birlikte hizmet sektöründe daha 
çok yer aldıklarını saptamışlardır. Ayrıca bu dönüşümde kültürel, toplumsal ve ör-
gütsel faktörlerin etkisinin olduğu belirtilmiştir.
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Çizelge 1. İllere göre üreticilerin demografik özellikleri

Table 1. Demographic characteristics of producers by province

Kruskal Wallis H testine göre gruplar arasındaki fark **p<0.05; *p<0.1 düzeyinde anlamlıdır. 
a, b : Aynı harfe sahip iller arasında fark yoktur.

Ispanak üretim deneyimi açısından işletme büyüklükleri arasındaki farklılık 
istatistiksel olarak anlamlı (χ2 = 6.758, p = 0.034) bulunmuştur. Buna göre 50 daa 
ve üstünde ıspanak üretim alanına sahip üreticilerin ıspanak üretim deneyiminin 
(25.26 yıl) 10 daa ve altında ıspanak üretim alanına sahip üreticilerden daha fazla 
olduğu saptanmıştır (Çizelge 2).

Çizelge 2. İşletme büyüklüklerine göre üreticilerin demografik özellikleri

Table 2. Demographic characteristics of producers by farm size

Kruskal Wallis H testine göre gruplar arasındaki fark **p<0.05 düzeyinde anlamlıdır. 
a, b : Aynı harfe sahip işletme büyüklükleri arasında fark yoktur.

Ispanak üreticilerinin 44’ü kooperatif üyesi olup, bunların %81.82’si (36 üretici) 
Tarım Kredi Kooperatifi’ne üyedir. Üye olunan diğer kooperatifler ise Tarım Satış 
Kooperatifi (5 üretici) ve Tarımsal Kalkınma Kooperatifi’dir (3 üretici). Özellikle 
büyük ölçekli işletmelerde (≥50 daa) kooperatiflere üye olma oranının daha düşük 
olduğu saptanmıştır. Bununla birlikte küçük (≤10 daa) ve orta (11-49 daa) ölçekli 
işletmelerde Tarım Kredi Kooperatifi’ne üye olma oranı diğer kooperatif üyelikle-
rine göre daha yüksektir (Çizelge 3). Ayrıca araştırmada üreticilerin Tarım Kre-
di Kooperatifi’ne üye olma durumunu işletme büyüklüğüne göre karşılaştırmak 
amacıyla Ki-kare testi yapılmıştır. Buna göre işletme ölçeği arttıkça Tarım Kredi 
Kooperatifine üye olma oranının azaldığı ve üyelik açısından üreticiler arasında 
istatistiksel olarak farklılık (χ2 = 5.336, p = 0.069) olduğu saptanmıştır. Tarım Kredi 
Kooperatifi’ne üye olanların oranı 10 daa ve altında ıspanak üretim alanına sahip 
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işletmelerde %72.73 iken, 50 daa ve üstündeki işletmelerde %36.84’tür. Bu bulgu 
üreticilerin finansal ihtiyaçlarının örgütlenme tercihlerini etkilediğini göstermek-
tedir. Nitekim üreticiler açısından Tarım Kredi Kooperatifleri iyi bir alternatif fi-
nans kaynağı olarak görülmektedir (Engin ve Özdemir, 2022).

Çizelge 3. Üreticilerin kooperatif üyeliklerine göre dağılımı

Table 3. Distribution of producers by cooperative membership

Kooperatif Üyeliği
≤10 daa (22) 11-49 daa (24) ≥50 daa (19) Genel (65)

Sayı % Sayı % Sayı % Sayı %

Tarım Kredi Kooperatifi 16 84.21 13 76.47 7 87.50 36 81.82

Tarım Satış Kooperatifi 2 10.53 2 11.76 1 12.50 5 11.36

Tarımsal Kalkınma Kooperatifi 1 5.26 2 0.00 0 0.00 3 6.82

Toplam 19 100.00 17 88.24 8 100.00 44 100.00

*Birden fazla yanıt alınmıştır.

İncelenen işletmelerde ıspanak üretim alanı ortalama 102.95 dekardır. İllere 
göre değerlendirildiğinde İzmir, Aydın ve Manisa illerinde ıspanak üretim alanını 
sırasıyla 88.03 daa, 9.65 daa ve 231.94 daa’dır. Özellikle Manisa’daki işletmelerde 
ıspanak üretiminin daha geniş arazilerde yapıldığı belirlenmiştir.

İşletme büyüklüğüne göre üretim alanı değerlendirildiğinde küçük ölçekli iş-
letmelerde (≤10 daa) ortalama ıspanak üretim alanı 5.27 daa, orta ölçekli işletme-
lerde (11-49 daa) 28.17 daa ve büyük ölçekli işletmelerde (≥50 daa) 310.53 daa’dır 
(Çizelge 13). Ayrıca incelenen işletmelerde ıspanak verimi 1.75 ton/daa olup, bu 
değerin 2022 yılı Türkiye ıspanak veriminin (1.50 ton/daa) ve Ege Bölgesi ıspanak 
veriminin (1.49 ton/daa) üzerinde olduğu saptanmıştır (TÜİK, 2023).

İşletmelerde ıspanağın yanı sıra başka bitkisel ürünler de üretilmektedir. 
Buna göre görüşülen üreticilerin %58.46’sı diğer sebzeleri de ürettiğini belirtmiş-
tir. Üretilen diğer ürünler arasında önde gelenler pamuk (%35.38 ) ve hububattır 
(%32.31). Ayrıca bazı üreticiler zeytin, yem bitkisi, ayçiçeği, üzüm, erik, kayısı, ka-
vun ve karpuz üretimi de gerçekleştirmektedir.

Bazı ıspanak üreticilerinin aynı zamanda hayvancılık faaliyetini de yürüttükleri 
ve 8 üreticinin hayvancılık yaptığı saptanmıştır. Hem küçükbaş hem de büyükbaş 
hayvancılığı birlikte yapan üreticilerin de bulunduğu grupta küçükbaş hayvancılık 
yapan üretici sayısı 6 iken, büyükbaş hayvancılık yapanların sayısı 4’tür.

Üreticiler ıspanak üretimi konusunda temel bilgi kaynağının kendi deneyim-
leri (3.92) olduğunu belirtmektedirler. Ayrıca önde gelen bilgi kaynakları sırasıyla 
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ilaç bayileri/firmaları (3.38), İl/İlçe Tarım Müdürlüğü (3.34) ve arkadaşları veya 
komşu üreticilerdir (3.26). İllere göre üreticilerin ıspanak üretimi konusunda bilgi 
kaynakları istatistiksel olarak test edilmiştir. Buna göre İl/İlçe Tarım Müdürlüğü 
(χ2 = 7.654, p = 0.022), tarım danışmanı (χ2 = 8.557, p = 0.014), alıcılar (χ2 = 6.101, 
p = 0.047) ve denetleyiciler (χ2 = 4.890, p = 0.087) açısından iller arasındaki farklı-
lık istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara göre, İzmir ilin-
deki üreticiler için İl/İlçe Tarım Müdürlüğü ve tarım danışmanları diğer illerdeki 
üreticilere göre daha sık başvurulan kaynaklar iken, Manisa ilindeki üreticiler için 
alıcılar ve denetleyiciler diğer illerdeki üreticilere göre daha sık başvurulan kay-
naklar arasında yer almaktadır (Çizelge 4). İzmir ilinde üreticilerin yabancı otlarla 
mücadelesinde de İl/İlçe Tarım Müdürlüğü çalışanları önde gelen bilgi kaynağı ko-
numundadır. Bu durum İzmir ilinde İl/İlçe Tarım Müdürlüğü’ne duyulan güvenin 
yüksek olmasıyla veya bu ildeki kurumun daha aktif olmasıyla açıklanabilir.

Çizelge 4. Üreticilerin ıspanak üretimi konusunda bilgi kaynakları

Table 4. Producers’ sources of information on spinach production

1.Kesinlikle katılmıyorum, 2. Katılmıyorum, 3. Kararsızım, 4. Katılıyorum, 5. Kesinlikle katılıyorum. 
Kruskal Wallis H testine göre gruplar arasındaki fark **p<0.05; *p<0.1 düzeyinde anlamlıdır. 
a, b : Aynı harfe sahip iller arasında fark yoktur.

Üreticilerin zirai ilaç kullanımına yönelik tutumları değerlendirildiğinde üreti-
cilerin en fazla önem verdikleri kriterlerin ruhsatlı ilaç kullanımı (4.05) ve ilaçların 
ruhsatlı olduğu dozda kullanımı olduğu (3.71) tespit edilmiştir. Üreticilerin uygun 
ilaçlama aleti kullanımına (2.63) verdikleri önem ise orta düzeydedir (Çizelge 5). 
Aydın (2015) tarafından Konya ilinde fasulye üreticilerine yönelik yapılan çalış-
mada da üreticilerin zirai ilaç tercihinde en çok ilacın ruhsatlı olmasına önem 
verdikleri saptanmıştır. Ayrıca doğal düşmanları koruyacak şekilde ilaçlama yap-
ma durumu iller arasında istatistiksel olarak farklılık (χ2 = 6.429, p = 0.040) gös-
termekte olup, İzmir ve Manisa illerindeki üreticilerin bu konuda daha duyarlı 
oldukları saptanmıştır.
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Çizelge 5. Üreticilerin zirai ilaç kullanımına yönelik tutumları

Table 5. Producers’ attitudes regarding agricultural pesticide usage

1.Kesinlikle katılmıyorum, 2. Katılmıyorum, 3. Kararsızım, 4. Katılıyorum, 5. Kesinlikle katılıyorum. 
Kruskal Wallis H testine göre gruplar arasındaki fark **p<0.05 düzeyinde anlamlıdır. 
a, b : Aynı harfe sahip iller arasında fark yoktur.

Zirai ilaç kullanımında üreticiler açısından öncelikli sorun zirai ilaç fiyatlarının 
yüksek olmasıdır (4.38). Diğer sorunların önem düzeyi ise sırasıyla etki süresinin 
yetersiz olması (3.42), kullanım bilgisinin yetersiz olması (2.82) ve temin etmede 
problem yaşanmasıdır (2.75) (Çizelge 6). Elde edilen sonuç Koç ve ark. (2001) ta-
rafından ilgili bölgelerdeki başlıca bitkisel ürünlere yönelik yapılan ve Çukurova, 
Akdeniz, İç Anadolu, Ege, Marmara ve Karadeniz Bölgelerini kapsayan çalışmayla 
benzerlik göstermektedir. Nitekim Koç ve ark. (2001) da ilaç fiyatlarını ve fiyat 
artışlarının yüksek olmasını kimyasal ilaçlarla ilgili en önemli sorun olarak sap-
tamışlardır. Nitekim Aydın Eryılmaz ve ark. (2021) tarafından Zonguldak ilinde 
meyvecilik yapan işletmecilere yönelik gerçekleştirdikleri çalışmada da kimyasal 
ilaç satın alma tercihinde fiyatın en etkili faktör olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 
Güvenir ve ark. (2023) tarafından İzmir ilinde mandalina üretimine yönelik yapı-
lan çalışmada da fiyatların yüksek olması, kimyasal ilaç kullanımında en önemli 
sorun olarak saptanmıştır.
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Çizelge 6. Üreticilerin zirai ilaç kullanımıyla ilgili sorunları

Table 6. Issues related to producers’ agricultural pesticide usage

1.Kesinlikle katılmıyorum, 2. Katılmıyorum, 3. Kararsızım, 4. Katılıyorum, 5. Kesinlikle katılıyorum. 
Kruskal Wallis H testine göre gruplar arasındaki fark ***p<0.01; *p<0.1 düzeyinde anlamlıdır. 
a, b : Aynı harfe sahip iller arasında fark yoktur.

Araştırmada iller arasında zirai ilaç kullanımıyla ilgili sorunlar açısından fark-
lılık olup olmadığı incelenmiş ve İzmir ve Aydın illeri ile Manisa ili arasında zi-
rai ilaç kullanım bilgisinin yetersizliği konusunda istatiksel olarak farklılık (χ2 = 
11.413, p = 0.003) olduğu saptanmıştır. Buna göre İzmir ve Aydın illerindeki üre-
ticiler kullanım bilgisinin yetersizliğinin sorun olma durumu konusunda kararsız 
iken, Manisa ilindeki üreticiler bu ifadeye katılmadıklarını belirtmişlerdir. Ayrıca 
zirai ilaçların temin edilmesinde problem yaşama durumu açısından da istatistik-
sel olarak farklılık (χ2 = 4.961, p = 0.084) tespit edilmiş olup, Manisa ilindeki üre-
ticilerin bu problemin yaşandığına ilişkin ifadeye katılma düzeyi diğer illere göre 
düşüktür (Çizelge 6). Zirai ilaçların temin edilmesinde problem yaşama konusun-
da üreticilerin kararsız olması (2.75) COVID-19 pandemi koşulları nedeniyle te-
darik sürecinde yaşanan sıkıntılar ve artan girdi fiyatlarıyla açıklanabilir (TÜİK, 
2024). Nitekim kriz dönemlerinde tarımsal faaliyette bulunan üreticiler açısından 
ekonomik kırılganlık artmaktadır (Demirkol, 2022).

Üreticilerin ıspanak üretiminde karşılaştıkları en önemli sorunların ekonomik 
(3.86) ve zirai mücadele sorunları (3.80) olduğu saptanmıştır. Yetiştiricilik sorun-
larının üreticiler açısından orta düzeyde öneme sahip olduğu belirlenmiştir. İller 
arasında ıspanak üretiminde karşılaşılan ekonomik sorunlar açısından istatistiksel 
olarak farklılık (χ2 = 8.696, p = 0.013) olduğu ve özellikle Manisa’daki üreticilerin 
ıspanak üretiminde ekonomik sorunlar olduğu düşüncesine daha fazla katıldıkları 
(4.63) saptanmıştır (Çizelge 7).
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Çizelge 7. Ispanak üretiminde karşılaşılan sorunlar

Table 7. Issues encountered in spinach production

1.Kesinlikle katılmıyorum, 2. Katılmıyorum, 3. Kararsızım, 4. Katılıyorum, 5. Kesinlikle katılıyorum. 
Kruskal Wallis H testine göre gruplar arasındaki fark **p<0.05 düzeyinde anlamlıdır 
a, b : Aynı harfe sahip iller arasında fark yoktur.

Yabancı otla mücadelenin (3.88) üreticilerin ıspanak üretimindeki en önemli 
zirai mücadele sorunu olduğu tespit edilmiştir. Kruskal Wallis H testine göre zirai 
mücadele sorunları açısından iller arasında farklılık bulunmamaktadır (Çizelge 8).

Çizelge 8. Ispanak üretiminde zirai mücadele sorunları

Table 8. Agricultural control issues in spinach production

1.Kesinlikle katılmıyorum, 2. Katılmıyorum, 3. Kararsızım, 4. Katılıyorum, 5. Kesinlikle katılıyorum.

Zehirli yabancı otları bilme durumu incelendiğinde üreticilerin %58.46’sının 
bu otları bilmediği belirlenmiştir. Üreticilere ıspanak üretim alanlarındaki yabancı 
ot yoğunluğu üçlü likert ölçeğine (1:az, 2:orta, 3:çok) göre sorulmuş olup, alınan 
cevaplara göre yabancı ot yoğunluğunun orta düzeyde (1.77) olduğu saptanmıştır.

Üreticilerin yabancı otlarla mücadele yöntemleri arasında kimyasal mücade-
le (%92.31) ilk sırada yer almaktadır. Toprak işleme (%35.38) ve elle çapalama 
(%21.54) ise diğer önde gelen mücadele yöntemleridir (Çizelge 9). Ayrıca görüşü-
len üreticilerden 7’si herhangi bir yabancı otla mücadele yöntemi kullanmadığını 
belirtmiştir. Gözener ve ark. (2017) tarafından Tokat ilinde domates üretimine yö-
nelik yapılan çalışmada da benzer sonuçlar elde edilmiş olup, üreticilerin %91.67’si-
nin tarımsal mücadelede kimyasal mücadele yöntemini tercih ettikleri tespit edil-
miştir. Aydın (2015) tarafından yapılan çalışmada da bitki koruma sorunlarının 
çözümünde kimyasal mücadele yönteminin ilk sırada geldiği saptanmıştır.
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Çizelge 9. Üreticilerin yabancı otlarla mücadele yöntemi

Table 9. Producers’ weed control methods

Yabancı Otlarla Mücadele Yöntemi Üretici Sayısı* %

Kimyasal Mücadele 60 92.31
Toprak İşleme 23 35.38
Elle Çapalama 14 21.54
Makine ile Çapalama 7 10.77
Ot Alma 7 10.77

*Birden fazla yanıt alınmıştır.

Yabancı otlarla mücadele için kimyasal mücadele yöntemini tercih eden üre-
ticilerden %58.33’ü (35 üretici) kimyasalların ismini bildiklerini ifade etmişlerdir. 
Ayrıca bu üreticilerin %38.33’ü (23 üretici) kimyasal mücadelede sırt pülverizatörü 
kullanırken, %71.67’si (43 üretici) tarla tip pülverizatörü kullanmaktadır. Her iki 
pülverizatörü kullanan üretici sayısı ise 6’dır.

Üreticilerin deneyimi (3.86) yabancı otlarla mücadelede önde gelen bilgi kay-
nağıdır. Bu konudaki diğer bilgi kaynakları ise sırasıyla ilaç bayileri/firmaları 
(3.71), İl/İlçe Tarım Müdürlüğü (3.31), tarım danışmanı (3.02) ve arkadaşları veya 
komşu üreticilerdir (2.98) (Çizelge 10). Elde edilen sonuçlar Koç ve ark. (2001) 
tarafından yapılan çalışmayla benzerlik göstermekte olup, ilgili çalışmada da zi-
rai mücadelede üreticinin kendi bilgi ve tecrübesi ön plana çıkmaktadır. Ayrıca 
Özkan ve ark. (2003) tarafından Antalya ilinde turunçgil üretimine yönelik ya-
pılan, Demircan ve Aktaş (2004) tarafından Isparta ilinde kiraz üretimine yöne-
lik yapılan, Demircan ve Yılmaz (2005) tarafından Isparta ilinde elma üretimine 
yönelik yapılan, Peker (2012) tarafından Konya ilinde domates üretimine yönelik 
yapılan, Aydın Eryılmaz ve ark. (2021) tarafından Zonguldak ilinde meyvecilik ya-
pan işletmecilere yönelik yapılan ve Güvenir ve ark. (2023) tarafından İzmir ilinde 
mandalina üretimine yönelik yapılan çalışmalarda da üreticilerin bilgi ve deneyimi 
zirai mücadelede ilk sırada yer alan bilgi kaynağıdır. Bununla birlikte Kızılaslan 
ve Somak (2013) tarafından Tokat ilinde bağcılık işletmelerine yönelik yapılan 
çalışmada ve Erbek ve ark. (2018) tarafından Bursa ilinde meyve üreticilerine yö-
nelik yapılan çalışmada ilaç bayileri; Çelik ve Karakaya (2017) tarafından Bingöl 
ilinde elma üreticilerine yönelik yapılan çalışmada ise Tarım İl/İlçe Müdürlüğü 
teknik elemanları tarım ilacı seçiminde başvurulan bilgi kaynakları arasında ilk 
sırada yer almaktadır.
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Çizelge 10. Üreticilerin yabancı otlarla mücadelede bilgi kaynakları

Table 10. Producers’ sources of information on weed control

1.Kesinlikle katılmıyorum, 2. Katılmıyorum, 3. Kararsızım, 4. Katılıyorum, 5. Kesinlikle katılıyorum. 
Kruskal Wallis H testine göre gruplar arasındaki fark **p<0.05; *p<0.1 düzeyinde anlamlıdır. 
a, b : Aynı harfe sahip iller arasında fark yoktur.

Üreticilerin yabancı otlarla mücadelede bilgi kaynakları açısından iller arasın-
da farklılık olduğu saptanmıştır. Buna göre Manisa ilinde kendi deneyiminden (χ2 
= 5.167, p = 0.076) ve tarım danışmanının bilgisinden (χ2 = 9.095, p = 0.011) yarar-
lananlar fazla iken, İzmir ilinde İl/İlçe Tarım Müdürlüğü çalışanlarının bilgisinden 
(χ2 = 4.890, p = 0.087) yararlananlar daha fazladır (Çizelge 10).

Üreticilerin en yaygın zirai ilaç uygulama zamanı ekimden önce toprak işleme 
sonrası yabancı otlar çıkmadan öncedir (%58.46). Ürün bitkileri ve yabancı otlar 
çıktıktan sonra kimyasal ilaç uygulayan üreticilerin oranı ise %20’dir (Çizelge 11).

Çizelge 11. Üreticilerin zirai ilaç uygulama zamanı

Table 11. Application time for agricultural pesticide by producers

Zirai İlaç Uygulama Zamanı Üretici Sayısı* %

Ekimden önce toprak işleme sonrası yabancı otlar çıkmadan önce 38 58.46

Ekimden sonra ürün bitkileri ve yabancı otlar çıkmadan önce 27 41.54

Ürün bitkileri ve yabancı otlar çıktıktan sonra 13 20.00

*Birden fazla yanıt alınmıştır.

Üreticilerin bilgi sahibi olmak istedikleri konuların başında ilaçlama (3.34), 
gübreleme (3.29) ve kayıt tutma (2.94) gelmektedir. Ispanak üreticilerinin %38.46’sı 
(25 üretici) işletmenin gelir-giderleri hakkında kayıt tuttuğunu belirtmiştir. Serti-
fikalı üretim (1.98) ve organik üretim (1.97) konusunda bilgi sahibi olma isteği ise 
düşüktür. Bilgi sahibi olmak istenen konular açısından iller arasında istatistiksel 
olarak farklılık tespit edilmiş olup, Aydın ilindeki üreticilerin özellikle ilaçlama (χ2 
= 10.750, p = 0.005) ve gübreleme (χ2 = 7.931, p = 0.019) konularında bilgi sahibi 
olma isteğinin diğer illerdeki üreticilerden daha fazla olduğu belirlenmiştir. İzmir 
ilinde ise toprak işleme (χ2 = 12.621, p = 0.002) ve bakım (χ2 = 10.095, p = 0.006) 
konularında bilgi sahibi olma isteği daha fazladır (Çizelge 12).
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Çizelge 12. Üreticilerin bilgi sahibi olmak istedikleri konular

Table 12. The topics that producers want to be informed about

1.Kesinlikle katılmıyorum, 2. Katılmıyorum, 3. Kararsızım, 4. Katılıyorum, 5. Kesinlikle katılıyorum. 
Kruskal Wallis H testine göre gruplar arasındaki fark ***p<0.01; **p<0.05 düzeyinde anlamlıdır. 
a, b : Aynı harfe sahip iller arasında fark yoktur.

SONUÇ

İncelenen işletmelerde 30 yaş ve altındaki üreticilerin toplam üreticilere oranı-
nın %10.77 olması, ıspanak üretiminde genç üretici sayısının oldukça az olduğu-
nun göstergesidir. Ispanak üretiminde kooperatif üyesi olan üreticilerin %81.82’si-
nin Tarım Kredi Kooperatifi’ne üye olması ise örgütlenme alışkanlığının daha çok 
finansal ihtiyaçlara dayalı olduğunu göstermektedir. Nitekim üreticilerin önemli 
bir kısmı (%66.15) ıspanağı tüccara satmaktadırlar. Bu durum üreticiler açısından 
pazarlama sorunları arasında fiyatı belirleyememenin önde gelen sorunlardan biri 
olarak görülmesini açıklamaktadır.

İncelenen işletmelerde ıspanak üretim alanının ortalama 103 dekar olma-
sı ıspanak üretiminin büyük ölçekli işletmelerde yapıldığını göstermektedir. Bu 
durumun işletmeler açısından ölçek ekonomisi avantajı sağlayabileceği düşünül-
mektedir. Ayrıca ıspanağın yanı sıra sebze, pamuk ve hububat üretimi yapılması 
üreticilerin riski paylaştırabilmesi açısından önem arz etmektedir.

Ayrıca üreticilerin yabancı otlarla mücadele yöntemleri arasında kimyasal mü-
cadele (%92.31) ilk sırada yer almaktadır. Özellikle çevresel sürdürülebilirlik açı-
sından üreticilerin bu tutumunun sakıncalı bir durum olduğu söylenebilir. Bunun-
la birlikte üreticilerin ruhsatlı ilaç kullanımına ve ilaçları ruhsatlı olduğu dozda 
kullanmaya önem vermeleri olumlu tutumlardır.

Üreticiler özellikle ilaçlama ve gübreleme konularında bilgi sahibi olmak istedikle-
rini belirtmişlerdir. Bu konulara yönelik eğitim ve yayım faaliyetleri yaygınlaştırılma-
lıdır. Günümüzde organik ürünlere yönelik tüketici talebinin arttığı düşünüldüğünde 
üreticilerin bilgi sahibi olma konusunda en az istekli oldukları konunun organik üre-
tim olması ıspanak üretimi açısından olumsuz bir durum olarak değerlendirilebilir.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF GENETIC AND GREEDY 
ALGORITHM FOR OPTIMAL DRONE FLIGHT ROUTE 

PLANNING IN AGRICULTURE

ABSTRACT

In this study, the performance of the Genetic Algorithm (GA) in optimizing the 
agricultural drone flight route was compared with the Greedy Algorithm, revealing 
that GA produce routes that are, on average, 17.44 % more efficient. This efficiency, 
measured over 500 generations in a static field model, suggests substantial potenti-
al for saving resources and time in agricultural operations. Despite the effectiveness 
of the GA, its computational intensity limits real-time field applications, but offers 
advantages in offline route planning for pre-mapped areas. A t-test between flight 
lengths which are created by the algorithms highlighted a significant difference, 
with a p-value of approximately 7.18×10−9, indicating the GA’s superior performan-
ce. Future research should aim to bridge the gap between the simplified binary field 
model used in simulations and the complexities of real-world agricultural landsca-
pes to improve the practical deployment of GAs in drone route optimization.

Keywords: Agricultural Drone, Drone Route Optimization, Offline Route 
Planning.



TARIMDA OPTİMAL DRONE UÇUŞ ROTASI PLANLAMASI 
İÇİN GENETİK VE AÇGÖZLÜ ALGORİTMANIN 

KARŞILAŞTIRMALI ANALİZİ

ÖZ

Bu çalışmada Genetik Algoritmanın (GA) tarımsal dronların uçuş rotasını 
optimize etmedeki performansı Açgözlü Algoritma ile karşılaştırılmıştır. GA’nın 
ortalama %17,44 daha kısa rotalar ürettiği görülmüştür. Statik olarak simüle edilen 
bir saha modelinde, genetik algoritmada 500 nesil üzerinden ölçülen bu verimlilik, 
tarımsal faaliyetlerde kaynak ve zaman tasarrufu açısından önemli bir potansiye-
le işaret etmektedir. GA’nın etkinliğine rağmen hesaplama yoğunluğu, gerçek za-
manlı saha uygulamalarını sınırlandırmaktadır, ancak önceden uygulama haritası 
hazırlanmış alanlar için çevrimdışı rota planlamada avantajlar sunmaktadır. Algo-
ritmaların rastgele olarak üretilen uçuş simülasyonlarında üretmiş oldukları rota 
uzunlukları arasında t-testi kullanılarak yapılan karşılaştırmada GA tarafından 
üretilen rotaların istatistiksel olarak anlamlı seviyede kısa olduğu görülmüştür 
(p=7.18×10−9). Gelecekteki araştırmalarda, GA’ların dron rota optimizasyonun-
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da pratik kullanımını geliştirmek için simülasyonda kullanılan basitleştirilmiş 
model ile gerçek dünya uygulamalarındaki karmaşıklık arasında bulunan farkla-
rı gidermek amaçlanacaktır.

Anahtar Kelimeler: Dron Rota Optimizasyonu, Çevrimdışı Rota Planlama, 
Tarımsal Dron.



1. INTRODUCTION

For agricultural purposes, optimizing the shortest flight route for drone flight is 
essential because it directly influences the efficiency and effectiveness of crop ma-
nagement and monitoring. Precision agriculture relies on drones to perform tasks 
such as spraying pesticides, fertilizing, seeding, and surveying crops (Banpurkar et 
al., 2021; Chen et al., 2021; Marzuki et al., 2021; Rachmawati et al., 2021; Hafeez, 
et al., 2022). By ensuring the shortest and most efficient routes, drones can cover 
more acreage with less battery usage and time, reducing operational costs and en-
vironmental impacts (Agrawal et al., 2021; Vazquez-Carmona et al., 2022). This 
optimization leads to more targeted application of agricultural inputs, minimizing 
waste, and maximizing crop yields. Essentially, the shortest flight route maximizes 
the benefits of drone technology in precision agriculture, leading to smarter and 
more sustainable farming practices (Srivastava et al., 2020).

Currently, various algorithms and technologies are employed to determine the 
optimal flight routes for tasks such as drone flight in agriculture. These include 
classical approaches such as Dijkstra’s and A* for static environments and more 
sophisticated methods such as genetic algorithms, ant colony optimization, and 
particle swarm optimization, which can handle dynamic and complex scenarios 
(Abdulsaheb and Kadhim, 2023; Sundarraj et al., 2023; Wu et al., 2023). Machi-
ne learning models, particularly reinforcement learning, are increasingly used to 
adapt to changing conditions and to learn from the environment (Qu et al., 2020; 
Yan et al., 2020). Additionally, real-time data processing with geographic informa-
tion system (GIS) and global positioning system (GPS) integration allows for the 
adjustment of flight paths based on immediate environmental feedback, such as 
weather changes or crop growth patterns (Manfreda and Eyal, 2023). These metho-
ds are complemented by advances in sensor technology and data analytics, enab-
ling more precise mapping and monitoring, which in turn leads to more efficient 
flight-route planning and resource use (Pepe et al., 2018; Yu and Zhang, 2015).

Genetic algorithms (GAs) offer a robust and flexible approach for searching 
for optimal routes, particularly in complex and multi-dimensional spaces where 
traditional algorithms might falter (Li et al., 2020; Zhai and Feng, 2022; Zou et al., 
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2023). Their evolutionary nature allows them to explore a vast search space and 
avoid being trapped in local optima, making them highly effective for problems 
such as route optimization, where the landscape of possible solutions is rugged and 
full of potential pitfalls. GAs can simultaneously evaluate many different routes, le-
arning, and improving over successive generations, which enables them to converge 
on a highly efficient solution, even in the face of constraints and varying conditions. 
This adaptability, coupled with their ability to incorporate real-world variables and 
heuristics into their fitness functions, makes genetic algorithms a powerful tool for 
finding optimal routes in dynamic environments, such as drone navigation in agri-
culture, where terrain, obstacles, and areas of interest can change over time.

The purpose of this study is to create an algorithmic solution that can find an 
efficient flight route for spraying a field with certain areas that require treatment. 
The field was represented as a grid, with some cells needing spraying (black) and 
others not (white). The algorithmic solution aims to determine the shortest possib-
le route that covers all areas that need spraying, which is analogous to the Traveling 
Salesman Problem (TSP) (Cheikhrouhou and Khoufi, 2021).

In this study, we used two algorithms to solve this optimization problem. The 
Genetic Algorithm (GA) uses evolutionary strategies to refine solutions across ge-
nerations, aiming to minimize flight routes and find the most efficient route in 
terms of length. Conversely, the Greedy Algorithm selects the closest next point at 
each step to build a solution, ensuring that all required points are visited.

The program compares these two approaches by plotting the flight routes and 
calculating the total distance length of each route. This comparison can help to 
understand the strengths and weaknesses of each algorithm.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Simulation Grid Design and Probabilistic Data Generation

The study area was a simulated grid that reflected the variability of an actual 
field. The study was conducted over a 10x10 grid for simplicity to represent an 
agricultural field. Every grid has 1m by 1m side lengths. Data on areas requiring 
spraying were generated using a random binary distribution with a 70 % probabi-
lity for non-spray zones and 30 % probability for spray zones (Hussain et al., 2020; 
Leshkenov, 2023), simulating patches of crops requiring treatment.
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2.2. Algorithm İmplementation

Two algorithms were implemented for route optimization: A Genetic Algo-
rithm (GA) and a Greedy Algorithm. The GA was developed using Distributed 
Evolutionary Algorithms in Python (DEAP) library (Fortin et al., 2012), which 
facilitated the creation of a population of potential routes, the definition of a fitness 
function based on the total route length and a penalty for inefficient moves, and 
the application of evolutionary operators such as crossover, mutation, and selec-
tion. The Greedy Algorithm is custom-coded to iteratively select the nearest un-
visited point. The GA’s implementation through the DEAP library showcases the 
use of evolutionary concepts to optimize the route, whereas the Greedy Algorithm 
provides a baseline for comparison with GA.

Figure 1. Greedy Algorithm

Figures 1 and 2 provide the visual workflows for the Greedy and Genetic al-
gorithms, respectively, applied to route optimization. Figure 1 outlines a straight-
forward Greedy Algorithm that selects the nearest unvisited node until all nodes 
are covered, and returns to the start upon completion. In contrast, Figure 2 pre-
sents a Genetic process, which begins by initializing a population of solutions and 
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iteratively evolves this population through a series of generations using genetic 
operations until the maximum number of generations is reached; subsequently, the 
best solution is selected.

Figure 2. Genetic Algorithm

2.3. Route Optimization Process

For the GA, a population of 10000 routes was evolved over 500 generations 
with a crossover probability of 0.8 and a mutation probability of 0.1. The Greedy 
Algorithm starts at a fixed point and sequentially adds the nearest unvisited point 
to the route. Both algorithms aimed to minimize the total distance traveled while 
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ensuring that all required points were visited. We conducted an objective evalua-
tion of both methods, focusing on the total flight length, which is a critical factor 
for operational efficiency.

2.4. Evaluation Metrics

The performance of the algorithms was assessed based on the total flight length 
of the final route. The GA fitness over generations was plotted to visualize the op-
timization process. The route length difference between the greedy algorithm and 
the GA was calculated using the following formula:

Vg: Flight route lenght of greedy algorithm

Vge: Flight route length of genetic algorithm

2.5. Visualization

The routes generated by both algorithms were visualized using Matplotlib 
(Hunter, 2007) to compare their efficiency and coverage. The visualization inclu-
des the sequence of points visited and the total distance covered by each algorithm. 
Visualization plays a key role in interpreting the results, offering an intuitive un-
derstanding of the performance of each algorithm.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In the context of a Genetic Algorithm (GA) applied to optimize flight route 
planning, a population of 10000 possible routes was subjected to an evolutionary 
process spanning 500 generations. GA employs a fitness function designed to eva-
luate and minimize the total length of each flight route. Through iterative refine-
ment across generations, the algorithm seeks to progressively reduce the cumula-
tive travel length, thereby enhancing route efficiency. Figure 3-4(a) illustrates the 
progression of the fitness function over these generations, visually depicting the 
improvement in the route optimization. Subsequently, Figures 3-4(b) and 3-4(c) 
provide comparative visualizations of the flight routes as determined by the Ge-
netic Algorithm and the greedy algorithm, respectively. These figures show the 
outcomes of both algorithms in terms of route efficiency, with the Genetic Algo-
rithm typically outperforming the Greedy Algorithm by producing shorter and 
more efficient routes.

(1)
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Figure 3. Sample flight route generated by genetic and greedy algorithms

Figure 4. Sample flight route generated by genetic and greedy algorithms
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Figure 5. Comparison of total flight route length for greedy 
and genetic algorithms

The boxplot provides a visual comparison of the total flight route lengths calcu-
lated using greedy and genetic algorithms (Figure 5). The central line in each box 
represents the median of the data, which provides a sense of the central tendency 
for the flight length of each algorithm. The boxes themselves span from the first 
quartile (Q1) to the third quartile (Q3), representing the middle 50% of the data, 
providing insight into the distribution and spread. The “whiskers” extend from the 
boxes to show the range of the data, excluding outliers that are plotted as individual 
points beyond the whiskers. From this plot, we can discern that the Greedy Algo-
rithm tends to have longer flights than the Genetic Algorithm, as indicated by the 
position of the median and the spread of the data. The outliers in each algorithm 
suggest the presence of cases in which the total flight length is significantly diffe-
rent from typical ranges. We believe that this was due to the stochastic nature of the 
random simulation environment in each trial.

Upon a deeper analysis of the boxplot data, we found that the Greedy Algorit-
hm had a higher average total flight length at approximately 57.91 m compared to 
the Genetic Algorithm’s average of approximately 49.37 m. This indicates that on 
average, the Greedy Algorithm tends to produce longer flight routes.

The median value was slightly lower than the average for the Greedy Algorit-
hm at approximately 57.35 m, suggesting a slightly skewed distribution of data. In 
contrast, the median flight length for the Genetic Algorithm was almost equal to 
its average at approximately 49.65 m, which implies a more symmetric distribution 
of data points around the center.

The Greedy Algorithm also showed greater variability in its results, with a stan-
dard deviation of approximately 7.66 m, as opposed to the Genetic Algorithm’s 
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standard deviation of approximately 5.86 m. This greater spread is reflected in 
the broader interquartile range (IQR), which goes from approximately 53.81 m to 
61.71 m for the Greedy Algorithm, compared to the Genetic Algorithm’s IQR from 
approximately 45.58 m to 53.08 m. The minimum and maximum values indicate 
the range of the data, with the Greedy Algorithm ranging from 36.15 m to 74.3 m 
and the Genetic Algorithm ranging from 31.79 m to 61.11 m.

In summary, the Greedy Algorithm not only averaged higher total flight route 
lengths but also had a wider range of outcomes, suggesting less consistency in the 
flight route lengths it produced compared to the Genetic Algorithm.

Figure 6. Flight route length difference of greedy algorithm compared to 
genetic algorithm

The bar plot shows the percentage difference in flight route lengths between 
the Greedy and Genetic algorithms across a series of trials (Figure 6). Each bar 
corresponds to a single trial, and the height represents the percentage by which 
the flight length of the greedy algorithm is greater or less than that of the genetic 
algorithm for that trial. The average percentage difference across all trials was ap-
proximately 17.44 %, indicating that, on average, the flight distance of the greedy 
algorithm was approximately 17.44 % longer than that of the Genetic algorithm.

Overall, these statistics suggest that, although the Genetic Algorithm generally 
outperforms the Greedy Algorithm in finding shorter flight routes in every trial, 
the extent of this advantage can vary. In some cases, the Greedy Algorithm ap-
proached the efficiency of the Genetic Algorithm, there were instances where the 
greedy algorithm was much less efficient. This was because of the stochastic nature 
of the simulation environment.

After conducting a statistical analysis comparing the flight route lengths of the 
Greedy and Genetic algorithms, we first assessed the normality of the data. The 
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Shapiro-Wilk test returned p-values of 3.03x10-1 for the Greedy Algorithm and 
5.02x10-1 for the Genetic Algorithm, both well above the 0.05 threshold, suggesting 
that the data for both algorithms are normally distributed. Next, we evaluated the 
homogeneity of variances using Levene’s test, which yielded a p-value of 1.61x10-1, 
indicating no significant difference in variances between the two groups. Because 
the dataset satisfied the criteria of normal distribution and homogeneity of vari-
ance, we applied the t-test to check if there was a statistical difference between the 
flight routes created by both algorithms. An independent samples t-test was per-
formed, resulting in a p-value of approximately 7.18×10−9 and a t-statistic of 6.325, 
indicating a statistically significant difference in the flight distances generated by 
the two algorithms. The analysis implies that the Greedy Algorithm consistently 
produces longer flight distances than Genetic Algorithm, with a high degree of 
statistical significance. This improvement in path efficiency can translate into subs-
tantial cost savings and operational efficiency in a real-world agricultural context.

The GA’s ability to explore a diverse set of potential solutions and its use of 
evolutionary operators allows it to avoid local optima and discover more efficient 
routes (Niu et al., 2020). Over the course of 500 generations, the GA demonstra-
ted a clear convergence towards optimal solutions, as evidenced by the decreasing 
trend in the fitness values of the population.

The Greedy Algorithm, while faster in producing a solution, does not have me-
chanisms to escape local optima, leading to suboptimal paths (Li et al., 2022). The 
heuristic of choosing the nearest next point did not account for the overall route 
efficiency, which resulted in a longer total length when all points were visited.

The results underscore the effectiveness of GAs in solving complex optimizati-
on problems, such as route planning for drones in precision agriculture (Mukha-
mediev et al., 2023; Zou et al., 2023). The 17.44 % reduction in route length by GA 
can lead to reduced fuel or battery consumption, lower labor costs, and a decrease in 
the time required to complete the spraying operations (Basiri et al., 2022). These fa-
ctors are critical in large-scale farming operations where efficiency gains can lead to 
significant economic and environmental benefits (Edwards, 2020; Delay et al., 2022).

However, it is important to note that the GA requires a more substantial com-
putational effort than the Greedy Algorithm. The trade-off between the solution 
quality and computational resources is a key consideration in the practical appli-
cation of these algorithms. For time-sensitive applications, a hybrid approach can 
be considered, where the Greedy Algorithm provides a quick initial solution that 
the GA can further refine in more time. Alternatively, the method can be employed 
for offline route planning for agricultural drones, as demonstrated in scenarios in 
which a pre-existing application map is available.
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The study also opens up avenues for future research, such as the integration of 
real-time data to dynamically adapt the flight route to changing field conditions or 
the application of other metaheuristic algorithms that could offer a better balance 
between solution quality and computational time.

In conclusion, while the GA provided a more efficient solution in terms of route 
length, the choice of algorithm should be guided by the specific requirements of 
the agricultural operation, including the size of the field, urgency of the task, and 
available computational resources.

4. CONCLUSION

This study demonstrated the utility of Genetic Algorithms (GA) in optimizing 
drone flight routes for agricultural spraying, achieving a 17.44 % reduction in the 
average route length compared with the Greedy Algorithm. The robustness of the 
GA in finding near-optimal solutions highlights its potential for enhancing opera-
tional efficiency in precision agriculture, leading to reduced resource consumption 
and time savings.

Despite these promising results, this study has some limitations. The primary 
constraint lies in the computational demands of GA, which may limit its real-time 
application in the field. The simulation was conducted on a static field model, whi-
ch does not account for dynamic environmental factors, such as changing weather 
conditions, variable crop growth stages, or unexpected obstacles that could affect 
the drone’s flight route.

However, the computational intensity of genetic algorithms (GA) is less of a 
hindrance when applied to offline route planning for agricultural drones. With 
pre-mapped application fields, GA can be executed on powerful computers wit-
hout the urgency of real-time decision-making, allowing for detailed and extensive 
optimization processes. This offline planning enabled the algorithm to incorporate 
complex field data, historical patterns, and predictive models to devise highly effi-
cient flight paths. Consequently, drones can be deployed with pre-optimized routes 
that maximize coverage and efficiency, significantly benefiting resource manage-
ment while mitigating the risks associated with dynamic in-field variables. Anot-
her limitation is the reliance of the study on a binary representation of spray areas, 
which may oversimplify the complexity of actual agricultural landscapes.

Furthermore, this study did not consider the energy consumption of the drone 
during flight, which could be a significant factor in the practical implementation of 
flight paths. Future research could incorporate a more detailed energy model and 
test the algorithms in a dynamic and realistic setting.
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In conclusion, while the GA shows significant promise for improving the ef-
ficiency of agricultural drone operations, its practical application requires add-
ressing computational challenges and considering the complexities of real-world 
agricultural environments. Future studies should aim to refine the algorithms to 
handle dynamic and complex conditions better, potentially through the integrati-
on of real-time data and adaptive path planning capabilities.

Conflict of Interest

The authors declare that there is no conflict of interest.

Ethics

This study does not require ethics committee approval.

REFERENCES
Abdulsaheb, J.A., Kadhim, D.J., 2023. Classical and heuristic approaches for mobile robot path planning: A survey. 

Robotics, 12(4), 93. doi: 10.3390/robotics12040093.
Banpurkar, R., Raut, A.K., Ramteke, P.P., Prajapati, A.S., Sevaklal, A., Gautam, G.A.D., Bambole, A.S., 2021. Fertilizer 

Spraying UAV-A Review on Agriculture Drone.
Basiri, A., Mariani, V., Silano, G., Aatif, M., Iannelli, L., Glielmo, L., 2022. A survey on the application of path-planning 

algorithms for multi-rotor UAVs in precision agriculture. The Journal of Navigation, 75(2), 364-383. doi: 
10.1017/S0373463321000825.

Cheikhrouhou, O., Khoufi, I., 2021. A comprehensive survey on the Multiple Traveling Salesman Problem: Applica-
tions, approaches and taxonomy. Computer Science Review, 40, 100369. doi: 10.1016/j.cosrev.2021.100369.

Chen, C.J., Huang, Y.Y., Li, Y.S., Chen, Y.C., Chang, C.Y., Huang, Y.M., 2021. Identification of fruit tree pests with 
deep learning on embedded drone to achieve accurate pesticide spraying. IEEE Access, 9, 21986-
21997. doi: 10.1109/ACCESS.2021.3056082.

Delay, N.D., Thompson, N.M., Mintert, J.R., 2022. Precision agriculture technology adoption and technical efficien-
cy. Journal of Agricultural Economics, 73(1), 195-219. doi: 10.1111/1477-9552.12440.

Edwards, C.A., 2020. The importance of integration in sustainable agricultural systems. In Sustainable agricultu-
ral systems (pp. 249-264). CRC Press

Fortin, F.A., De Rainville, F.M., Gardner, M.A.G., Parizeau, M., Gagné, C., 2012. DEAP: Evolutionary algorithms made 
easy. The Journal of Machine Learning Research, 13(1), 2171-2175.

Hafeez, A., Husain, M.A., Singh, S.P., Chauhan, A., Khan, M.T., Kumar, N., Chauhan, A., Soni, S.K., 2022. Implementation 
of drone technology for farm monitoring & pesticide spraying: A review. Information processing in Agri-
culture. doi: 10.1016/j.inpa.2022.02.002.

Hunter, J.D., 2007. Matplotlib: A 2D graphics environment. Computing in science & engineering, 9(03), 90-95.
Hussain, N., Farooque, A. A., Schumann, A. W., McKenzie-Gopsill, A., Esau, T., Abbas, F., Acharya, B. & Zaman, Q. (2020). 

Design and development of a smart variable rate sprayer using deep learning. Remote Sensing, 12(24), 4091.
Leshkenov, A., & Shuganov, V. (2023). Resource-Saving Spraying Method Using the “Agroprotector-Robot”. In In-

ternational Conference on Agriculture Digitalization and Organic Production (pp. 349-360). Singapore: 
Springer Nature Singapore.

Li, L., Gu, Q., Liu, L., 2020. Research on path planning algorithm for multi-UAV maritime targets search based 
on genetic algorithm. In 2020 IEEE International Conference on Information Technology, Big Data and 
Artificial Intelligence (ICIBA) (Vol. 1, pp. 840-843). IEEE.

Li, W., Xia, L., Huang, Y., Mahmoodi, S., 2022. An ant colony optimization algorithm with adaptive greedy strategy 
to optimize path problems. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, 1-15.

Manfreda, S., Eyal, B.D., 2023. Unmanned Aerial Systems for Monitoring Soil, Vegetation, and Riverine Environ-
ments. doi: 10.1016/C2020-0-02177-8.

Marzuki, O.F., Teo, E.Y.L., Rafie, A.S.M., 2021. The mechanism of drone seeding technology: a review. Malays. For, 84, 349-358.



141Eray ÖNLER

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1394616

Md, A.Q., Agrawal, D., Mehta, M., Sivaraman, A.K., Tee, K.F., 2021. Time optimization of unmanned aerial vehicles 
using an augmented path. Future Internet, 13(12), 308. doi: 10.3390/fi13120308.

Mukhamediev, R.I., Yakunin, K., Aubakirov, M., Assanov, I., Kuchin, Y., Symagulov, A., Levashenko, V., Zaitseva, E., 
Sokolov, D., Amirgaliyev, Y., 2023. Coverage path planning optimization of heterogeneous UAVs group for 
precision agriculture. IEEE Access, 11, 5789-5803. Doi: 10.1109/ACCESS.2023.3235207.

Niu, H., Ji, Z., Savvaris, A., Tsourdos, A., 2020. Energy efficient path planning for unmanned surface vehicle in spati-
ally-temporally variant environment. Ocean Engineering, 196, 106766. doi: 10.1016/j.oceaneng.2019.106766.

Qu, C., Gai, W., Zhong, M., Zhang, J., 2020. A novel reinforcement learning based grey wolf optimizer algorithm for unman-
ned aerial vehicles (UAVs) path planning. Applied soft computing, 89, 106099. doi: 10.1016/j.asoc.2020.106099.

Pepe, M., Fregonese, L., & Scaioni, M. (2018). Planning airborne photogrammetry and remote-sensing missions 
with modern platforms and sensors. European Journal of Remote Sensing, 51(1), 412-436.

Rachmawati, S., Putra, A.S., Priyatama, A., Parulian, D., Katarina, D., Habibie, M.T., Siahaan, M., Ningrum, E. P., Me-
dikano, A., Valentino, V.H., 2021. Application of drone technology for mapping and monitoring of corn 
agricultural land. In 2021 International Conference on ICT for Smart Society (ICISS) (pp. 1-5). IEEE. doi: 
10.1109/ICISS53185.2021.9533231

Srivastava, K., Pandey, P.C., Sharma, J.K., 2020. An approach for route optimization in applications of precision 
agriculture using UAVs. Drones, 4(3), 58. doi: 10.3390/drones4030058.

Sundarraj, S., Reddy, R.V.K., Babu, B.M., Lokesh, G.H., Flammini, F., Natarajan, R., 2023. Route Planning for an Auto-
nomous Robotic Vehicle Employing a Weight-Controlled Particle Swarm-Optimized Dijkstra Algorithm. 
IEEE Access. doi: 10.1109/ACCESS.2023.3302698.

Vazquez-Carmona, E.V., Vasquez-Gomez, J.I., Herrera-Lozada, J.C., Antonio-Cruz, M., 2022. Coverage path planning 
for spraying drones. Computers & Industrial Engineering, 168, 108125. doi: 10.48550/arXiv.2105.08743.

Wu, L., Huang, X., Cui, J., Liu, C., Xiao, W., 2023. Modified adaptive ant colony optimization algorithm and its 
application for solving path planning of mobile robot. Expert Systems with Applications, 215, 119410. doi: 
10.1016/j.eswa.2022.119410.

Yan, C., Xiang, X., Wang, C., 2020. Towards real-time path planning through deep reinforcement learning for a UAV 
in dynamic environments. Journal of Intelligent & Robotic Systems, 98, 297-30

Yu, X., & Zhang, Y. (2015). Sense and avoid technologies with applications to unmanned aircraft systems: Review 
and prospects. Progress in Aerospace Sciences, 74, 152-166.

Zhai, L., Feng, S., 2022. A novel evacuation path planning method based on improved genetic algorithm. Journal 
of Intelligent & Fuzzy Systems, 42(3), 1813-1823. doi: 10.3233/JIFS-211214.

Zou, K., Wang, H., Zhang, F., Zhang, C., Kai, D., 2023. Precision route planning method based on UAV remote sen-
sing and genetic algorithm for weeding machine. Applied Intelligence, 53(9), 11203-11213.



142 Comparative Analysis of Genetic and Greedy Algorithm for...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 1, Sayfa 129-141



Investigation of the Phenological and Climate 
Indices of Some Table and Wine Grapes and Their 

Growing Status in the Samsun-Bafra Plain (Türkiye)

Bazı Sofralık Ve Şaraplık Üzümlerin Fenolojik ve 
İklim Endeksleri ile Samsun-Bafra Ovasında 

Yetiştirilme Durumunun İncelenmesi

Şinasi KARABEKTAŞOĞLU1, Bülent KÖSE2, Andrej SVYANTEK3

1Ministry of Agriculture and Forestry, Forest Management Directorate, Samsun
• sinasi_55@hotmail�com •  > 0000-0001-8922-4315

2Ondokuz Mayis University, Agric.Faculty, Dept. of Horticulture, Samsun 
• bulentk@omu�edu�tr •  > 0000-0002-7025-5696

3Western Agricultural Research Center, Montana State University, Corvallis, MT 59828, USA 
• andrej�svyantek@montana�edu •  > 0000-0001-9444-1250

Makale Bilgisi/Article Information

Makale Türü/Article Types: Araştırma Makalesi/Research Article
Geliş Tarihi/Received: 23 Kasım/November 2023

Kabul Tarihi/Accepted: 04 Ocak/January 2024
Yıl/Year: 2024  |  Cilt-Volume: 39  |  Sayı-Issue: 1  |  Sayfa/Pages: 143-162

Atıf/Cite as: Karabektaşoğlu, Ş., Köse, B., Svyantek, A. "Investigation of the Phenological and Climate Indices of Some Table 
and Wine Grapes and Their Growing Status in the Samsun-Bafra Plain (Türkiye)" Anadolu Journal of Agricultural Sciences, 

39(1), Şubat 2024: 143-162.

Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Bülent KÖSE

Anadolu Tarım Bilimleri Dergisi, 
Anadolu Journal of Agricultural Sciences

e-ISSN: 1308-8769, ANAJAS Şubat 2024, 39 (1): 143-162

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1394670



143Şinasi KARABEKTAŞOĞLU, Bülent KÖSE, Andrej SVYANTEK

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1394670

INVESTIGATION OF THE PHENOLOGICAL AND CLIMATE 
INDICES OF SOME TABLE AND WINE GRAPES AND THEIR 

GROWING STATUS IN THE SAMSUN-BAFRA PLAIN (TÜRKİYE)

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the viticultural potential of Bafra plain 
based on viticulture climate indices. Bafra district was classified as warm-tempe-
rate according to Winkler and Huglin indices. The Winkler index (WI) 1969.0, 
Huglin index (HI) 2184.4 °C units, Branas Heliothermic Index (BHI) 4.5, and Bra-
nas Hydrothermal Index (HYI) 3423.6 were obtained for the Bafra region. Annual 
sunshine duration was calculated as 2295.5 hours, while sunshine duration during 
the growing period was 1715.0 hours. Considering the HYI value being somewhat 
high, this combined with the high air humidity in the summer months shows an 
increased risk of fungal diseases. The bud burst occurred in the second week of 
April and flowering occurred in the first week of June in all cultivars. The earliest 
veraison initiated with early ripening ‘Early Sweet’ and ‘Trakya İlkeren’ cultivars 
and the latest veraison was in ‘Ugni Blanc’ and ‘Red Globe’. The earliest ripening 
was determined in ‘Early Sweet’ with 937.7 GDD, and the latest ripening was de-
termined in the ‘Ugni Blanc’ cultivar as 1729.2 GDD. The period from bud burst to 
maturity was 110 days in ‘Early Sweet’ and 170 days in the ‘Ugni Blanc’. Sites selec-
ted with high altitude, areas that slope slightly to the south sides, low humidity, and 
far from sea areas are suitable for early and mid-season ripening grape cultivars. 
The high humidity in the summer and heavy rain in the fall season increase fungal 
disease risks in the Bafra region.

Keywords: Grapevine, Phenology, Climatic Indices, Ripening, Adaptation.



BAZI SOFRALIK VE ŞARAPLIK ÜZÜMLERİN FENOLOJİK VE  
İKLİM ENDEKSLERİ İLE SAMSUN-BAFRA OVASINDA 

YETİŞTİRİLME DURUMUNUN İNCELENMESİ

ÖZ

Bu çalışmanın amacı, bazı iklim indekslerine dayanarak Bafra ovasının bağcı-
lık potansiyelini belirlemektir. Bafra ilçesi Winkler ve Huglin İndekslerine göre sı-
cak-ılıman bölge olarak sınıflandırılmıştır. Bafra bölgesi için Winkler İndeksi (WI) 
1969.0 gün.derece; Huglin İndeksi (HI) 2184.4 derece.birim; Branas Heliotermik 
İndeksi (BHI) 4.5 ve Branas Hidrotermik İndeksi (HYI) 3423.6 olarak elde edil-
miştir. Yıllık güneşlenme süresi 2295.5 saat, yetiştirme dönemindeki güneşlenme 
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süresi ise 1715.0 saat olarak hesaplanmıştır. HYI değerinin biraz yüksek olduğu 
göz önüne alındığında, bu durum yaz aylarında havadaki yüksek nem oranıyla 
birleştiğinde mantar hastalıkları riskinin arttığını göstermektedir. Tüm çeşitlerde 
gözlerin uyanması Nisan ayının ikinci haftasında, çiçeklenme ise Haziran ayının 
ilk haftasında gerçekleşmiştir. En erken ben düşme erken olgunlaşan ‘Early Sweet’ 
ve ‘Trakya İlkeren’ çeşitlerinde başlamış, en geç ise ‘Ugni Blanc’ ve ‘Red Globe’ 
çeşitlerinde gerçekleşmiştir. En erken olgunlaşma 937.7 gün.derece ile ‘Early Swe-
et’ çeşidinde, en geç olgunlaşma ise 1729.2 gün.derece ile ‘Ugni Blanc’ çeşidinde 
belirlendi. Gözlerin uyanmasından olgunluğa kadar geçen süre ‘Early Sweet’ 
çeşidinde 110 gün, ‘Ugni Blanc’ çeşidinde 170 gün olarak hesaplanmıştır. Bafra 
ilçesinde; yüksek rakımlı, güneye hafif eğimli, nem oranı düşük, denizden uzak 
seçilen alanlar erken ve orta sezonda olgunlaşan üzüm çeşitlerine uygun olarak 
değerlendirilmiştir. Yazın nem oranının yüksek olması, sonbaharda ise yoğun ya-
ğışlar Bafra bölgesinde mantari hastalık riskini artırmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Asma, Fenoloji, İklim İndisleri, Olgunlaşma, Adaptasyon.



1. INTRODUCTION

The economic viability of viticulture is closely related to climatic conditions 
(Bahar et al., 2018). For viticulture in new regions or for the adaptation of new 
grape cultivars, it is necessary to determine whether the cultivars will reach the 
optimum maturity based on climatic indices. Especially in regions where ecologi-
cal conditions limit viticulture, the determination of variety choice is extremely 
important (Kılıç et al., 2018). Ecological factors have a direct impact on the growth 
and development of the vine. Light and temperature are the leading climatic fac-
tors that affect the growth and development of the vine. Temperature is one of the 
main parameters that determine whether or not viticulture is viable in a speci-
fic region (Cangi and Demir, 2019). The intensity of sunlight and the duration of 
sunshine affect many properties of the vines such as photosynthesis, sugar, acidity, 
color, aroma, and ripening (Köse, 2014).

The phenological development of vines is under the influence of many environ-
mental factors, especially climate. Climate indices are indicative of potential for vi-
ticulture for different cultivars in different growing regions (Çelik, 2007). The Black 
Sea Region is an area with limited viticulture industry in Türkiye. Across the coastal 
areas of the region; grape cultivation is not common except for the slip-skinned, foxy 
grapes that are derived from Vitis labrusca L. parentage. The rain and high humidity 
of the region makes it difficult to control fungal diseases. The desirability of traditio-
nal V. labrusca grapes as table grapes is generally very low, and grapes of this type are 
typically most suitable for grape juice production (Cangi, 1999; Çelik, 2004).
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Samsun province is an important agricultural city with Bafra and Çarşamba 
plains. Samsun city is a highly populated location on the Black Sea coastline, and 
it is the largest city in the Black Sea region. The climate of Samsun province shows 
great differences in terms of climate characteristics between the coastal regions 
and inner parts. Towards the inner and western parts, precipitation and humidity 
decrease, temperature increases and continental climate features begin to emerge. 
By evaluating suitable locations in these areas for grape cultivation, the production 
range can be effectively increased, prodviding local producers the knowledge and 
opportunity to produce alternative viticultural products (Köse et al., 2011). More-
over, taking into account all these conditions and the effects of climate change, 
new grape cultivars continue to be developed through ongoing breeding studies in 
Türkiye (Atak, 2022; Atak et al., 2022).

This study aims to make a significant contribution to increasing the viticul-
ture capacity in Samsun province, specifically within the Bafra district, by detail-
ing the climatic indices and assessing the potential of important grape cultivars. 
Determining the viticulture potential of the region is important in this area where 
tobacco production has been abandoned, and yet the land may still bring new in-
come-generating products through adapted viticultural production.

2. MATERIAL AND METHOD

In the study, 4-year-old grapevines of eight different table grape cultivars, ‘Car-
dinal’, ‘Early Sweet’, ‘Red Globe’, ‘Trakya İlkeren’, ‘Alphonse Lavellee’, ‘Royal’, ‘Mic-
hele Palieri’, ‘Victoria’, ‘Ugni Blanc’ and ‘Merzifon Karası’ were evaluated during 
2018-2019 vegetation period. Grapevines were grafted onto 1103 Paulsen (Berlan-
dieri × Rupestris) rootstock and they were trained with double-cordon trellis sys-
tems. Grapevines were planted at a spacing of 3m between rows and 1.5 m in-row. 
Vineyard irrigated with drip irrigation as needed. In the vineyard, fungicide appli-
cation was carried out six times a year with a spraying machine mounted behind the 
tractor. Weed control was achieved by applying soil cultivator at regular intervals in 
the vineyard. The research region is usually characterized by a temperate climate 
and the long term weather data of the research region were obtained from Samsun 
Meteorology Weather Station. During this research period, vineyard temperature 
values were recorded by Hobo Data Logger (Onset Computer Corp., Bourne, MA). 
In the study; bud burst (EL 4), full bloom (EL 23), veraison (EL35), and maturity 
(EL 38) dates were determined according to Coombe and Dry (2004) separately for 
each cultivar.

2.1. Geographical Features of Bafra District

The climate of Samsun province differs between the coastline and inland areas. 
The coastal line is under the influence of the temperate Black Sea climate, and the 
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inner parts of the Akdağ and Canik Mountains are under the influence of the con-
tinental climate. Since the temperature average in Samsun city center is generally 
higher than in the inner parts, the crop phenology is typically earlier than in the 
inner parts (Köse, 2014 ). In the Bafra district, the weather is warm, humid, and 
partly cloudy during the summer season. In the Bafra plain, the temperate climate 
characteristics observed in the Central Black Sea Region are dominant (Arpacı 
and Yüksel, 1996). Bafra Plain, which is one of the most important delta plains 
of Türkiye, has importance not only to Samsun but also to the whole of Türkiye, 
especially the Black Sea Region, in terms of plant production (Figure 1). The total 
area of the plain is 145.700 hectares. 41% of this land is used as agricultural land 
(604.287 da); it covers the Kızılırmak delta, which is surrounded by mountains in 
the south. The city has a surface area of 9.579 km2 between the deltas formed by 
the Yeşilırmak and Kızılırmak rivers. In the deltas of Yeşilırmak and Kızılırmak ri-
vers, there are Bafra and Çarşamba Plains with high agricultural potential (Dengiz 
and Sarıoğlu, 2011). The Nebiyan, the highest mountain among these mountains, 
is 1.224 meters. The longest river in Türkiye, Kızılırmak, crosses these mountains 
with a deep valley and reaches the plain. The Bafra plain is completely formed by 
the Kızılırmak River. Many lakes were formed in the parts of the river close to the 
sea (MBSDA, 2019).

Figure 1. Map of the sampling locations in Bafra Plain.

2.2. Soil Properties of the Research Area

The study area is located in the center of Bafra, between latitude 41o 33 ‘42 “N 
and longitude 35o 52’ 06” E, within the Kızılırmak delta. The soil structure of the 
land is clayey, silty, and slightly calcareous, and the soil pH is 8.03 slightly alkaline. 
Soil properties of the trial area are given in Table 1.
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Table 1. Soil characteristics of the experimental vineyard.

Criterion Value Criterion Value

Silt 57.00 Organic matter 1.23

Clay 33.73 N 0.15

Sand 10.92 P (ppm) 6.50

pH 7.58 K (mek/100 g) 0.34

EC (ds/m) 0.021 Ca (mek/100 g) 21.00

Lime 11.70 Mg (mek/100 g) 6.80

  Na (mek/100 g) 1.12

2.3. Grape Cluster Characteristics

In the study, berry weight (g), berry width (mm), berry length (mm), total so-
luble solid content (TSS as ° Brix), Titratable Acidity (%), and pH were determined. 
Grape berries were randomly removed from cluster samples to determine quality 
parameters. Berry firmness (N) measured with digital penetrometer (FHT-802) 
except for two wine grape that was the namely ‘Ugni Blanc’ and ‘Merzifon Karası’ 
in the research. Because of not need berry firmness in wine grapes, we tested only 
table grapes in terms of berry firmness. TSS was determined using a digital ref-
ractometer (Atago Pocket PAL-1, Japan). Titratable acidity as tartaric acid (TA) 
was determined by titration with 0.1N NaOH to an endpoint of pH 8.2 (Model 
PHSJ-4A pH meter). Grape cluster characteristics were determined by taking 
the average of three clusters of over 10 vines in each cultivar during the maturity 
period. The following characteristics were examined in the grape bunches exa-
mined. Berry characterizations were calculated by taking an average of a total of 
100 berries consisting of 10 berries taken from the middle, top, and sides of 10 
clusters of each genotype.

2.4. Climatic Parameters

Multiple climatic indices were used to evaluate the viticultural potential 
of the Bafra District. In the study, Branas Heliothermic Index (BHI), Avera-
ge growing season temperature (GST, °C), Branas Hydrothermic Index (HYI), 
Winkler Index (WI-GDD), Huglin Index (HI °C units) indices were used with 
descriptions in Table 2.
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Table 2. Climate parameters used in determining the viticulture potential.

2.5. Statistical Analysis

The study was conducted according to the randomized block trial design. Eight 
grape cultivars phenological observations and cluster characteristics were exami-
ned in 3 replications and 5 vines in each cultivar. The statistical analysis of the 
results was performed using Duncan’s Multiple Tests, using the SPSS, version 16 
(SPPS Inc. Chicago, IL, USA). Cluster characteristics were evaluated according to 
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P<0.05. Correlations among grape cluster and quality characteristics were analy-
zed using the corrplot package in R version 4.2.2 (Wei and Simko, 2021). Geno-
typic variance, phenotypic variance, and heritability of traits were analyzed with 
metan package (Olivoto and Lúcio, 2020).

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Climate Features of the Experimental Area

In the research, climatic records of the Bafra district obtained from the Samsun 
Meteorological Institute for both the long term perspective (1929–2018) and the 
growing season 2019 (Table 3 and 4). According to long-term climate data, the 
annual average temperature is 13.8°C. The minimum average temperature occurs 
in January, while the highest occurs in July and August. Minimum monthly rainfall 
calculated in July was 27.6 mm, while the highest rainfall occurred in December 
as 93.7 mm (Table 3).

Table 3. The long term climatic features of Bafra district (1929 - 2018)

Climatic Parameters
Months

 Year1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Avg Temp.(oC) 7.0 7.0 7.9 11.2 15.6 20.3 23.3 23.6 20.1 16.2 12.5 9.3 14.5

Avg Min Temp (oC) 4.0 3.9 4.6 7.8 12.1 16.1 19.1 19.6 16.5 12.9 9.3 6.3 11.0

Avg Max Temp (oC) 10.7 11 12.1 15.3 19.1 23.6 26.5 27.1 23.9 20.3 16.7 13.0 18.3

Relative Humidity (%) 71.6 58.7 66.4 57 48.3 45.2 34.4 37.3 54.0 78.7 83.5 82.0 59.8

Sunshine Duration (h) 2.7 3.2 3.6 4.7 6.2 8.3 8.8 8.2 6.3 4.6 3.7 2.7 5.3

Rainfall (mm) 78.2 56.2 56.5 52.3 42.8 41.6 27.6 41.1 54.2 87.8 85.5 93.7 717.5

On the other hand, in the 2019 year the study was conducted, the annual avera-
ge temperature was 15.1°C. The lowest average monthly temperature was 7.2°C in 
February. The average maximum temperature was in August (27.1 °C). The lowest 
monthly rainfall ccurred in June (11.6 mm), while the highest monthly rainfall 
was in December (77.2 mm) (Table 4). Typically, to be able to grow grapes eco-
nomically, the annual average temperature should not be below 9°C, the monthly 
average temperature in the growing period should not be below 18°C, the average 
temperature in the summer months should not be below 20°C, and the average 
temperature in the coldest month should not be below 0°C (Çelik et al., 1998).
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Table 4. The climatic characteristics of Bafra district for 2019.

Climatic Parameters
Months

Year
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Avg Temp.(oC) 7.3 7.2 7.7 11.1 16.9 22.8 22.2 23.2 20.4 17.7 14.6 10.3 15.1

Avg Min Temp.(oC) 4.9 4.6 4.2 8.0 13.0 19.3 18.3 19.8 17.0 14.6 11.1 7.7 11.9

Avg Max Temp.(oC) 10.7 10.7 12.1 15.5 21.6 26.9 26.6 27.1 24.5 21.7 19.4 13.6 19.2

Relative Humidity (%) 70.7 83.8 75.6 82.6 85.0 81.5 74.0 74.4 73.4 80.7 65.2 65.4 76.0

Rainfall (mm) 63.8 35.2 32.8 48.4 41.0 11.6 43.0 42.0 33.2 57.0 35.8 77.2 521.0

Sunshine Duration (h) 2.9 3.7 5.5 5.5 6.2 9.5 10.8 8.8 7.3 5.4 6.5 3.3 6.3

The average summer temperatures (June to August) in the Bafra district is 
22.4°C (Table 3) and over 22.7°C in 2019 (Table 4). Average relative humidity va-
ried between 65% and 90% in the research year (Figure 2). Average annual total 
precipitation was calculated as 717.5 mm. On the other hand, in 2019, annual total 
precipitation was 521.0 mm, below the average (Table 3 and 4). Annual relative hu-
midity was 76% in 2019 year. During the vegetative period, relative humidity was 
calculated between 63.6% and 92.6% in June and July, while average temperature 
was measured between 19.0°C and 25.2°C in the same term (Figure 2).

Figure 2. Average temperature (°C) and Relative humidity (%) of Bafra Plain 
between April 15 to October 21, 2019.

In 2019 the monthly rainfall was decreased in summer days compared to his-
torical averages. In June, monthly rainfall was at its lowest level (11.6 mm) despite 
the historical average of 41.6 mm (Figure 3).
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Figure 3. Average monthly rainfall of Bafra District belong to 2019 and long term 
(1963-2016).

3.2. Phenological Observations

The key stages of bud burst (EL 4), full bloom (EL 23), veraison (EL 35), and 
maturity (EL 38) dates were given separately for each genotype in Table 5. Bud-
burst dates of grape cultivars were between 10 to 15 April. Early bud-burst dates 
were observed for ‘Early Sweet’ and ‘Trakya İlkeren’ grapes, which are early ripe-
ning cultivars; the latest bud-burst dates were obtained on ‘Ugni Blanc’, ‘Alphonse 
Lavallee’ and ‘Victoria’ cultivars. Blooming dates occurred within the first week of 
June in all cultivars. Although the blooming dates were close for all cultivars, it was 
started first at ‘Early Sweet’ and ‘Trakya İlkeren’ cultivars. The earliest veraison star-
ted in ‘Early Sweet’ and ‘Trakya İlkeren’ grapes whereas the latest veraison intiated 
for in ‘Merzifon Karası’ and ‘Ugni Blanc’ grapes. The maturity period started with 
‘Early Sweet’ and ‘Trakya İlkeren’. The final maturity was ‘Ugni Blanc’ grapevines.

Table 5. The phenological calendar of grown grape cultivars in the Bafra District.

Cultivars Bud-Burst Blooming Veraison Maturity

‘Early Sweet’ 10.04.2019 01.06.2019 02.07.2019 29.07.2019

‘Trakya İlkeren’ 10.04.2019 03.06.2019 09.07.2019 31.07.2019

‘Victoria’ 15.04.2019 04.06.2019 20.07.2019 15.08.2019

‘Cardinal’ 13.04.2019 05.06.2019 25.07.2019 25.08.2019

‘Alphonse Lavellee’ 15.04.2019 07.06.2019 07.08.2019 13.09.2019

‘Royal’ 13.04.2019 07.06.2019 08.08.2019 17.09.2019

‘Red Globe’ 12.04.2019 06.06.2019 09.08.2019 17.09.2019

‘Michele Palieri’ 12.04.2019 06.06.2019 27.07.2019 23.09.2019

‘Merzifon Karası’ 14.04.2019 07.06.2019 29.07.2019 26.09.2019

‘Ugni Blanc’ 15.04.2019 06.06.2019 09.08.2019 12.10.2019
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The number of days from the bud burst to the blooming ranged from 48 days 
to 55 days, and varied by cultivar (Figure 4). While the number of days between 
flowering and veraison was lowest in ‘Early Sweet’ (31 days) and ‘Trakya İlkeren’ 
(36 days) cultivars, and longest (64 days) for ‘Ugni Blanc’. The number of days 
between veraison and maturity was 22 days in ‘Trakya İlkeren’ and 27 days in ‘Early 
Sweet’ grapes. This phenological stage was determined as 58, 58, and 64 days in 
‘Michele Palieri’, ‘Merzifon Karası’, and ‘Ugni Blanc’ cultivars, respectively.

Figure 4. Number of days in each phenological stage for grape 
genotypes in the Bafra Plain.

When the number of days between blooming and maturity is examined, this 
period is 58 days in ‘Trakya İlkeren’ and ‘Early Sweet’ cultivars, while it is 109, 111, 
and 128 days in ‘Michele Palieri’, ‘Merzifon Karası’ and ‘Ugni Blanc’ cultivars. The 
number of days from the bud burst to the maturity date was determined as 110 
and 112 days in the earliest maturing cultivars, ‘Trakya İlkeren’ and ‘Early Sweet’. 
In the study, it was determined that the early cultivars such as ‘Trakya İlkeren’ and 
‘Early Sweet’, and the mid-early season cultivars namely ‘Victoria’ and ‘Cardinal’ 
cultivars have potential to ripen early without being exposed to September rainfall. 
On the other hand, ‘Alphonse Lavellee’, ‘Royal’, ‘Red Globe’, ‘Michele Palieri’, ‘Mer-
zifon Karası’ and ‘Ugni Blanc’ were identified as a higher risk cultivars that could 
be affected by heavy fall rains.

3.3. Evaluating of the Climatic Indices

In the study, some climatic parameters were calculated to establish a perspe-
ctive of long term averages and to examine the 2019 research year (Table 6). The 
long term and 2019 values were calculated as follows: Hydrothermic Index (HYI) 
4043.8 and 3423.6; Winkler Index (WI- GDD) 1847.7 and 1969.1; Huglin Index 
(HI °C units) 1982.9 and 2141.6. The Branas Heliothermic Index (BHI) was calcu-
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lated as 3.5 (long term) and 4.5 (2019 value) compared to an acceptable lower limit 
reported as 2.5. The Bafra district aligns with many specifications calculated for 
Bordeaux. Ribereau-Gayon et al. (2006) stated that the Branas Heliothermic Index 
for Bordeaux is 4.0 and the Huglin Index is 2100 °C units.

Table 6. Climatic parameters calculated for the Bafra district, Samsun for long 
term (1929-2018) and the 2019 study year.

Climatic Parameters
Calculations

2019 (1929-2018)

Hydrothermic Index (HYI) 3423.6 4043.8

Winkler Index (WI GDD) 1969.1 1847.7

Huglin Index (HI °C units) 2141.6 1982.9

Branas Heliothermic Index (BHI) 4.5 3.5

Annual Insolation (AI-hr) 2295.5 1916.3

Growing Season Insolation (GSI-hr) 1636.9 1439.9

Annual Average Temperature (AVT oC) 15.1 14.5

Average Growing Season Temperature (GST oC) 19.6 18.6

Min. Growing Season Temperature (GSTMin oC) 15.7 14.9

Max. Growing Season Temperature (GSTMax 
oC) 22.9 22.3

Annual Precipitation (mm) 521.0 699.8

Growing Season Precipitation (mm) 276.2 364.5

Average Relative Humidity (%) 76.0 59.8

Growing Season Relative Humidity (%) 77.7 50.7

To place the values of Bafra plain in context, the coldest wine-growing region 
of Brazil, São Joaquim, is the highest-altitude vineyards and has an annual mean 
temperature of 13°C, annual mean precipitation of 1680 mm, and an annual mean 
solar radiation of 1832 hours. This is lower than the Annual Insolation for Bafra. 
During the growing season (September to April), the mean amount of solar radia-
tion is 1264 hours (compared to the long term average of 1439.9 hours for Bafra), 
and this value allows the grapes to fully ripen (Santos et al., 2018). According to 
Sentelhas (1998), although it varies according to the variety, a sunshine period 
between 1200 and 1400 hours/year in a vegetation period is suitable for viticul-
ture. Brandt et al. (2019) stated that the monthly sunshine hours varied between 
1232 and 1309 hours during the vegetation period for 2016 and 2017 for adequate 
maturation in the Riesling grapes cultivar grown in the trial area in Rüdesheim 
(Rheingau), Germany.
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Branas Hydrothermic Index (HYI) measures moisture excess or deficiency 
(Blanco-Ward et al., 2007). The HYI index covers the period between April and 
August. This index aims to identify the risk of mildew diseases in these months. 
Malheiro et al. (2010) noted that the risk of mildew development is low for HYI 
values below 2500 and high for values over 5100 (Lorenzo et al., 2016). According 
to the average values obtained for the Galician region in the north of Spain, the 
Winkler Index was 1382 GDD, the Huglin Index was 2049 °C units, the Branas He-
liothermic Index was 3.5, and the Hydrothermic Index was 4439 (Blanco-Ward et 
al., 2007). The long-term HYI Index for Bafra was calculated as 3653.37. However, 
the HYI value for 2019, when the study was conducted, was found to be 3464.42. 
Since these calculated values are above 2500, there is a risk of fungal disease. Alt-
hough the HYI calculation covers the months of April-August, it is seen that the 
precipitation in the region increases considerably in September and October. The 
risk of grape gray mold (Botrytis cinerea) may increase for grape cultivars that ma-
ture in October. For this reason, choosing cultivars that mature in the first week of 
September will minimize the risk of Botrytis and grape rot. Humidity and precipi-
tation both effect fungal disease risks. Kandilli et al. (2022) implicated that fungal 
infection from powdery mildew (Uncinula necator) and downy mildew (Plasmo-
para viticola) was increased risk in Yalova growing conditions because the average 
precipitation during the growing season was 221.8 mm, relative humidity 75-80%, 
and temperature 22-25℃. Identifying fungal disease risks and pressure points can 
lead to a significant reduction in the number of sprays required annually, thus 
reducing production costs and the risk of environmental pollution (Cortiñas Rod-
ríguez et al., 2020; González-Fernández et al., 2019).

According to Malheiro et al. (2010) the risk of gray mold contamination was 
low for BHI values below 2500 and high for values exceeding 5100 (Lorenzo et al., 
2016). Similarly; Dina et al. (2020) pointed out that Murfatlar vineyard settled in 
the Romania has high risk with 4583.7°C mm in 2018-2019 years. Malheiro et al. 
(2010) noted the HYI shows areas with a Mediterranean-type climate maintain low 
risks of contamination; on the other hand, high and mid-latitude Europe growing 
conditions present moderate to high risks, with a typically increased risk of fungal 
disease pressure in Central and Eastern Europe. The climatic data of Yalova (Turki-
ye) has very similar climatic conditions when compared with the Bafra and produ-
ction may adopt and utilize similar cultivars and management practices. Kandilli et 
al. (2022) calculated some climatic indices belonging to Yalova finding an average 
HYI of 4476, BHI of 836, Huglin Index of 2246 °C units, and Winkler Index of 2133 
GDD. They noted that powdery mildew has a more devastating effect than downy 
mildew in the Yalova conditions.
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3.4. Winkler Index (GDD-Growing degree-day)

The heat summation values calculated for different phenological periods accor-
ding to the Winkler Index are given in Figure 5. The lowest heat summation requi-
red to proceed from bud burst to blooming was found in ‘Early Sweet’ and ‘Trakya 
İlkeren’ cultivars. On the other hand, the greatest heat summation requirement 
was for ‘Alphonse Lavallee’ and ‘Royal’ cultivars. In the study, the heat summati-
on requirement from blooming to maturity and from bud burst to maturity were 
lowest in early cultivars as ‘Trakya İlkeren’ and ‘Early Sweet’, and highest in late 
ripen cultivars as ‘Michele Palieri’, ‘Merzifon Karası’ and ‘Ugni Blanc’. From bud 
burst to maturity the heat summation demands of ‘Early Sweet’ and ‘Trakya İlke-
ren’ cultivars were calculated as 986.5 and 998.1 GDD, respectively. Contrastingly, 
‘Ugni Blanc’ required 1806.2 GDD to achieve maturity.

Figure 5. Heat summation values of grape cultivars calculated 
as Winkler Index (GDD).

In the year the study was conducted, the cummulative heat summation calcula-
ted according to the Winkler Index for the Bafra district was determined as 1969.0 
GDD; as such, Bafra was identified as Region III (warm). This heat summation 
value shows that all cultivars, including the latest ripening ‘Ugni Blanc’ cultivar, 
can obtain their heat summation requirements in the Bafra region.

To be suitable for viticulture, the heat summation value typically must be above 
900 GDD. Cultivars and regions are classified as cold (900-1400 GDD), cool (1401-
1700 GDD), temperate (1701-1950 GDD), warm-temperate (1951-2250 GDD), 
and hot (2251 GDD and above) according to the values obtained (Çelik et al., 
1998; Çelik, 2004). According to Uzun (1996) heat summation values of 1088 GDD 
were required for ‘Trakya İlkeren’ and 1397 GDD for ‘Cardinal’ grapes. In Kalecik 
(Türkiye) experimental conditions, heat summation values were determined as 
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1073 GDD in the ‘Trakya İlkeren’ cultivar and 1313 GDD in the ‘Cardinal’ cultivar 
(Çelik et al., 2005). Kamiloglu et al. (2014) reported that the heat summation va-
lues required for maturation of the ‘Trakya İlkeren’ grape cultivar in Hatay/Amik 
plain conditions in Türkiye were 1134 GDD and 1272 GDD from 2011 to 2012. The 
effective GDD needs for multiple cultivars were determined in Tekirdağ, Türkiye 
conditions, including for ‘Trakya İlkeren’ 1050 GDD, ‘Cardinal’ 1293 GDD, ‘Royal’ 
1695 GDD, and ‘Michele Palieri’ 1715 GDD (Sağlam et al., 2009). Kılıç et al. (2018) 
noted the heat summation requirements of some grape cultivars in 2014 and 2015, 
calculated as 1189 GDD and 1052 GDD for ‘Trakya İlkeren’, 1685 GDD and 1572 
GDD for ‘Alphonse Lavallee’, 1247 GDD and 1221 GDD for ‘Cardinal’, 1250 GDD 
and 1273 GDD for ‘Victoria’, 1682 GDD and 1572 GDD for ‘Royal’, and 1709 GDD 
and 1582 GDD for ‘Michele Palieri’. Özdemir and Tangolar (2005) determined the 
heat summation requirements for ‘Alphonse Lavallée’ as 1468 GDD in Adana, Tür-
kiye conditions. Altun (2015) determined the heat summation values of ‘Michele 
Palieri’, ‘Red Globe’, and ‘Alphonse Lavallée’ grape cultivars as 1491, 1522, and 1519 
GDD, respectively in Sakarya, Turkiye conditions.

Another classification has been made based on the average growing season 
temperature (GST). These groupings start at an average GST of 13°C and end at 
24°C. The four major maturity groups within this range are: (1) the cool climate 
maturity group ranging from 13°C to 15°C; (2) the intermediate climate maturity 
group ranging from 15°C to 17°C; (3) the warm climate maturity group ranging 
from 17°C to 19°C; and (4) the hot climate maturity group ranging from 19°C to 
24°C (Jones, 2007; Jones et al., 2010; Yau, 2011). The average growing season tem-
perature (GST oC) was calculated as 19.6°C in the study. These obtained tempera-
ture values are at a level that can obtain the heat summation requirements of many 
table and wine cultivars. The control of mildew, downy mildew, and grey rot disea-
ses becomes difficult due to the high relative humidity in the region. Although the 
Bafra district heat summation values and average growing and annual temperature 
values meet the growing demand for grapes, due to high humidity and rising preci-
pitation in September there is an increase in fungal disease risks, as such identifying 
varieities with early ripening may increase industry sustainability and fruit quality.

3.5. Bunch Characteristics of the Cultivars

The cluster characteristics of the examined cultivars are depicted in Table 7. 
Among the examined cultivars, the highest average cluster weight was obtained in 
the ‘Red Globe’ cultivar (441.6 g). This was followed by ‘Michele Palieri’ (346.7 g), 
‘Alphonse Lavallee’ (330.3 g), and ‘Trakya İlkeren’ (329.0 g). The cultivar with the 
lowest bunch weight was ‘Merzifon Karası’ (165.6 g). The greatest bunch width was 
with ‘Trakya İlkeren’ (22.3 cm), the greatest bunch length was for ‘Red Globe’ (23.0 
cm), the largest berry weight and width was ‘Michele Palieri’ (7.9 g and 22.5 mm), 
and the longest berry length was for ‘Victoria’ (26.3 mm).
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Table 7. The bunch and berry characteristics of the grape cultivars

Cultivars
Bunch 
Weight 

(g)

Bunch 
Width 
(cm)

Bunch 
Length 

(cm)

Berry 
Weight 

(g)

Berry 
Width 
(mm)

Berry 
Length 
(mm)

‘Early Sweet’ 280.3bcd 10.1b 17.6cd 4.0d 17.4e 20.1e

‘Trakya İlkeren’ 329.0b 22.3a 20.9ab 3.9d 18.2d 17.5f

‘Victoria’ 292.5c 11.0b 17.8bcd 5.3bc 18.4d 26.3a

‘Cardinal’ 213.2de 8.6b 18.5bc 5.1c 20.4c 23.1bcd

‘Alphonse Lavallee’ 330.3b 14.3ab 19.6bc 5.8bc 21.2b 24.6ab

‘Royal’ 234.7cde 11.6b 17.8bcd 6.0b 20.4c 22.5cde

‘Red Globe’ 441.6a 16.3ab 23.0a 5.3bc 21.0b 21.9de

‘Michele Palieri’ 346.7b 13.3b 20.3abc 7.9a 22.5a 25.5ab

‘Merzifon Karası’ 165.6e 8.8b 15.0d 2.1e 15.1f 15.5fg

‘Ugni Blanc’ 301.2c 10.2b 19.2bc 1.9e 14.2g 14.0g

*SEM 7.754 0.907 0.32 0.080 0.054 0.263

P<0.05 ** * ** ** ** **

*SEM: Standard error of the mean.

The TSS value of grape cultivars varied between 16.7% and 20.9% (Table 8). 
While ‘Trakya İlkeren’ (16.7%) and ‘Victoria’ (17.2%) cultivars had the lowest TSS 
values, ‘Ugni Blanc’ and ‘Merzifon Karası’ had the highest TSS as 20.9% and 20.7%, 
respectively. The TA ranges from 3.5 to 6.8 g/L. TA was highest in ‘Ugni Blanc’ and 
‘Merzifon Karası’ (both 6.8 g/L); the lowest was ‘Michele Palieri (3.5 g/L)’. The juice 
pH of the cultivars varied from 3.0 to 4.2. The highest pH was in ‘Red Globe’ and 
the lowest was in ‘Trakya İlkeren’ grapes. Vintage and maturity decision making 
influences final fruit chemistry as indicated by Cangi et al. (2011) stating that shifts 
in pH values were observed to varied between 3.27 and 4.20 in wine grapes based 
on maturity, cultivar, and year effects.

Berry flesh firmness values showed significant differences among grape culti-
vars (Table 8). The cultivars with the hardest fruits in terms of berry firmness were 
found on ‘Early Sweet’ and ‘Trakya ‘İlkeren’ grapes. On the other hand, ‘Victoria’ 
and ‘Cardinal’ are medium hard; ‘Alphonse Lavellee’, ‘Royal’, ‘Red Globe’ and ‘Mi-
chele Palieri’ grapes were evaluated with soft berries. Cantürk and Kunter (2021) 
determined as 3.96 N; Kök (2021) 5.26 N;  the berry firmness in the ‘Trakya İlkeren’ 
grape cultivar. Giuseppe-Ferrara et al. (2017) found fruit firmness in the ‘Victoria’ 
grape cultivar to be between 4.8-5.9 N; Alenazi et al. (2019) fruit firmness in ‘Red 
Globe’ was between 11.6–12.9 N. In our research, it is thought that the differences 
in fruit flesh firmness values are due to the ecology of the vineyard.
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Table 8. TSS, TA, pH and berry firmess of the cultivars

Cultivars TSS (%) TA (g/L) pH
Berry Firmness 

(N)

‘Early Sweet’ 17.8cd 4.7d 3.3efg 6.61a

‘Trakya İlkeren’ 16.7e 5.6c 3.0h 6.03b

‘Victoria’ 17.2de 5.2cd 3.3f 4.03c

‘Cardinal’ 17.5cd 4.8d 3.2g 4.06c

‘Alphonse Lavallee’ 19.1b 5.8bc 3.2fg 3.27e

‘Royal’ 18.1c 6.2b 3.3ef 2.98e

‘Red Globe’ 18.9b 5.0d 4.2a 3.33de

‘Michele Palieri’ 17.8cd 3.5e 3.5d 3.41d

‘Merzifon Karası’ 20.7a 6.8a 4.0b ----

‘Ugni Blanc’ 20.9a 6.8a 3.9c ----

*SEM 0.070 0.043 0.010 0.085

P<0.05 ** ** ** **

*SEM: Standard error of the mean.

For table grapes, broad-sense heritability (the proportion of phenotypic vari-
ance explained by genotypic variance) of berry and bunch characteristics ranged 
from 0.35 (bunch length) to 0.91 (berry width) (Figure 6). Berry traits (length, wi-
dth, mass, and firmness) all exceeded a heritability of 0.60. Heritability of bunch cha-
racteristics were also high, with only bunch length below a heritability of 0.50. Among 
bunch characteristics, the greatest heritability was observed for bunch width (0.70) 
followed by bunch mass (0.60). The heritability of acid traits TA and pH were greater 
than TSS. Broad-sense heritability of pH was 0.88 and TA was 0.80, while TSS was 0.54.

Figure 6. Proportion of phenotypic variance attributed to genotype (GEN) and 
residual for four berry traits (ber_f= berry firmness, ber_l= berry length; ber_m= 
berry mass; ber_w= berry width), three bunch traits (bun_l= bunch length; bun_
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m= bunch mass; bun_w= bunch width), and three fruit chemistry traits (pH, 
TA= titratable acidity; TSS= total soluble solids) across eight table grape cultivars 
(‘Alphonse Lavellee’, ‘Cardinal’, ‘Early Sweet’, ‘Michele Palieri’, ‘Red Globe’, ‘Royal’, 

‘Trakya İlkeren’, and ‘Victoria’) grown in the Bafra district.

Figure 7. Phenotypic correlations among four berry traits (ber_f= berry firmness, 
ber_l= berry length; ber_m= berry mass; ber_w= berry width), three bunch traits 

(bun_l= bunch length; bun_m= bunch mass; bun_w= bunch width), and three fruit 
chemistry traits (pH, TA= titratable acidity; TSS= total soluble solids) across eight 
table grape cultivars (‘Alphonse Lavellee’, ‘Cardinal’, ‘Early Sweet’, ‘Michele Palieri’, 

‘Red Globe’, ‘Royal’, ‘Trakya İlkeren’, and ‘Victoria’) grown in the Bafra district.

Correlations among berry traits were positive for berry size metrics (berry len-
gth, width, and mass); contrastingly, larger berries were correlated with a reducti-
on in berry firmness (berry length: r= -0.521; p= 0.001; berry width: r= -0.763; p 
<.001; berry mass: r= -0.655; p <.001). Bunch metrics were all significant positively 
correlated (Figure 7). The fruit composition metric TSS was positvely correlated 
with berry width (r= 0.447; p = 0.010) and negatively correlated with berry firm-
ness (r= -0.450, p =0.010). TSS was not significantly correlated with TA; however, 
TSS was positively correlated with pH (r= 0.513, p= 0.003).
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4. CONCLUSION

It was determined that the early cultivars ‘Early Sweet’ and ‘Trakya İlkeren’ and 
mid-season cultivars ‘Red Globe’, ‘Michele Palieri’ and ‘Victoria’ have potential in 
the Bafra district. ‘Early Sweet’ and ‘Trakya İlkeren’ cultivars were the earliest ri-
pening which contrasts with ‘Ugni Blanc’, the last cultivar to ripen. In light of the 
climatic parameters examined, the risk of fungal disease was determined to be high 
due to the high relative humidity and the precipitation that initiates after August 
in Bafra. As a result, ‘Early Sweet’, ‘Trakya İlkeren’, ‘Cardinal’, and ‘Victoria’ and 
other cultivars that mature before the precipitation in September may be advanta-
geous for the Bafra plain. Simultaneously, site selection remains important, as such 
work must continue to identify arable land where humidity is relatively lower and 
altitude is relatively high within the Bafra plain to improve sustainability of grape 
cultivation.
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DETERMINING CONSUMERS’ WILLINGNESS TO PAY IN VIEW 
OF EXTRINSIC ATTRIBUTES OF ERZURUM STUFFED-KADAYIF 

WITH PROTECTED GEOGRAPHICAL INDICATION

ABSTRACT

The aim of the study is to determine consumers’ willingness to pay (WTP) in 
view of the brand types and food retailers simulations from the product profiles 
based on the intrinsic and extrinsic attributes of Erzurum Stuffed-kadayif pro-
files with Protected Geographical Indication, and then to create the marketing 
strategies for each consumer segment. In order to reach to these goals, the main 
material composed of the primary data obtained from consumers consuming Er-
zurum Stuffed-kadayif in Erzurum Province. Based on the data, k-means cluster 
analysis was firstly used to segment heterogeneous consumer masses according to 
their consumption frequencies, and choice-based CA model was secondly app-
lied to calculate the total utilities for each consumer segment and then to measu-
re consumers’ WTP for Erzurum Stuffed-kadayif profile simulations. The results 
of the study highlighted that the light and heavy users’ WTPs with higher pre-
mium prices for the local brands and manufacturer outlets calculated as 48.0% 
and 28.2%, and 40.8% and 26.5% respectively, but the medium users’ WTPs with 
high premium prices for each product attribute found as 14.5%. Focused on such 
consumer-oriented attitudes, the market actors should position Erzurum Stuf-
fed-kadayif with local retailer brands sold from the higher premium prices at the 
manufacturer stores for the light and heavy users, but it should be implemented 
the product differentiation strategies under the intrinsic and extrinsic food attri-
butes for the medium users.

Keywords: Conjoint Analysis, Erzurum Stuffed-Kadayif, Local Brand, Retailer, WTP.



COĞRAFİ İŞARETLİ ERZURUM KADAYIF DOLMASININ 
DIŞSAL ÜRÜN NİTELİKLERİ BAKIMINDAN TÜKETİCİLERİN 

ÖDEME İSTEKLİLİKLERİNİN BELİRLENMESİ

ÖZ

Çalışmanın amacı, coğrafi işaretli Erzurum Kadayıf Dolmasının içsel ve dışsal 
mamul niteliklerini temel alan ürün profillerinden mamul marka tipleri ve gıda 
perakendecileri bakış açısından tüketicilerin ödeme istekliliklerini (WTP) belir-
lemek ve daha sonra her bir tüketici grupları için pazarlama stratejilerini oluş-
turmaktır. Bu amaçlara ulaşmak için Erzurum ilinde Erzurum Kadayıf Dolması 
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tüketen tüketicilerden elde edilen birincil veriler, araştırmanın ama materyalini 
oluşturmuştur. İlk olarak bu verileri temel alan k-ortalamalar kümeleme analizi, 
tüketicilerin tüketim frekanslarını dikkate alarak heterojen tüketici gruplarını kü-
melemek için kullanılmış ve daha sonra seçim tabanlı Conjoint Analiz (CA) mo-
deli, her bir grubun toplam faydasını hesaplamak ve Erzurum Kadayıf Dolmasının 
profil simülasyonları için tüketicilerin WTP ölçmek için kullanılmıştır. Araştırma-
nın sonuçları; düşük ve yoğun bir şekilde kadayıf dolmasını tüketen kullanıcıların 
yerel ve mağaza markaları için yüksek fiyatlı WTP sırasıyla %48.0 ve %28.2 ile 
%40.8 ve %26.5 olarak hesaplandığına, fakat ılımlı düzeyde kullanıcıların ise her 
iki marka için yüksek fiyatlı WTP %14.5 olarak bulunduğuna işaret etmiştir. Tü-
ketici odaklı davranışlar üzerine odaklanan piyasa aktörleri, düşük ve yoğun bir 
şekilde kadayıf dolmasını tüketen kullanıcılar için imalatçı mağazalarında yüksek 
fiyatlardan satın alınan yerel markalı Erzurum Kadayıf Dolmalarını konumlan-
dırmalıdır, fakat ılımlı düzeyde kullanıcılar için içsel ve dışsal gıda niteliklerini 
dikkate alan mamul farklılaştırma stratejileri uygulanmalıdır.

Anahtar Kelimeler: Conjoint Analiz, Erzurum Kadayıf Dolması, Yerel Marka, 
Perakendeci, WTP.



1. INTRODUCTION

In recent years, there has considerably maintained a change on consumers’ 
food consumption preferences and purchase decisions under the negative effects 
of global climate change due to lower yield and quality attributes suffered in plant 
and livestock products, biodiversity losses, possible risk factors on food safety and 
security at food life cycle from the farms to the retailer shelves, negative consumer 
perceptions about emotional food quality attributes, as well as negative impacts 
on human health and the environment (Rojas-Downing et al., 2017; Godde et al., 
2021; Bernabeu et al., 2023; Bouranta et al., 2023).

Under the impact of the Covid-19 pandemic and the Ukraine and Russia war 
along with the negative effects of climate change, the production of wheat being 
the main raw material of stuffed-kadayif has considerably decreased for the last few 
years in the world and Turkey. As considered global wheat supply and demand 
trends, while global wheat production and stocks decreased from 764 and 284 
million tons in 2019 to 769 and 271 million tons in 2022, wheat consumption 
increased from 741 million tons to 782 million tons (TEPGE, 2022). In response 
to the decreases in both global wheat production and current stocks, a signi-
ficant increase in global wheat consumption was also observed in view of the 
trend figures. Consequently, this situation has indicated the existence of a serious 
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problem in meeting consumer demands of wheat supply worldwide and a large 
supply gap in the future if the necessary preventive and adaptation studies are not 
carried out to an adequate extent.

Wheat production in Turkey was 19.00, 17.65 and 19.80 million tons in 2019, 
2021 and 2022 respectively, whereas domestic wheat consumption was given as 
20.00, 19.01 and 19.00 million tons (TEPGE, 2022). In particular, it was abnor-
mally caused the product prices to increase with the effects of the panic buying by 
narrowing the supplies of wheat and bakery products under the negative impacts 
of ongoing climate change and the Covid-19 pandemic hitting 2019 (Arafat et al., 
2021). Indeed, while the average annual wheat price was ₺1.5 kg-1 in 2018, it incre-
ased to about ₺5.5 kg-1 in 2022 (PTB, 2022). The dramatic increases in wheat price 
at commodity markets caused wheat flour prices trading from ₺1.76 kg-1 in 2018 
to increase by ₺7.7 kg-1 in 2022 (PTB, 2022a). Manufacturing cost increase resul-
ting from excessive rises in the prices of Stuffed-kadayif ingredients such as sugar, 
walnuts, pistachios and hazelnuts, along with the price of the flour being the main 
input of Erzurum Stuffed-kadayif, therefore, caused the price per kg to rise from 
₺15 ($2) in 2019 to ₺140 ($7) in 2023.

On the other hand, besides the natural risk factors being of a negative impact 
on agriculture and agricultural food industry, when the macroeconomic data ta-
ken into consideration for 2022-2023 years in Turkey, the consumer price index 
(YI-CPI) and food price increases (food inflation) were annually realized as 50.51 
and 67.89% (TSI, 2023). The annual increases in the producer price index (YI-PPI) 
and food input prices were calculated as 62.45% and 88.38%, respectively (TSI, 
2023a). The pressures of these inflationary and natural risk factors caused the food 
prices to increase dramatically with the contraction in the economy by increasing 
the production costs, and then the formation of social welfare losses created by the 
contraction in demand resulting from the real decline in consumer incomes. This 
situation caused an excessive increase in the share of consumer incomes allocated 
to mandatory food needs in the expenditure budget and their WTP categorically 
changed significantly depending on the marketing mix. Consumers trying to meet 
their food needs under the effects of climate change have rationally tried to shape 
their food choices and purchasing patterns at retailer selling points by taking into 
account both the extrinsic food attributes and the negative developments in Tur-
kish economy in the last years.

It was reported in the previous researches that it was attempted to determine 
consumers’ WTP against the foods, and to maximize their total benefits by having 
been taken into account the external product characteristics (brand, labelling, pa-
ckage weight and size, price, geographical indications, retail selling points) on the 
product profiles impacting their purchasing models at retail levels (Campbell et 
al., 2023; Cardona et al., 2023; Carvalho and Spence, 2023; Edenbrandt and Nor-



166 Determining Consumers’ Willingness to Pay in View of Extrinsic...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 1, Sayfa 163-182

dström, 2023; Fakhreddine and Sanchez, 2023; Gonzalez et al., 2023; Lin et al., 
2023; Milkovic et al., 2023; Petrontino et al., 2023; Yeh and Hirsch, 2023; Zanchini 
et al., 2023; Zeng et al., 2023).

In these studies based on consumers’ food purchasing decisions, it was pointed 
out that the product prices were the major determinant of their willingness to buy 
and also provided vital information about their socioeconomic attributes reflecting 
their purchasing powers. It was also reported that there is a very close relationship 
between the prices of consumers’ WTPs for food products and product brand ty-
pes, the region of origin labeling and points of purchase, and the relative importan-
ce of these motivational factor levels maximizing the total utilities was also calcu-
lated higher than the others. It was also pointed out that there was a much stronger 
relationships among consumers’ WTPs for the foods and their prices, brand types, 
the region of origin labels and retail selling points, and thus the relative importance 
(RI) of these motivational factor levels such as the local, private and national bran-
ds, mountainous and lowland region labels, organic, ecologic and conventional 
labels, ecofriendly packaging, local selling store and markets etc. maximizing total 
utility were also calculated higher than the others.

Especially when making food purchasing decisions based on consumers’ ex-
periences with hedonic or external product quality perceptions, it was emphasi-
zed that they make purchasing decisions to a large extent by taking into account 
the product mix such as the region of origin and prices (Topcu and Çavdar, 2022; 
Bernabeu et al., 2023; Chaffee and Ross, 2023; Noor et al., 2023; Ong et al., 2023; 
Onozaka et al., 2023), brands and labels (McLean et al., 2017; Schiano et al., 2020; 
Baptista et al., 2022; Racette and Drake, 2022; Bernabeu et al., 2023), package we-
ight and size (Best et al., 2023; Campbell et al., 2023; Chaffee and Ross, 2023) and 
retail outlets (Bytyqi et al., 2023; Curutchet et al., 2023; Seo and Kim, 2023), and 
thus their willingness to pay was also much higher for the food products providing 
higher extrinsic quality satisfaction.

Within the scope of the current research, extrinsic food attributes such as the 
region of origin and labeling, brand, price, retail selling points and packaging stan-
dard and sizes as well as protected geographical indication, which impact on their 
consumption preferences and purchase decisions towards Erzurum Stuffed-ka-
dayif shaped under three different manufacturing processes could consider to be 
the main determinants of their WTPs. Measuring consumers’ WTPs for the food 
profiles designed according to the extrinsic food attributes affecting consumers’ 
Erzurum Stuffed-kadayif preference and purchasing decisions, therefore, could al-
low not only food differentiation and sustainability along the supply chain but also 
a positive consumption motivation on their WTPs to possible. In this context, the 
aim of the study is to determine the willingness to pay according to brand type and 
retail sales point simulations from food profiles based on intrinsic and extrinsic 
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food attributes for homogeneous consumer groups residing in Erzurum province 
and consuming Erzurum Stuffed-kadayif with protected geographical indication, 
and then to create consumer-oriented marketing strategies.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Materials

The main material of the study consisted of primary data obtained from fa-
ce-to-face questionnaires conducted with the households in Erzurum covering Ya-
kutiye, Aziziye and Palandöken Central Districts, consuming Erzurum Stuffed-ka-
dayif with Protected Geographical Indication (PGI). In addition to primary data, 
secondary data were obtained from the data of various statistical institutions and 
organizations (TSI, FAO, Erzurum Chamber of Commerce, Commodity Exchan-
ges), as well as domestic and foreign scientific research project reports and article 
findings and results.

2.2. Methods

2.2.1. Method Used to Determine the Sample Size

In order to ensure the homogenous participation of the households consuming 
Erzurum Stuffed-kadayif in Erzurum, the city were divided into three central dist-
ricts; Yakutiye (44.325 households), Aziziye (14.818 households) and Palandöken 
(38.674 households), and then the sample size in Equation 1 was calculated with the 
Simple Random Sampling Method (Malhotra, 1993; Churchill, 1995; Topcu, 2012)

385)1(**
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In Equation 1,

n: Sample size

Z: Standardized Z value (1.96 at 95% confidence interval)

p: Erzurum Stuffed-kadayif consumption probability (0.50)

c: Error term (± 0.05)

The survey numbers under the proportional techniques were calculated as 175 
in Yakutiye, 58 in Aziziye and 152 in Palandöken, and totally 385 in Erzurum by 
taking into account the sample size and the number of households in each district.

(1)
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2.2.2. Method Used for Preparation of Questionnaire Forms

Factors related to the intrinsic and extrinsic food attributes that determine con-
sumers’ purchase decision and attitudes consuming Erzurum Stuffed-kadayif at 
the research region and their socioeconomic and demographic characteristics were 
obtained by adapting the variables used in domestic and foreign research to the 
regions and related product.

Table 1. Factor and factor levels used in Conjoint Analysis for Erzurum Stuf-
fed-kadayif

Factors Factor Levels

Manufacturing Technique Homemade Type Manufacture Type -

Product Content Walnut Hazelnut Pistachio

Brand Type Local Brand Manufacturer Brand Generic Brand

Retail Selling Point Restaurant Patisserie Manufacturer Shop

Package Weight and Size Large Size Medium Size Small Size

Price* Low Price ($5.0 kg-1) Medium Price ($6.25 kg-1) High Price ($7.5 kg-1)

*Exchange rate is ₺ $-120 on 29 May, 2023.

Table 2. Erzurum Stuffed-kadayif profiles derived by Orthogonal Design

# Card Price Product Content Manufacturing Brand Type Size Retailers

1 $6.25 Pistachio Manufacturer Type Local Brand Medium Size Manufacturer

2 $5.00 Hazelnut Manufacturer Type Local Brand Medium Size Patisserie

3 $7.50 Walnut Manufacturer Type Local Brand Small Size Manufacturer

4 $7.50 Walnut Manufacturer Type Local Brand Large Size Patisserie

5 $6.25 Walnut Homemade Type Generic Brand Small Size Patisserie

6 $5.00 Pistachio Manufacturer Type Generic Brand Small Size Patisserie

7 $5.00 Walnut Homemade Type Manufacturer Brand Medium Size Manufacturer

8 $6.25 Walnut Manufacturer Type Generic Brand Medium Size Restaurant

9 $5.00 Pistachio Manufacturer Type Generic Brand Large Size Manufacturer

10 $7.50 Hazelnut Homemade Type Generic Brand Large Size Manufacturer

11 $6.25 Hazelnut Manufacturer Type Manufacturer Brand Large Size Patisserie

12 $6.25 Pistachio Homemade Type Local Brand Large Size Restaurant

13 $7.50 Pistachio Manufacturer Type Manufacturer Brand Small Size Restaurant

14 $7.50 Hazelnut Manufacturer Type Generic Brand Medium Size Restaurant

15 $5.00 Walnut Manufacturer Type Manufacturer Brand Large Size Restaurant

16 $7.50 Pistachio Homemade Type Manufacturer Brand Medium Size Patisserie

17a $5.00 Hazelnut Homemade Type Local Brand Small Size Restaurant

18a $6.25 Hazelnut Manufacturer Type Manufacturer Brand Small Size Manufacturer
a Holdout
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The intrinsic and extrinsic food attributes including in 6 factors and their 17 
levels impacting on consumers’ Erzurum Stuffed-kadayif purchase patterns were 
given in Table 1, and then 18 food profiles designed by Orthogonal Design under 
choice-based Conjoint Analysis model were presented in Table 2. The profiles were 
transferred to the questionnaire forms, and then the 18 profiles identified with the 
card numbers were asked to be evaluated by each consumer on the ordinal scale 
(the profiles providing the highest and lowest satisfaction were ranked from 1st 
preference to 18th one, respectively).

2.2.3. Method Used in Statistical Analyses of Data

2.2.3.1. Conjoint Analysis

Conjoint Analysis (CA) is one of the market research tools used to measure 
WTPs and market shares under various simulations of effective product profiles 
developed by being applied the statistical techniques allowing consumers to cho-
ose the product profiles designed by the market researchers (Green and Krieger, 
1991; SPSS Conjoint 20.0, 2020). The data needed to conduct the CA obtains from 
the alternative product profiles evaluated by consumers. There was needed to four 
stages to run the CA model firstly determining each factor and their levels, secondly 
accepting fractional factorial design and then prefer scale types, and finally specif-
ying the expected relationship between the factors and the ranking (Topcu, 2019).

The first and second steps in the CA are to determine the suitable product att-
ributes and their levels. It was considered the six factors and their 17 levels related 
to Erzurum Stuffed-kadayif in the current research (Table 1). Based on Erzurum 
Stuffed-kadayif attribute levels, 486 product profiles under the potential hypot-
hetical scenarios were calculated by multiplying the numbers of each factor level 
so that consumers could rank their ordinal preferences with full-profile appro-
ach, and since this situation will lead to an unmanageable number of potential 
product profile, it is needed to generate a representative orthogonal array. To 
solve this problem, therefore, the Generate Orthogonal Design procedure under 
the full-profile approach is used to generate an orthogonal array, and the pro-
cedure creates a fractional factorial design presenting a suitable fraction of all 
possible combination of the attribute levels (Topcu, 2019a). In the study, the 486 
possible Erzurum Stuffed-kadayif profiles were diminished to the 18 profiles as 
a suitable fraction (Table 2).

In the third step, the respondents were rationally asked to assign a rank to each 
product profile ranging from 1 (most preferred) to 18 (least preferred) in the qu-
estionnaire interview conducted on the participant preferences for the 18 Erzu-
rum Stuffed-kadayif profiles. Finally, the RIs of the factors and the part-worths 
of each factor level, resulted from the conjoint procedure are calculated through 
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the factors subcommands allowing it to specify the model describing the expected 
relationships between the factors and the rankings (SPSS Conjoint 20.0, 2020). The 
most commonly used model for these goals is linear additive approach identified 
by the sum of the part-worths of the factor levels. In the current study, the additive 
conjoint model was used and also given in Equation 2.

In Equation 2,

In additive conjoint models, the model specifications for each factor could be 
specified by four models including in discrete, linear, ideal and anti-ideal models 
(SPSS Conjoint 20.0, 2020). In the study, the discrete model indicating the factors 
levels being categorical and making no assumption about the relations between 
the factors and the ranks was used for manufacturing and brand types, product 
contents, package size, retail selling points. Linear model identifying with an expe-
cted less direction of linear relationship between the factor and the ranks was also 
applied for the product price in compliance with Demand Law.

2.2.3.2. Willingness to Pay (WTP)

The real power of CA come from the ability to predict the preferences for the 
product profiles that were not rated by the participants, by referring to the simu-
lation cases functioned as a part of the plan along with the profiles from the ort-
hogonal designs. Simulation results, therefore, give the predicted probabilities of 
choosing each of the simulation cases with the most preferred one under different 
probability-of-choice models. The maximum utility model determines the proba-
bility as the number of consumers predicted to choose the profile divided by the 
total number of them. For each participant, the predicted choice or the probabi-
lity is only the profile with the largest total utility. In summary, the probability 
as the rate of a profile’s utility to that for all simulation profiles, averaged across 
all respondents is determined by the BTL (Bradley-Terry-Luce) model, and then 

(2)
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the logit model being similar to the BTL model is used to explain the probability, 
considering the natural logarithm of the utilities instead of the utilities (Green and 
Krieger, 1991; Murphy et al., 2004; SPSS Conjoint 20.0, 2020).

Table 3. WTP simulation profiles according to the brand types of Erzurum 
Stuffed-kadayif

# Card Price Product Content Manufacturing Brand Type Size Retailers

19a $5.00 Walnut Homemade Type Manufacturer Brand Large Size Manufacturer

20a $6.25 Walnut Homemade Type Manufacturer Brand Large Size Manufacturer

21a $7.50 Walnut Homemade Type Manufacturer Brand Large Size Manufacturer

22a $5.00 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Manufacturer

23a $6.25 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Manufacturer

24a $7.50 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Manufacturer

25a $5.00 Walnut Homemade Type Generic Brand Large Size Manufacturer

26a

27a

$6.25 Walnut Homemade Type Generic Brand Large Size Manufacturer

$7.50 Walnut Homemade Type Generic Brand Large Size Manufacturer
a Simulation cases

Out of the 17 Erzurum Stuffed-kadayif attributes in the study, two different 
nine simulation profiles for both three brand types in Table 3 and three retail sel-
ling points in Table 4 were designed to measure the participants’ WTPs at three 
different price levels covering $7.50 and $6.25 with 50% and 25%-increased from 
$5.0 baseline reference level.

Table 4. WTP simulation profiles according to retail selling points of Erzurum 
Stuffed-kadayif

# Card Price Product Content Manufacturing Brand Type Size Retailers

19b $5.00 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Restaurant

20b $6.25 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Restaurant

21b $7.50 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Restaurant

22b $5.00 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Patisserie

23b $6.25 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Patisserie

24b $7.50 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Patisserie

25b $5.00 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Manufacturer

26b $6.25 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Manufacturer

27b $7.50 Walnut Homemade Type Local Brand Large Size Manufacturer
b Simulation cases
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2.2.3.3. Cluster Analysis

In order to construct the different homogenous clusters of consumers consu-
ming Erzurum Stuffed-kadayif, k-means cluster analysis was used, and then they 
were segmented to three groups to be heavy (3-4 times consumption at week), me-
dium (1-2 times consumption at week) and light (3-4 times on month) users with 
117, 156 and 112 households, respectively.

2.2.3.4 . Comparison Statistics

It was used Pearson Chi-square (χ2) statistics to test the comparisons between 
Erzurum stuffed-kadayif consumption frequencies and demographic factors (sex, 
education and occupation), and One-way ANOVA (F statistics) to compare the 
relations between their consumption frequencies and the socioeconomic factors 
(age and family size groups, income and expenditure groups).

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Consumers’ Demographic and Socioeconomic Profiles

Participants’ gender, age and life cycle, education and occupation status, 
monthly income and expenditure groups at each cluster were presented in Table 5. 
The results of the study indicated that 59% of the target consumer mass consisted 
of men, and the consumers with college graduate and white collars concentrated 
generally at each consumption segment of Erzurum Stuffed-kadayif. On the other 
hand, the results also highlighted that the average age of overall consumers was 
43.38 years, and the family size consisted of 4.22 individuals, and the middle age 
group and large families showed intensity at each consumption segment. Simi-
larly, the average income and expenditure levels for all consumption groups were 
$1406.30 and $875.69, and these economic indicators also were of the highest sha-
res at each consumer segment.
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Table 5. Consumers’ various demographic and socioeconomic attributes

x :̅ arithmetic means           n: sample size           %: relative rate           *exchange rate is ₺ $-15.75 on September 15, 2019

3.2. The Results of the CA

The RI of Erzurum Stuffed-kadayif attributes and the part-worths of their le-
vels which impact on consumers’ consumption preferences and purchase decisions 
along with goodness-of-fit test statistics were given in Table 6. Pearson’s R and 
Kendall’s tau values measuring the correlations between observed and expected 
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values under the full-profile approach, revealed a strong relationship for both ove-
rall consumers and each consumer segment

The results of the research emphasized that while the manufacturing type, 
product content and size reflecting the intrinsic food attributes of Erzurum Stuf-
fed-kadayif were of the RI with 34%, 19% and 14% on overall consumers’ purchase 
decisions, the RIs for its brand type, price and retail selling points representing the 
extrinsic product attributes on their purchase patterns calculated as 12%, 11% and 
10%, respectively. On the other hand, the RI of price for light users, that of brand 
type and retailers for medium users and that of package weight-size for heavy users 
were found the highest rates on Erzurum Stuffed-kadayif consumption satisfaction.

In previous studies conducted on the satisfaction, utility and pleasure feelings 
provided by extrinsic and intrinsic food attributes playing a major role on con-
sumers’ preferences and purchase patterns, it was reported that production and 
processing techniques of food products (Bernabeu et al., 2023; Bytyqi et al., 2023; 
Curutchet et al., 2023), product content and components (Baptista et al., 2022; 
Best et al., 2023; Chaffee and Ross, 2023;) and package weight-size (Best et al., 
2023; Campbell et al., 2023) factors were of higher RI on their purchase decision, 
and thus also were of a strong correlation between them and willingness to pay a 
premium. In addition, Realini et al. (2013) and Grunert et al. (2015) reported that 
consumers on red meat consumption preference in European Union countries had 
moderate and high RIs variating from 45% to 88% for the region of origin, from 
18% to 62% for manufacturing type, from 25% to 75% for product content. 

On the other hand, in choice-based CA researches conducted by Bernabeu et 
al. (2023), Campbell et al. (2023), Chaffee and Ross (2023), Curutchet et al. (2023), 
Noor et al. (2023), Ong et al. (2023) and Seo and Kim (2023), it was highlighted 
that the RIs of the extrinsic food qualities, especially price, brand, promotion, pa-
ckaging and retailers were major determinant factors on the decision to purchase 
from online and food retailers, but the sensory quality attributes focused on core 
benefits of the product, especially under the effects of climate change experienced 
in the last years, addressed among more effective decision factors.
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Table 6. Relative importance of Erzurum Stuffed-kadayif preference factors 
and their part-worth based on the CA

***p<0.001                                                           S.E: Standard error                                                            Utility: Part-worth  

*Bold and bold italic values refer to maximum utility for the factor levels and to maximum RI scores.

In addition to the RIs of experiential satisfaction on consumers’ purchase de-
cisions; it is of great importance to calculate the part-worth determining the total 
benefit. For this purpose, when considered the factor levels affecting the target 
consumer masses’ purchase decision towards Erzurum Stuffed-kadayif, homema-
de type, high price level, walnuts use as product content, product with large size, 
local brand type and manufacturer selling points provided the highest part-worth. 
The light users provided maximum total utility from the part-worth of homemade 
Erzurum Stuffed-kadayif with higher price prepared by walnut, whereas the medi-
um and heavy users also reached to maximum total utilities from only homemade 
product with walnut. Under the maximum part-worth at all consumption clusters 
(except for medium users), therefore, the consumers approved the WTPs to accept 
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a differentiated variation of homemade Erzurum Stuffed-kadayif manufactured 
with walnuts at the higher prices on their purchase decision motivations.

In the various studies, it was also highlighted that the part-worths of the ma-
nufacturing types, product contents, brand types, prices, product size standards 
and retail outlets maximizing consumers’ total utilities for the food products were 
the major indicator clues, and the interactive relationships among these factors 
on their consumption satisfaction were of a bigger impact on their WTPs for the 
foods. (Topcu, 2019; Yeh and Hirch, 2022; Cardona et al., 2023; Edenbrandt and 
Nordström, 2023; Gonzalez et al., 2023; Gorton et al., 2023; Lin et al., 2023; Milko-
vic et al., 2023; Petrontino et al., 2023; Zanchini et al., 2023). In more detail, it was 
pointed out that consumers were of a higher willingness to pay for local-branded 
foods guaranteed by the intrinsic product attributes based on homemade manufa-
cturing and natural or organic production techniques under the region and origin 
creating a positive impact on their food purchase models maximizing the total 
utilities, and that they were making a great attempt to reach to the retailers of these 
foods. It was also emphasized that food prices impacting on consumers’ food purc-
hase decisions could directly affect their willingness to pay and part-worths, which 
enable the maximization of their total utilities.

3.3.3. The Results of the WTP for the Brands

Consumers’ WTP for product profiles simulated according to the brand types 
(local, generic and manufacturer brands) being of an impact on their purchase 
decisions towards Erzurum Stuffed-kadayif was given in Table 7. The results of 
the WTP indicated that 24-numbered profile of Erzurum Stuffed-kadayif, home-
made large-sized product with walnut sold at manufacturer outlets under local 
brand with the highest price ($7.5 kg-1) and the baseline price ($5 kg-1) provided 
the utility maximization with 17.04 TU and 15.98 TU to 30.2% and 13.3% of ove-
rall consumers. Similarly, the WTP of the light and heavy users along with overall 
consumers for the local brand at the highest price level ($7.5 kg-1) calculated by 
50% premiums to the threshold price ($5 kg-1) found as 48%, 28.2% and 30.2% at 
the product profiles maximizing TU, respectively. Differentiated from the other 
consumer groups, however, the WTP of the medium users for the local brand at 
the baseline price level ($5 kg-1) determined to be 27.5% at the maximum TU level. 
In the food profiles maximizing TU of consumers for the local brands, therefore, 
while there was a negative correlation among the medium users’ WTP tends and its 
price, it was seen a positive relation for other consumer groups. On the other hand, 
it was not reached to Erzurum Stuffed-kadayif profiles maximizing TU of overall 
and each consumer segments for the manufacturer and generic brands, and thus 
the consumers’ WTPs were not assessed for these brands.
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Table 7. Consumers’ WTP according to brand types of Erzurum Stuffed-kada-
yif profile

Out of previous studies conducted on WTPs considering choice-based CA ap-
proach, Nguyen and Truong (2021) and Zanchini et al. (2023) reported that the or-
ganic and local-oriented food consumption was an important motivation tool due 
to human health and environmental concerns, and thus consumers for these foods 
accepted higher premium prices. Topcu (2019) brought out that consumers’ WTPs 
with a higher premium for drinking milk with Marmara Region of origin maxi-
mizing their total utilities was 26% against to that with other region of origins. Lin 
et al. (2023) emphasized that Chinese college students’ milk tea preferences were 
largely impacted from tea brands and its production origin, and their WTPs with 
a higher premium for famous tea manufacturer brands varied from 5% to 95%.

Similarly, Noor et al. (2023) highlighted that quality-oriented and safety-cons-
cious consumers preferred the organic certified vegetable labels, and their WTPs 
for these vegetables costed higher premium prices on Indonesian consumers’ pro-
duct preferences certified. According to Godden et al. (2023), Kleih et al. (2023) 
and Nawi et al. (2023) there was a strong positive correlation among the familiar 
brands, front-of-pack labels, traceability and their prices on consumers’ buying 
intentions, and thus it was pointed that these factors increased considerably their 
WTP, but decreased the negative impacts of a higher price compared with other 
attributes. This research focused on the brands of Erzurum Stuffed-kadayif, inde-
ed, highlighted that consumers’ willingness to pay the highest premium for recog-
nized and credible local brands varied from 15% to 48%, and thus the results also 
approved by the results of previous studies.
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3.3.4. The Results of the WTP for the Retailers

Consumers’ WTPs for product profiles simulated according to the retailer out-
lets (manufacturer store, patisserie, restaurant) affecting their purchase decisions 
towards Erzurum Stuffed-kadayif was indicated in Table 8. The results of the study 
showed that 27-numbered profile of Erzurum Stuffed-kadayif, homemade large-si-
zed product with walnut sold at manufacturer outlets under local brand with the 
highest price ($7.5 kg-1) and the baseline price ($5 kg-1) provided the utility maxi-
mization with 17.04 TU and 15.98 TU to 27.2% and 13.0% of overall consumers. 
Similarly, the WTPs of the light and heavy users as well as overall consumers for 
the manufacturer stores at the highest price level ($7.5 kg-1) calculated by 50% pre-
miums to the threshold price ($5 kg-1) found as 40.8%, 26.5% and 27.2% at the 
product profiles maximizing TU, respectively.

Table 8. Consumers’ WTP according to retail selling points of Erzurum Stuf-
fed-kadayif profile

Differentiated from the other consumer segments, however, the WTPs of the 
medium users for the manufacturer outlets at the baseline price level ($5 kg-1) 
determined to be 27.4% at the maximum TU level. In the food profiles maximizing 
TU of consumers for the manufacturer selling points, therefore, while there was a 
negative correlation among the medium users’ WTP tends and its price, it was seen 
a positive relation for other consumer groups. Unlike the manufacturer outlets, it 
was not reached to Erzurum Stuffed-kadayif profiles maximizing TU of overall and 
each consumer segments for the patisserie and restaurant, and thus the consumers’ 
WTPs were not assessed in view of these retail selling points.

Food retailer outlets along food supply distribution channels have generally 
performed a vital function on consumers’ purchase decision and satisfactions in 
the last decades (Lin and Januardi, 2022). Especially, it was also stated that retailers 
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offering a hygienic indoor environment and shopping comfort and convenience, 
and positioning the food products with high quality and differentiated varieties 
and freshness under the wide and deep shelf placement were largely preferred with 
consumers’ WTPs with higher premium prices (Best et al., 2023; Cambell et al., 
2023; Hsu et al., 2023; Nawi et al., 2023; Pascoe et al., 2023; Perrea et al., 2023).

It was reported by Topcu (2019), Alsubhi et al. (2022) and Pascoe et al. (2023) 
moreover, that consumers’ WTP ranged from 3.7% to 91.5% higher prices for the 
food retailers selling and serving at the manufacturer stores manufacturing local 
foods under own famous private brands. Similar to the previous researches, it was 
also analyzed in this study that consumers’ willingness to pay for Erzurum Stuf-
fed-kadayif with local private labels selling at manufacturer stores calculated at 
range from 14% to %41 premium prices.

4. CONCLUSIONS

According to the RIs and the part-worths of Erzurum Stuffed-kadayif profiles 
estimated by choice-based CA model under ordinal utility approach, it was calcu-
lated the consumers’ WTPs and total utilities for each consumer segment by being 
taken into consideration the brand types and retailers of the product. The results of 
the study indicated that when considered Erzurum Stuffed-kadayif profile simula-
tions maximizing the total utility on overall consumers’ purchase satisfaction, their 
WTPs with the highest premium and baseline prices for the retailer brands with 
local private-labeled and the manufacturer stores was 30.2% and 13.3%, and 27.2% 
and 13.0%, respectively.

Having presented similar consumption attitude to overall consumers, the light 
and heavy users’ WTP the highest premium price for local brands and manufa-
cturer outlets calculated as 48.0% and 28.2%, and 40.8% and 26.5% respectively, 
but the medium users’ WTPs with high premium for every two product attribute 
found as 14.5%, and that baseline price for the each attribute observed as 27.5% 
and 27.4%. The light and heavy users with the local retailer brand and manufactu-
rer store-oriented, indeed, satisfied from their WTPs with higher premium prices 
under lower demand elasticity, whereas the medium users with product price-ori-
ginated acted with the product price-conscious rather than the brand and retailer 
perceptions under higher price demand elasticity.

Based on such consumer-oriented attitude and behaviors, the market actors 
along food supply chain should position Erzurum Stuffed-kadayif with local reta-
iler brands under private-labelled sold from high premium prices at the manufac-
turer stores for the light and heavy users. Unlike the light and heavy users, it should 
be implemented the marketing strategies focused on Erzurum Stuffed-kadayif dif-
ferentiated according to the intrinsic (production and manufacturing types, pro-
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duct content) and extrinsic (brand type, retailer, package size, price) food attribu-
tes, considering the lower premium prices at the patisserie and restaurants for the 
medium users. With these marketing strategies, not only the market actors at food 
supply chain could penetrate further into each consumer segment through produ-
ct differentiations, and then proved higher total revenue, but consumers could also 
provide higher consumption satisfactions by maximizing their total utilities.
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THE EFFECTS OF THE COMBINATION OF MYCORRHIZAE, 
VERMICOMPOST AND HUMIC ACID APPLICATIONS ON 
ORNAMENTAL SUNFLOWER GROWTH PARAMETERS

ABSTRACT

This study aimed to investigate the effect of the combination of mycorrhi-
zal fungi, vermicompost, and humic acid application on ornamental sunflower 
growth. The study employed ornamental sunflower (Helianthus annuus L. cv. 
‘Sunsantion’) as the plant material. Seedlings, acquired from a local ornamental 
production company at the four-true-leaf stage, were planted in plastic pots (2 L) 
containing peat perlite medium (1:1 v/v). The research incorporated three distinct 
doses of humic acid (10, 20, and 30 ml/L) and vermicompost (10, 20, and 30 ml/L). 
Humic acid (HA) and vermicompost (VC) were applied by soil drenching with 200 
ml solution per pot. After one week, the seedlings were transferred into the pots. 
In all Mycorrhizae applications, 2 g/pot mycorrhizae inoculated during seedling 
transferred into the pots. Additionally, 20 ml of humic acid (HA20/M2) and ver-
micompost (VC20/M2) were combined with mycorrhiza application and applied 
to the plants. No application was made to the control group. Relative growth rate 
(RGR) was calculated from harvested samples of individuals from the same appli-
cation group at 15 and 30 days after plants were transferred into the pots. The hig-
hest RGR obtained from HA20/M2 and vermicompost VC20/M2 treatments was 
3.55 and 3.48%, respectively. Additionally, the highest values of flower diameter 
(11.71 cm), stem length (41.13 cm), stem diameter (8.46 cm), and flower longevity 
(10.4 days) were observed in VC20/M2 treatment.

Keywords: Helianthus Annuus, Organic, Pot Flower, Fertilizer.



MİKORİZA, VERMİKOMPOST VE HÜMİK ASİT 
UYGULAMALARININ KOMBİNASYONUNUN SÜS AYÇİÇEĞİ 

BÜYÜME PARAMETRELERİ ÜZERİNE ETKİLERİ

ÖZ

Bu çalışmada mikoriza, vermikompost ve hümik asit uygulamasının süs ayçi-
çeği büyümesine etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. Çalışmada bitki materyali 
olarak süs ayçiçeği (Helianthus annuus L. cv. ‘Sunsantion’) kullanıldı. Dört gerçek 
yapraklı aşamada ticari firmadan alınan fideler, torf:perlit ortamı (1:1 v/v) içeren 
plastik saksılara (2 L) dikildi. Araştırmada üç farklı dozda hümik asit (10, 20 ve 30 
ml/L) ve vermikompost (10, 20 ve 30 ml/L) kullanıldı. Saksı başına 200 ml hümik 
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asit (HA) ve vermikompost (VC) uygulamaları topraktan fidelerin saksıya akta-
rılmasından bir hafta sonra yapıldı. Mikoriza uygulamalarında 2 g/saksı mikoriza 
fidelerin saksılara şaşırtılması sırasında aşılandı. Ayrıca mikoriza uygulamasıyla 
birlikte 20 ml’lik dozlarda hümik asit (HA20/M2) ve vermikompost (VC20/M2) 
birleştirilerek bitkilere uygulandı. Kontrol grubuna ise herhangi bir uygulama ya-
pılmadı. Nispi büyüme oranı (RGR), bitkilerin saksılara aktarılmasından 15 gün 
ve 30 gün sonra aynı uygulama grubundaki bireylerin hasat edilen örneklerinden 
hesaplanmıştır. En yüksek RGR, HA20/M2 ve vermikompost VC20/M2 uygula-
malarından sırasıyla %3,55 ve 3,48 olarak elde edilmiştir. Ayrıca çiçek çapı (11,71 
cm), gövde uzunluğu (41,13 cm), gövde çapı (8,46 cm) ve çiçek ömrü (10,4 gün) 
değerlerinde en yüksek değerler VC20/M2 uygulamasında gözlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Helianthus Annuus, Organik, Saksılı Süs Bitkisi, Gübre.



1. INTRODUCTION

The sunflower (Helianthus annuus) is a member of the Asteraceae family. His-
torically, it has been utilized as an oil-producing plant, and over the past decade, its 
appeal for ornamental cultivation has experienced a noteworthy rise (Vital-Vilchis 
et al., 2020). The sunflower holds a prominent position as a primary choice for cut 
flowers and garden plants. Its potential as a lucrative potted flowering plant is no-
table, thanks to short crop time, ease of propagation, and the allure of its attractive 
flowers (Pallez et al., 2002).

Since the inception of the green revolution, there has been widespread utiliza-
tion of chemical fertilizers (such as soluble acidic NPK fertilizers), pesticides, and 
herbicides to boost food productivity in response to the increasing demand for 
food crops due to population growth. Applying chemical fertilizers contributes to 
higher crop yields as plants directly or indirectly absorb essential nutrients from 
these inorganic fertilizers. However, the persistent and extensive use of these che-
mical fertilizers results in detrimental effects on the agricultural ecosystem, inclu-
ding soil degradation, depletion of crop genetic and microbial diversity, contami-
nation of groundwater, and pollution of the atmosphere (Chaudhry et al., 2009). 
Furthermore, chemical fertilizers have become indispensable for growers. On the 
other hand, using organic fertilizer has been proven to contribute to environmen-
tal sustainability and agricultural production. Moreover, enhancing soil organic 
matter through the application of organic fertilization has been identified by re-
searchers to improve the physical and chemical attributes of the soil, and various 
organic fertilizers could potentially lower input costs (Mete et al., 2023; Şa et al., 
2023). Organic fertilization also augments microbial biomass, leading to heighte-
ned nitrogen fixation events, ultimately resulting in improved plant yield and qu-
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ality (Özer and Uzun, 2013; Özdemir and Özer, 2016; Yıldız et al., 2023). Applying 
farm manure, compost, vermicompost, and beneficial bacteria or fungi to the soil 
boosts microbial activities, enhancing crop growth. Humic acid plays a pivotal role 
in soil fertility and plant nutrition, as highlighted by Atiyeh et al. (2002). Soils rich 
in humic substances support robust plant growth, rendering them more resilient 
to stress, healthier, and capable of yielding higher quantities of crops with superior 
nutritional quality (Pettit, 2004).

In ornamental plant production, the beneficial effects of organic substance tre-
atments have been reported in various species. For instance, applying humic acid 
alone or in combination with other substances increases plant growth in gerbera 
(Nikbakht et al., 2018), Tulipa gesneriana (Ali et al., 2014), Gladiolus grandiflorus 
(Bashir, 2016) and Antirrhinum majus (Memon and Khetran, 2014). Additionally, 
positive effects of humic acid applications on vase life were also reported in cut 
flowers such as chrysanthemum (Fan et al., 2015), rose (Dastyaran and Farahi, 
2015) and gerbera (Ansari et al., 2011). Vermicompost is a natural eco-fertilizer 
produced by degrading organic matter through the interaction between microor-
ganisms and worms. There is ample scientific evidence that using vermicompost 
significantly affects plants’ growth and productivity. (Durukan et al., 2019). The ef-
fects of vermicompost use are well demonstrated in many ornamental plants such 
as chrysanthemum (Padamanabhan, 2021), gladiolus (Amit et al., 2013), cymbidi-
ums (Hatamzadeh, 2011) and marigold (Tyagi and Kumar, 2006). One of the other 
effective treatments is mycorrhizal fungi, which are essential soil microorganisms 
for terrestrial ecosystems and form beneficial symbioses with the root systems of 
most agricultural plants (Popescu and Popescu, 2022). Xue et al. (2019) reported 
that mycorrhizae applications improved root surface area and volume and expan-
ded the nutrient absorption area of the root system. Therefore, Kınık and Çelikel 
(2020) used mycorrhizae to enhance the rooting efficiency of hardwood cuttings in 
Rosa canina. Additionally, Gaur et al. (2000) reported that mycorrhizae treatments 
promote early flowering, increase flower number, and prologs flowering time in 
Petunia hybrida, Callistephus chinensis, and Impatiens balsamina.

While ornamental plants aren’t intended for consumption, the cultivation 
process involves widespread use of chemical inputs like pesticides and fertilizers, 
like other agricultural products. These synthetic substances have adverse effects 
on both human health and the environment. Organic farming techniques provide 
viable solutions for cultivating ornamental plants, preserving nature and human 
well-being, and maintaining market value, just as they do for other agricultural 
products (Tütüncü, 2022). Therefore, this study aimed to evaluate the effects of 
vermicompost, mycorrhizae, humic acid, and combining mycorrhizae with humic 
acid and vermicompost on potted sunflower growth.
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2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Plant Material

The research was conducted during the summer of 2022 at a polyethylene 
greenhouse located in the application area of the Agriculture Faculty at Ondokuz 
Mayıs University, Samsun, Türkiye. Throughout the growing season, hourly mea-
surements of minimum, maximum, and average temperatures were recorded using 
a data logger within the greenhouse (Figure 1). The study employed ornamental 
sunflower (Helianthus annuus L. cv. ‘Sunsantion’) as the plant material. Seedlings, 
acquired from a local ornamental production company at the four-true-leaf stage, 
were planted in plastic pots (2 L) containing peat perlite medium (1:1 v/v). Irrigation 
was performed twice weekly with approximately 200 mL of tap water per pot. Notab-
ly, no fertilizers or chemicals for pest and disease control were utilized in the study.

Figure 1. Maximum, minimum, and average temperature (℃) during 
cultivation in the greenhouse.

2.2. Method

A procedure was followed to acquire the humic acid (HA) utilized. Initially, 
310 liters of water were heated to around 80°C. Subsequently, 13 kg of potassi-
um hydroxide was introduced to the heated water. The resulting mixture was then 
supplemented with 80 kg of leonardite, along with additions of salicylic acid (250 
ppm) and IBA (500 ppm), ultimately reaching a total volume of 400 liters (Yıldız 
et al., 2023). Bacteria-enriched liquid vermicompost (VC) (Orpex Ltd. Türkiye) 
and ‘Endo Roots Soluble Mycorrhiza’ (Bioglobal, 2014), consisting of Gigaspora 
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margarita and eight species of Glomus genus mycorrhizal fungi were used as other 
organic substances. Humic acids and vermicompost treatments were applied to the 
seedlings once, one week after being transferred to pots. The research incorporated 
three distinct doses of humic acid (10, 20, and 30 ml/L) and vermicompost (10, 20, 
and 30 ml/L). HA and VC were applied by soil drenching with a 200 ml solution. 
For the mycorrhiza application solution, 2 g of mycorrhiza was incorporated into 
125 ml of water and applied to the seedlings by soil drenching. Additionally, the 
concentrations of 20 ml/L of humic acid (HA20/M2) and vermicompost (VC20/
M2) were combined with mycorrhiza application. Mycorrhizae are inoculated du-
ring seedling transfer into the pots in all mycorrhizae applications. No application 
was made to the control group (Table 1).

Table 1. Treatments applied in the study.

Applications Concentrations

Control Water

Humic acids (HA) 10, 20 and 30 ml/L

Vermicompost (VC) 10, 20 and 30 ml/L

Mycorrhizae 2 g/ 125 ml water

Humic acid + Mycorrhizae (HA20/M2) 20 ml/L + 2 g/ 125 ml water

Vermicompost + Mycorrhizae (VC20/M2) 20 ml/L + 2 g/ 125 ml water

2.3. Evaluated Growth Parameters

The relative growth rate (RGR) was calculated from harvested samples of indi-
viduals from the same application group at 15 and 30 days after plants were trans-
ferred into the pots. Five plants from each treatment were harvested at first (t1) and 
second harvest time (t2), and samples were dried in an oven at 70 °C for 48 h. Then, 
the dry weights of the samples at first (W1) and second harvest time (W2) were 
measured with an analytical balance. RGR was calculated according to Eq. (1) by 
Hofmann and Poorter (2002) by modifying the formula as a percentage.  is 
the mean of ln-transformed plants dry weight at time (t).

To more clearly reveal the relative growth rates of the applications compared to 
the control group, the relative growth change (%) was calculated according to Eq. 
(2). RGC is the mean of relative growth change on the basis of the control group. 
RGR (Ai) is the relative growth rate of application “i,” and RGR (A0) is the relative 
growth rate of the control application.
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Flower longevity of the plants was estimated by observing the flowers from the 
blooming stage to wilting. At the full bloom stage, stem diameter (cm), stem length 
(cm), and flower diameter (cm) were determined.

2.4. Experimental Design and Statistical Analysis

The study was arranged following a completely randomized design, featuring 
ten replications, each involving a single plant. Variance analysis was conducted 
using JMP statistical software version 8.1, and differences between treatments were 
assessed using the LSD multiple comparison test.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The relative growth rates (RGR) for different treatments were investigated to 
assess their impact on the overall growth performance of the potted sunflower (Fi-
gure 2). According to the results, the control group exhibited a baseline RGR of 
2.88%, providing a reference point for evaluating the various treatments.

Figure 2. Effects of treatments on relative growth rate.

Among the treatments, the H20 treatment demonstrated a notable increase in 
RGR, reaching 3.1%, and showcasing a positive effect on the growth rate compared 
to the control group. Similarly, the H30 treatment exhibited a further enhance-
ment, with a relative growth rate of 3.19%, suggesting a dose-dependent response. 
The VC10 treatment showed a modest increase in RGR (2.94%), while the VC20 
treatment displayed a more substantial improvement, reaching 3.41%. The M2 tre-
atment demonstrated a relatively high RGR of 3.33%, indicating its efficacy in pro-
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moting growth. Additionally, the H20/M2 treatment was calculated to be 3.55%, 
reflecting a synergistic effect when the H20 treatment was combined with the M2 
treatment. Similarly, the V20/M2 treatment was estimated to be 3.48, suggesting 
a positive interaction between the V20 and M2 treatments (Figure 2). When the 
control application is taken as a reference point for other treatments, H20/M2 and 
V20/M2 treatments increased relative growth change by 23.2% and 20.8%, respec-
tively (Figure 3). The lowest enhancement in plant growth change was observed in 
VC10 by 2% and 5.2% in HA10 treatments.

Figure 3. Percentage of relative growth change in the basis of control treatments

Humic acid treatments (HA) at different concentrations affected flower dia-
meters differently. The control group exhibited an average flower diameter of 9.64 
cm, the reference point for comparing other treatments. The HA10 treatment re-
sulted in a flower diameter of 9.47 cm, while HA20 slightly increased to 9.68 cm. 
The highest dose, HA30, significantly enhanced flower diameter to 10.28 cm, in-
dicating a dose-dependent response. Vermicompost treatments (VC) at different 
concentrations greatly impacted flower diameter. The VC10 treatment resulted in 
a flower diameter of 10.72 cm, and VC20 maintained a similar level at 10.7 cm. 
The highest dose, VC30, showed a substantial increase in flower diameter to 11.5 
cm, signifying a significant improvement compared to other treatments. The my-
corrhizae treatment (M2) displayed a flower diameter of 10.37 cm, indicating a 
positive effect on growth. When combinations of treatments were considered, the 
H20/M2 treatment resulted in a flower diameter of 10.72 cm, and the V20/M2 
treatment displayed a flower diameter of 11.71 cm (Table 2). These results suggest 
potential synergistic effects between specific treatments. According to the results, 
the statistical analysis revealed significant differences between treatments. The hig-
hest flower diameter was observed in the VC30 treatment, while the combinations 
H20/M2 and V20/M2 demonstrated notable effects on flower diameter (Figure 4). 
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Figure 4. Effects of applications on flower diameter (cm).

Humic acid treatments (HA) at different concentrations displayed a range of 
stem lengths. The HA20 treatment and control group showed a minimum value of 
38.16 cm, while HA30 had a maximum of 40.72 cm among humic acid treatments, 
indicating a dose-dependent response. Vermicompost treatments (VC) at different 
concentrations also demonstrated a range of stem lengths. The VC10 treatment 
had a minimum value of 38.62 cm, while the VC30 treatment exhibited a signifi-
cant enhancement with a 40.39 cm stem length. The mycorrhizae treatment (M2) 
resulted in a stem length of 39.74 cm, indicating a positive effect on growth. When 
combinations of treatments were considered, the V20/M2 treatment exhibited the 
highest increase in stem length (41.13 cm) among treatments (Table 2).
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Table 2. Effects of different organic substances on stem growth and flower longevity.

Treatments (ml/L)
Stem Length (SL) 

(cm)*
Stem Diameter (SD) 

(cm)**
Flower Longevity (FL) 

(days)***

Control 38.16 c 7.83 c 8.6 e

HA10 39.27 abc 8.17 abc 8.93 cde

HA20 38.16 c 8.31 ab 9.4 b-e

HA30 40.72 a 8.20 abc 9.4 b-e

VC10 38.62 bc 7.98 bc 9.86 abc

VC20 39.76 abc 8.07 abc 9.60 a-d

VC30 40.39 ab 7.91 c 9.93 ab

M2 39.74 abc 7.89 c 8.86 de

H20/M2 39.83 abc 7.99 bc 9.86 abc

V20/M2 41.13 a 8.46 a 10.4 a

*p<0.05, LSDSL= 1.99 **p<0.05, LSDSD= 0.392; **p<0.01, LSDFL= 0.982

The investigation into stem diameter across diverse treatments has provided 
valuable insights into the potential effects of various amendments on plant growth. 
The control group exhibited a baseline stem diameter of 7.83 cm, serving as a re-
ference for comparative analysis. HA treatments at different concentrations de-
monstrated a dose-dependent response, with HA20 yielding the highest diameter 
of 8.31 cm. Conversely, VC treatments exhibited a more comprehensive pattern 
with VC20, resulting in a maximum diameter of 8.07 cm. M2 demonstrated a mo-
derate effect with a stem diameter of 7.89 cm. Intriguingly, the combinations of tre-
atments revealed notable synergies, as evidenced by H20/M2 and V20/M2, where 
V20/M2 produced the highest observed diameter at 8.46 cm (Table 2). 

Exploring potted sunflowers’ flower longevity under diverse treatments has 
yielded significant insights. Flower longevity was recorded as the lowest value, with 
8.6 days in the control group. Humic Acid (HA) treatments demonstrated a prog-
ressive trend with increasing concentrations; HA10, HA20, and HA30 exhibited 
flower longevity of 8.93 days, 9.4 days, and 9.4 days, respectively. A parallel pattern 
was observed in Vermicompost (VC) treatments, where VC10, VC20, and VC30 
resulted in flower longevity of 9.86 days, 9.60 days, and 9.93 days, respectively. 
Mycorrhizal treatment (M2) displayed a moderate effect on the flowering period, 
lasting for 8.86 days. The H20/M2 treatment yielded flower longevity equivalent to 
VC10, standing at 9.86 days, while V20/M2 showcased the lengthiest duration at 
10.4 days (Table 2).

According to the results, humic acid, vermicompost, and mycorrhizae treat-
ments positively affect evaluated parameters in accordance with previous studies. 
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Mourad et al. (2020) reported that applying humic acid enhances sunflowers’ 
growth, yield, and certain chemical contents cultivated in saline soil conditions. 
Baldotto and Baldotto (2015) investigated the influence of seed treatment with 
humic acids on the growth and yield of field-grown ornamental sunflowers (Heli-
anthus annuus L.). Multiple variables related to flower stems were assessed during 
harvest, including height, diameter, weight, leaf count, leaf fresh weight, leaf dry 
matter, flower stalk count, and floral receptacle diameter, and data revealed consis-
tent increases in most variables, except for the number of leaves per stem, which 
remained unchanged. Nagarajan and Mahadevan (2002) reported that sunflower 
plants inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) showed significant 
increases in plant growth parameters such as plant height and shoot and root dry 
weight. Moreover, Gül et al. (2021) found that liquid and solid applications of ver-
micompost are beneficial to obtaining higher grain and oil yield in oil sunflower. 
However, it is obvious that combining mycorrhizae with humic acid and vermi-
compost treatments resulted in better results, which may emphasize potential sy-
nergies between specific treatments, while others had varying effects. Additionally, 
it is well known that humic acid and vermicompost contain nutrients and improve 
soil nutrient contents. Therefore, the results may suggest that soil enriched with 
nutrients increases the affinity and activity of mycorrhizae. Hussain et al. (2018) 
indicated that mycorrhizae application and vermicompost enhanced growth and 
yield performance in Triticum aestivum. Pezeshkpour et al. (2014) reported similar 
results in chickpea production in another study. Habashy et al. (2008) established a 
positive correlation between organic waste and compost and the presence of arbus-
cular mycorrhizal fungi, resulting in significantly higher root infection intensity 
compared to the control treatment. Previous studies, such as those by Carrenho 
et al. (2002) and Jan et al. (2014), have also reported increased percentages of root 
mycorrhizal infection when mycorrhizal inoculums are combined with compost. 
The elevated infection percentage observed in soil treated with vermicompost li-
kely contributed to enhanced plant nutrition uptake and significantly improved 
growth and yield parameters.

4. CONCLUSION

In summary, the experimental results suggest that H20M2 and V20M2 treat-
ments positively influence the relative growth rate, stem length, stem diameter, 
flower diameter, and flower longevity. Additionally, the study may reveal potential 
synergistic effects between mycorrhizal fungi and vermicompost or humic acid 
applications. These findings provide valuable insights into the potential applica-
tions of these treatments in promoting plant growth and could have implications 
for various fields, such as agriculture or ecological restoration. However, a more 
detailed study may be necessary to fully reveal this synergistic effect.
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Metarhizium anisopliae, Trichoderma hamatum VE 
DİATOM TOPRAĞININ Callosobruchus maculatus F. 

(COLEOPTERA: BRUCHİDAE)’A KARŞI YALNIZ VE 
KOMBİNASYON HALİNDE ETKİNLİĞİNİN BELİRLENMESİ

ÖZ

Bu çalışmada, diatom toprağı (DT) ile Metarhizium anisopliae (Ma) ve Tri-
choderma hamatum (Th) izolatlarının bireysel olarak ve kombinasyonlar halinde 
Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Bruchidae) erginlerine karşı laboratuvar 
koşullarında etkinlikleri araştırılmıştır. Ma ve Th izolatlarının bireysel olarak üç 
konsantrasyonu (1 × 104, 1 × 106 ve 1 × 108 spor/mL) kullanılırken, kombinasyon-
larda da DT’nin üç farklı dozu (200, 400 ve 800 mg/kg) ile her bir fungusa ait 
en yüksek doz (1 × 108 spor/mL) kullanılarak uygulamalar yapılmıştır. Denemeler 
25°C, %70 nispi nem ve 16: 8 aydınlık-karanlık periyodunda yürütülmüştür. Bi-
reysel uygulamalarda Ma ve Th’nin en yüksek dozu (1 × 108 spor/mL) için uygula-
madan sonra 8. günde sırasıyla %87.5 ve %52.5 oranında ölüm meydana gelirken, 
DT’nin en yüksek dozunda (800 mg/kg) uygulamadan 7 gün sonra %100 ölüm 
ortaya çıkmıştır. Dahası zamanın ve dozun artışına bağlı olarak ölüm oranları-
nın arttığı gözlemlenmiştir. Kombinasyon denemelerinde ise en yüksek etkinlik 5. 
günün sonunda %100 ölüm oranı ile DT (800 mg/kg) + Ma (1 × 108 spor/mL) uy-
gulamasında gözlemlenmesinin yanı sıra bireysel uygulamada düşük bir etkinlik 
gösteren Th en yüksek dozda (1 × 108) DT (800 mg/kg) ile kombinasyonu sonucun-
da 6. günde %100 ölüme sebep olmuştur. DT’nin entomopatojenlerle çalışmada-
ki düşük dozlarda bile önemli bir etkinlik gösterdiği belirlenmiştir. Sonuç olarak, 
azalan uygulama oranlarına rağmen zararlıya karşı umut verici potansiyele sahip 
bu etmenler, ikili kombinasyonlarda kabul edilebilir sonuçlar ortaya koymuştur. 
Bu çalışma DT’nin uygulama oranlarının azaltılmasına yardımcı olabilecek bu 
umut verici bir yaklaşımı ortaya koymakla birlikte uzun süreli depolama koşulla-
rında C. maculatus’a karşı pratik olarak kullanılabilecek bir yöntem için daha fazla 
araştırma yapılmasını teşvik edebilir.

Anahtar Kelimeler: Depo Zararlısı, Börülce Tohum Böceği, Entomopatojen 
Funguslar, Doğal İnsektisit, Biyolojik Etkinlik, Ölüm Oranı.
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DETERMINATION OF THE EFFECTIVENESS OF Metarhizium 
anisopliae, Trichoderma hamatum, AND DIATOMOCEAUS 
EARTH, APPLIED ALONE AND IN COMBINATION AGAINST 
Callosobruchus maculatus F. (COLEOPTERA: BRUCHIDAE)

ABSTRACT

In this study, the efficiency of diatomaceous earth (DT), Metarhizium anisop-
liae (Ma), and Trichoderma hamatum (Th) isolates against Callosobruchus macu-
latus (Coleoptera: Bruchidae) adults was investigated under laboratory conditi-
ons. While Ma and Th isolates were used at three different concentrations (1 × 104, 
1 × 106 and 1 × 108 spores/mL), the highest doses of each fungus (1 × 108 spores/
mL) were used in combination with three different doses of DT (200, 400, and 800 
mg/kg). The trials were conducted at 25°C, 70% relative humidity, and 16:8 h light-
to-dark periods. Individual applications exhibited 87.5% and 52.5% mortality on 
the eighth day after application for the highest doses of Ma and Th (1 × 108 spores/
mL), respectively, and 100% mortality on the seventh day after application for the 
highest dose of DT (800 mg/kg). Also, it was observed that mortality rates increase 
depending on time and dose. In combination trials, the most effective combination 
was DT (800 mg/kg) + Ma (1 × 108 spores/mL) with a 100% mortality rate at the 
end of the fifth day. Th, which was lower efficacy in separate applications, caused 
100% mortality on the sixth day when combined with DT (800 mg/kg) at the maxi-
mum dose (1 × 108 spores/mL). It has been determined that DT is effective in com-
bination with entomopathogens, even at low concentrations. As a result, despite 
lowering application rates, these agents, which have promising potential against 
the insect, have shown acceptable results in binary combinations. The study shows 
a potential strategy that may assist lower DT application rates and encourage addi-
tional research into a method that may be applied practically against C. maculatus 
under long-term storage conditions.

Keywords: Stored Product Insect, Cowpea Weevil, Entomopathogen Fungi, 
Natural Insecticide, Bioassay, Mortality Rate.



1. GİRİŞ

Dünya ve ülkemiz için önemli baklagillerden olan nohut, fasulye, mercimek, 
bezelye, bakla ve börülce, yüksek karbonhidrat ve protein içeriği ile insan beslen-
mesinde ve toprak verimliliğinin ve sürdürülebilirliğinin sağlanmasında önemli 
role sahiptir. Callosobruchus maculatus (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae: Bruchi-
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nae) baklagillerde önemli bir zarara sebep olan Türkiye’nin pek çok bölgesinde 
ve Dünya çapında tropik ve subtropik iklimlerde bulunan en önemli zararlılar-
dan birisidir (Ozdemir ve ark., 2020; Gad ve ark., 2021). Bu böcek depolarda ve 
tarlada baklagillere saldırarak ağırlık ve kalite kaybına, dolayısıyla ürünün piyasa 
değerinin düşmesine (Elhag, 2000), tohumların çimlenme kabiliyetinin (Baier ve 
Webster, 1992) ve protein değerinin azalmasına sebep olmaktadır (Mofunanya ve 
Namgbe, 2016). Zararlıya karşı fosfin ve piretroidler gibi kimyasal insektisitler kul-
lanılmasına rağmen bunlara karşı zararlının uzun vadede dayanıklılık kazanması, 
insan sağlığı ve çevre üzerine olumsuz etkileri nedeniyle endişelerin artmasına se-
bep olmaktadır (Daglish, 2008). Bu nedenle, zararlıya karşı insan ve çevreye dost, 
sürdürülebilir alternatif mücadele yöntemleri kapsamında fiziksel uygulamalar, 
doğal ürünler [diatom toprağı (DT) gibi], mikrobiyal/biyokontrol etmenleri de-
ğerlendirilmiştir (Abdelgaleil ve ark., 2021).

Diatom toprağı yaygın bir şekilde tahıl koruyucu olarak kullanılmakta olup, 
depolanan ürünlerde zararlıların mücadelesi için tahıllarla karıştırılabilen toksik 
olmayan bileşenlere sahiptir. Diatom toprağı formülasyonları bozulmaz/parçalan-
maz ve bu nedenle depolanan üründeki böceklerin uzun vadeli kontrolünü sağlar 
ve insanlara/memelilere zarar vermemekle birlikte (Athanassiou ve ark., 2014), 
elenerek ve yıkanarak tohumlardan kolayca uzaklaştırılabilmektedir (Korunic ve 
ark., 1996). Böceklerin kütikulasının çizilmesi ve hasar görmesiyle vücudun su 
kaybetmesi sonucu fiziksel olarak ölüm meydana gelmektedir (Korunic, 1998). 
Ancak DT yüksek uygulama oranlarında (1000-3500 mg/kg) kullanılmakta olup, 
bu da tane yığın yoğunluğunu, tane akışkanlığını etkilemekte ve işlenmiş ürünler-
de görünür kalıntılara sebep olmaktadır (Permual ve Le Patourel, 1992; Korunic 
ve ark., 1996). Bu problemlerin aşılması için DT’nin örneğin entomopatojen fun-
guslar gibi tohum koruyucularla kombinasyonu ile dozların azaltılabileceği ve de-
polanan üründe tatmin edici bir koruma sağlayabileceği vurgulanmıştır (Ziaee ve 
ark., 2019). Diatom toprağının Beauveria bassiana (Balsamo) (Hypocreales: Cla-
vicipitaceae) ve Trichoderma harzianum Rifai, Trichoderma asperellum Samuels 
(Hypocreales: Hypocreaceae) gibi çeşitli entomopatojen funguslarla (EPF) ikili 
kombinasyonunun etkinliğini değerlendirmek için çeşitli çalışmalar yapılmıştır 
(Gad ve ark., 2021; Abdelgaleil ve ark., 2021; Ozdemir, 2023). Diatom toprağının 
ve EPF gibi farklı etki mekanizmalarına sahip doğal etmenlerin kombinasyon-
ları, ürünlerin kalıntı riskini, uygulama dozlarını düşürerek ve bu etmenlerin 
etkinliğini artırarak depo zararlıların kontrolü üzerine önemli bir potansiyel ta-
şımaktadır (Gad ve ark., 2021).

Entomopatojen funguslar, hedef olmayan organizmalara zarar vermeme-
si, ürünlerde toksik kalıntı bırakmaması ve insanlar için güvenli olması gibi 
depolanmış ürün zararlılarına karşı kullanmak için onları mükemmel aday haline 
getiren çeşitli özelliklere sahip olmaları nedeniyle depo alanlarındaki bu böcekle-
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rin kontrolü için olası seçeneklerden birisidir (Moore ve ark., 2000; Athanassiou 
ve ark., 2008). Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin çeşitli zararlı böceklere 
karşı yaygın olarak kullanılan bir fungus iken (Zimmerman, 1993), Trichoderma 
türleri çeşitli bitki patojenlerine karşı kullanılan yaygın olarak kabul gören bir bi-
yokontrol etmenidir. Bu funguslar insektisitlere göre daha güvenli görünmekte-
dir. Ancak önemli bir depo zararlısı olan ve depo şartlarında çok döl veren C. 
maculatus’a karşı insektisidal aktivitesi üzerine çok az çalışma rapor edilmiştir 
(Mahdneshin ve ark., 2011; Ozdemir ve ark., 2020; Gad ve ark., 2021; Abdelgaleil 
ve ark., 2021; Ozdemir, 2023).

Depo zararlılarına karşı önemli bir potansiyel taşıyan DT’nin EPF’lar ile kom-
binasyon halinde kullanılması ile yüksek muamele oranlarının en aza indirilebil-
mesi sağlanabilir. Düşük oranlarda kullanılan DT ile EPF’lerin kombinasyonu 
C. maculatus’a karşı artan bir etkinlik göstermiştir (Abdelgaleil ve ark., 2021; 
Ozdemir, 2023). Yukarıda da bahsedildiği üzere bu yaklaşımın zararlının müca-
delesinde kullanılması üzerine kısıtlı sayıda çalışma mevcuttur. Bu nedenle, bu 
çalışma EPF’lerin [M. anisopliae (Ma) ve Trichoderma hamatum Samuels (Th)] 
bireysel olarak ve DT ile kombinasyon halinde C. maculatus’a karşı etkinliğini 
belirlemeyi amaçlamaktadır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Böcek Kültürü

Callosobruchus maculatus, Samsun, Ondokuz Mays Üniversitesi Ziraat Fa-
kültesi Bitki Koruma Bölümü, Entomoloji Laboratuvarına ait kültürlerden elde 
edilmiştir. Denemelere başlamadan önce nohutlar diğer zararlıların yok edilmesi 
amacıyla 1 hafta süreyle -18°C›de tutulmuştur. Zararlının erginleri, içinde 200 g 
sterilize edilmiş nohut (Cicer arietinum L. var. Koçbasi) bulunan cam kavanozlara 
(500 ml) yerleştirilmiş ve hava girişini sağlayacak şekilde üzeri bir tülle kapatıl-
mıştır. Cam kavanozlar 25 ± 1 °C ve %65 ± 5 bağıl nem koşullarında ve 16:8 saatlik 
ışık-karanlık periyodunda yumurtlama için inkübe edilmiştir. Denemelerde kul-
lanılacak ergin erkek ve dişileri elde etmek için kültür her gün kontrol edilmiştir 
(Ozdemir ve ark., 2020).

2.2. DT Formülasyonu

Denemelerde kullanılan K14 kodlu DT, Türkiye’nin İç Anadolu Bölgesi’nin üç 
farklı ilinden elde edilen yerli DT’nın belirli oranlarda kombinasyonu ile oluştu-
rulmuş olup, Bayram (2018) tarafından K14’ün bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 
ayrıntılı olarak gösterilmiştir.
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2.3. Entomopatojen Fungus Kültürleri

Bu çalışmada kullanılan entomopatojen funguslardan ilki Ma (TR-55-019) , 
önemli bir fındık zararlısı olan Anisandrus dispar Fabricius (Coleoptera: Curcu-
lionidae: Scolytinae) erginlerinden izole edilmiştir ve bu izolat moleküler olarak 
karakterize edilmiştir (GenBank erişim no: MN588143) (Kushiyev ve ark., 2022). 
Diğeri ise Th (F4), Türkiye’nin Karadeniz Bölgesi’nden toplanan toprak örnekle-
rinden elde edilmiş ve moleküler olarak karakterize edilmiştir (GenBank erişim 
no: MT341773) (Kushiyev ve ark., 2021). Her iki fungus izolatı Samsun’da Ondo-
kuz Mayıs Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Entomoloji Laboratuvarı koleksiyonunda 
muhafaza edilmiştir. Bu funguslar kültüre alınarak geliştirilmiş ve spor süspansiyo-
nu Abdelgaleil ve ark. (2021)’nın metoduna göre hazırlanmıştır. Sporlar, Olympus 
CX31 ışık mikroskobu (Olympus America Inc., Lake Success, NY) altında Neu-
bauer hemositometresi kullanılarak 1 × 104, 1 × 106 ve 1 × 108 spor/mL dozlarında 
ayarlanarak biyolojik etkinlik testlerinde kullanılmıştır.

2.4. Biyolojik Etkinlik Testleri

Ma ve Th’nin 3 dozu [1 × 104, 1 × 106 ve 1 × 108 spor/mL) ve DT’nin 3 dozu (200, 
400 ve 800 mg/kg) C. maculatus’a karşı ayrı ayrı ve kombinasyon halinde uygulan-
mıştır. DT için bu oranlar, yüksek oranlı uygulamaların (1000–3500 mg/kg) zararlı 
etkileri dikkate alınarak seçilmiştir. Abdelgaleil ark., (2021) tarafından uygulanan 
bir tohum karıştırma tekniği ikili kombinasyonlar için kullanılmıştır. Bu amaçla 
temiz ve steril 50 g nohut tohumu (var. Koçbaşı) 200 ml’lik cam kavanozlara yerleş-
tirilmiştir. 50 g nohut içeren her bir cam kavanoza Ma ve Th’nin uygulama dozunu 
içeren şekilde 50 µl spor süspansiyonu olarak uygulanmıştır. Uygulama yapılan 
kavanozdaki nohutlarda fungus sporlarının eşit bir şekilde dağılmasını sağlamak 
için 2 dakika boyunca elle çalkalanmıştır. Bu kavanozlar, C. maculatus’un erginle-
ri salınmadan veya kombinasyon halinde DT ile işleme tabi tutulmadan önce 30 
dakika bekletilmiştir. Benzer şekilde, DT için 50 g nohut cam kavanozlara konul-
muş ve ardından 200, 400 ve 800 mg/kg konsantrasyonlarda DT uygulanmıştır. 
Daha sonra bu kavanozlara ergin böcekleri salmadan önce DT’nin kavanozdaki 
nohutlar içerisinde eşit şekilde dağıldığından emin olmak için 5 dakika boyunca 
elle çalkalanmıştır. Toplam 15 muamele (9 bireysel ve 6 kombinasyon muamelesi) 
Tablo 1’de gösterildiği gibi uygulanmıştır. Kontrol kavanozlarındaki nohutlar ise 
50 µl distile su ile muameleye tabi tutulmuştur (Abdelgaleil ve ark., 2021). Bu kava-
nozdaki nohutlara her bir muameleden sonra,  ≤ 24 saatlik yaştaki 10 C. maculatus 
ergini (5 ♂ + 5♀) her bir cam kavanoza ayrı ayrı konulmuştur. Tüm kavanozlar, 
25 ± 1°C ve %70 ± 5 bağıl nemde ve 16:8 saat aydınlık/karanlık şartlara sahip inkü-
batöre (KBWF 240) yerleştirilmiştir. Denemeler her bir muamele için 4 tekerrür-
lü olarak yürütülmüştür. Denemelerde her bir günün gözlemlerinin birbirinden 
bağımsız olmasını sağlamak için ölümler birbirini takip eden 8 gün boyunca kay-
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dedilmiştir (Ozdemir ve ark., 2020). Denemelerdeki tüm muamelelerde her gün 
için aynı sayıda farklı bireyler (n = 40 böcek/gün/izolat/oran) kullanılarak dene-
meler kurulmuş olup, her sayım gününde ilgili gündeki böceklerin ölümleri değer-
lendirildikten sonra o güne ait kavanozlar denemeden çıkarılmıştır (Robertson ve 
ark., 2007). Kontrol grupları için de aynı yöntem izlenmiştir.

Table 1. Çalışmada kullanılan DT, Ma ve Th’ın bireysel olarak ve ikili kombi-
nasyonlar halinde uygulanan dozları

Diatom toprağı 
(mg/kg)

M. anisopliae 
(spor/mL)

T. hamatum 
(spor/mL)

Diatom toprağı (mg/kg) + 
T. hamatum (spor/mL)

Diatom toprağı (mg/kg) + 
M. anisopliae (spor/mL)

200 (DT1) 1 x 104 (Ma1) 1 x 104 (Th1) 200 + 1 x 108 (DT1+ Ma3) 200 + 1 x 108 (DT1+Th3)

400 (DT2) 1 x 106 (Ma2) 1 x 106 (Th2) 400 + 1 x 108 (DT2+ Ma3) 400 + 1 x 108 (DT2+Th3)

800 (DT3) 1 x 108 (Ma3) 1 x 108 (Th3) 800 + 1 x 108 (DT3+ Ma3) 800 + 1 x 108 (DT3+Th3)

2.4. İstatistiksel Analizler

Her bir muameleye ait günlük ölüm oranları, ölü böceklerin muameledeki top-
lam böcek sayısına bölünmesi ve ortalamalarının alınmasıyla bulunmuştur.

3. BULGULAR

Bu çalışmada bireysel olarak kullanılan Ma ve Th izolatlarının 1 × 104, 1 × 106, 
1 × 108 spor/mL konsantrasyonlarında C. maculatus’a karşı uygulanması sonu-
cunda, ölüm oranlarının %47,5 ile %87,5 arasında değiştiği tespit edilmiştir. Ma 
izolatında en düşük ölüm %60 ile 1 × 104 konsantrasyonunda olurken en yüksek 
ölüm ise %87,5 ile 1 × 108 konsantrasyonunda elde edilmiştir. Th izolatında ise, en 
düşük ölüm %47,5 ile 1 × 104 konsantrasyonunda gözlemlenirken en yüksek ölüm 
ise %52,5 ile 1 × 108 konsantrasyonunda elde edilmiştir (Şekil 1a, b). Tek başına de-
nenen DT’nin ise 200, 400 ve 800 mg/kg dozu C. maculatus erginlerinde 8 günün 
sonunda sırasıyla %90, %95 ve %100 oranında ölüme sebep olmuştur (Şekil 1c). 
Bireysel uygulamaların tümünde (DT, Ma ve Th) uygulama dozlarının artmasına 
paralel olarak ölüm oranında artış gözlemlenmiştir.
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Şekil 1. a) DT 200, 400, 800 mg/kg; b) Ma 1 × 104, 1 × 106, 1 × 108 spor/mL; c) Th 
1 × 104, 1 × 106, 1 × 108 spor/mL; d) 200, 400, 800 mg/kg DT ile 

kombinasyon halinde 1 × 108 spor/mL Ma; e) 200, 400, 800 mg/kg DT ile 
kombinasyon halinde 1 × 108 spor/mL Th ile uygulama yapılan nohut 

tohumlarında C. maculatus’un ölüm oranları

Ma’nın 1 × 108 spor/mL dozu ile DT’nin 200, 400, 800 mg/kg dozdaki kom-
binasyonlarının C. maculatus erginlerine uygulanması sonucunda, DT (800 mg/
kg) + Ma (1 × 108 spor/mL) ilk günden itibaren 5. günün sonuna kadar en yüksek 
etkinliği (%100) gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 1d). Th’nin 1 × 108 spor/kg dozu 
ile DT’nin 200, 400, 800 mg/kg dozdaki kombinasyonlarında da, benzer şekilde ilk 
günden itibaren zararlının popülasyonunda ölüm meydana getiren DT (800 mg/
kg) + Th (1 × 108 spor/mL) kombinasyonu 6. günün sonunda %100 ölüme sebep 
olmuştur (Şekil 1e).
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4. TARTIŞMA

Bu çalışmada, Entomopatojen fungus Ma ve Th izolatları bireysel olarak ve DT 
ile kombinasyon halinde C. maculatus erginlerine karşı nohutlara laboratuvar şart-
larında uygulanmış ve kombinasyon halindeki uygulamaların bireysel uygulamala-
ra göre daha yüksek bir etkinlik gösterdiği belirlenmiştir. Pek çok depo zararlısına 
karşı bazı entomopatojen fungusların DT ile kombinasyon halinde değerlendiril-
mesine rağmen (Kavallieratos ve ark., 2006; Athanassiou ve Steenberg, 2007; Riasat 
ve ark,. 2011), C. maculatus ilişkili bu tip çalışma sayısı oldukça kısıtlıdır (Abdelga-
leil ark., 2021; Gad ve ark., 2021; Ozdemir, 2023). Abdelgaleil ve ark. (2021) tara-
fından yapılan bir çalışmada, bireysel olarak en yüksek dozda uygulanan DT (1000 
mg/kg) ve T. harzianum (1 × 107 spor/kg)’un C. maculatus ve C. chinensis (L.)’e 
karşı 7. günün sonunda %90’nın altında bir etkinlik gösterirken, aynı böceklere 
DT (1000) + T. harzianum (1 × 107) ve kaolin (KA) (1000 mg/kg) + T. harzianum 
(1 × 107)’un en yüksek dozdaki ikili kombinasyonlarının %100 ölüme neden oldu-
ğunu ve 7 gün içinde en yüksek etkinliği gösterdiğini ortaya koymuşlardır. Gad ve 
ark. (2021) benzer bir çalışmada, DT, spinosad (SP), T. harzianum’un C. maculatus 
ve C. chinensis’e karşı bireysel olarak kullanımına göre ikili ve üçlü kombinasyonlar 
halinde uygulanmasının daha yüksek bir etkinlik gösterdiğini belirtmiştir. DE (500 
mg/kg) +  T. harzianum (1 × 106 spor/kg)’un ikili kombinasyonu her iki böcekte de 
%83,1 ve %85,7 oranında bir ölüme meydana getirirken, üçlü kombinasyonun en 
yüksek uygulama oranında [DE (500 mg/kg) + SP (0,5) mg/kg) + Th (1 × 106 spor/
kg)] her iki böcekte de %100 ölümle sonuçlanmıştır. Benzer amaçla, Ozdemir 
(2023) tarafından yürütülen bir çalışmada, DT, T. asperellum, ve B. bassiana birey-
sel olarak ve kombinasyon halinde C. maculatus karşı nohutlara uygulanmış, DT 
(800 mg/kg) + BB (1 × 108 spor/kg) ve DT (800 mg/kg) + T. asperellum (1 × 108 mg/
kg)’nın ikili kombinasyonları en yüksek etkinliği göstererek uygulamadan sonra 
sırasıyla 6. günde ve 7. günde %100 ölüme sebep olmuştur. Daha önce yürütülen 
tüm çalışmalar göz önünde bulundurularak, DT içeren iki ve üçlü kombinasyonlar 
bireysel uygulamalara göre daha yüksek bir etkinlik gösterdiği belirlenmiş olup, 
bizim çalışmalarımızın sonuçlarıyla uyumluluk göstermektedir.

Bizim çalışmamızdaki Th ve Ma’nın 1 × 108 spor/mL dozda bireysel uygula-
malarından elde edilen bulgulara göre, bu izolatların 8. günün sonunda sırasıyla 
%52,5 ve %87,5 oranında bir ölüme sebep olduğu bulunmuştur. Özellikle Tri-
choderma türlernin virülensliğinin bireysel olarak düşük olduğu literatürde gö-
rülmekte olup (Abdelgaleil ark., 2021; Gad ve ark., 2021; Ozdemir, 2023), bizim 
çalışmamızla uyum göstermektedir. Fakat bu kapsamda C. maculatus’a karşı farklı 
Ma izolatlarıyla ilgili birkaç çalışma önemli bir virülenslik bildirmiştir. Ma’ya ait 
farklı izolatlar farklı konsantrasyonlarda (1.9×107, 9.8×106, 2.4×107, 2.6×108 ve 
1.2×108 konidi/mL), Mahdneshin ve ark. (2011) tarafından C. maculatus erginle-
rinde 11. gün sonunda yaklaşık olarak % 20-80 arasında ölüm meydana getirdiği 



203Mehmet YILDIRIM, Celal TUNCER, İsmail Oğuz ÖZDEMİR

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1419209

saptanmıştır. Benzer şekilde, Ozdemir ve ark. (2020) C. maculatus erginleri üzerine 
püskürtülerek uygulanan Ma izolatının 1 × 108 spor/mL dozunda 26 °C de 7. gün 
sonunda %100 ölüme neden olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan ve 
en etkili olduğu belirlenen Ma izolatı, bahsedilen önceki çalışmalarla karşılaştırıl-
dığında önemli bir etkinlik gösterse de, zararlının erginleri üzerindeki virülens-
liği dozlara bağlı olarak uygulamadan sonra her geçen gün arttığı, ancak genelde 
tatmin edici bir ölüm oranının geç ve ergin böceğin ömrünün sonlarına doğru 
ortaya çıktığı görülmektedir. Dolayısıyla, bu izolatın DT ile en yüksek dozdaki ikili 
kombinasyonu [DT (800) + Ma (1 × 108)] uygulamadan 5. gün sonra %100 ölüm 
meydana getirmiş ve dolayısıyla DT ile Ma izolatının kabul edilebilir bir sinerjist 
etki gösterdiği gözlenmiştir.

SONUÇ

Bu çalışmada Ma, Th ve DT’nin bireysel ve ikili kombinasyonları test edilmiş-
tir. Ma veya Th’nin DT ile birlikte kullanıldığı uygulamalar, C. maculatus’a karşı 
artan insektisidal etkinlikle sonuçlanmıştır. Azalan uygulama oranlarına rağmen 
zararlıya karşı umut verici potansiyele sahip etmenler, ikili kombinasyonlarda ka-
bul edilebilir sonuçlar ortaya koymuştur. Bu çalışma DT’nin uygulama oranlarının 
azaltılmasına yardımcı olabilecek bu umut verici bir yaklaşımı ortaya koymakla 
birlikte uzun süreli depolama koşullarında C. maculatus’a karşı pratik olarak kulla-
nılabilecek bir yöntem için daha fazla araştırma yapılmasını teşvik edebilir.
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DEVELOPMENT OF LEAF AREA MODEL IN CHOKEBERRY 
PLANT GROWN IN DIFFERENT IRRIGATION WATER QUALITY

ABSTRACT

Chokeberry is a berry fruit species that has grown in the world in a few deca-
des, and it is used in many fields, especially in the pharmaceutical industry. There 
needs to be a study examining the relationship between leaf area and irrigation 
water quality in this species, whose cultivation has started to increase. In this study, 
which was carried out between 2021 and 2022, the effects of irrigation water qu-
ality on leaf area in 1-year-old chokeberry plants of the ‘Viking’ variety grown in 
peat and soil media were determined. Irrigation water with 0.65 dS m-1 (Control), 
2dS m-1, 4dS m-1, 8dS m-1, and 10dS m-1 electrical conductivity were used in the 
study. A model was developed in this study to estimate leaf area (LA) using leaf wi-
dth (W) and leaf length (L) values to determine leaf area. The proposed prediction 
model was determined as (R2= 0.99). Three-dimensional graphs of the developed 
models were drawn, and the changes in leaf width, length, and leaf area values aga-
inst irrigation water salinity were determined. As a result, it was determined that 
there was a negative relationship between the electrical conductivity of irrigation 
water and leaf width, length, and area values.

Keywords: Aronia Melanocarpa, Leaf Area, Modeling.



FARKLI SULAMA SUYU KALİTESİNDE YETİŞEN ARONYA 
BİTKİSİNDE YAPRAK ALAN MODELİNİN GELİŞTİRİLMESİ

ÖZ

Aronya, başta ilaç sanayi olmak üzeri birçok alan da kullanılmasıyla birlikte 
dünyada son yüzyılda yetiştirilmeye başlanmış üzümsü bir meyve türüdür. Yetişti-
riciliği artmaya başlayan bu türde yaprak alanı ile sulama suyu kalitesi arasındaki 
ilişkiyi inceleyen bir çalışmaya ihtiyaç bulunmaktadır. 2021-2022 yılları arasında 
yürütülen bu çalışmada, torf ve toprak ortamlarında yetiştirilen 1 yaşlı ‘Viking’ çe-
şidine ait aronya bitkilerinde sulama suyu kalitesinin yaprak alanı üzerine etkileri 
belirlenmiştir. Çalışmada kontrol (0.65 dS m-1), 2dS m-1, 4dS m-1, 8dS m-1 ve 10dS 
m-1 elektriksel iletkenliğe sahip sulama suları kullanılmıştır. Kalite parametrele-
rinden biri olan yaprak alanını belirlemek amacıyla bu çalışmada yaprak en (W) 
ve yaprak boy (L) değerlerini kullanarak yaprak alanını (LA) tahmin etmek için 
bir model geliştirilmiştir. Önerilen tahmin modeli (R2= 0.99) olarak belirlenmiştir. 
Geliştirilen modellerin üç boyutlu grafikleri çizilerek yaprak en, boy, yaprak alan 
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değerlerinin sulama suyu tuzluluğu karşısındaki değişimleri belirlenmiştir. Sonuç 
olarak sulama suyunun elektriksel iletkenliği ile yaprak en, boy ve alan değerleri 
arasında negatif ilişki olduğu tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Aronia Melanocarpa, Modelleme, Yaprak Alanı.



1. INTRODUCTION

Chokeberry is an essential fruit with its rich nutrient content. It is a newly int-
roduced species in Türkiye, and its popularity is increasing. Its high vitamin, mine-
ral, antioxidant, anthocyanin, and phenolic compounds allow chokeberry to treat 
some metabolic diseases (Engin et al., 2018). Thanks to its bioactive compounds, 
chokeberry is used in the pharmaceutical industry as fresh or processed.

Leaf area is an important physiological input that plays a role in the plant’s phy-
siological events, such as photosynthesis, transpiration, and evapotranspiration, 
and affects the yield and quality parameters of the plant (Smith and Kliewer, 1984; 
Cemek et al., 2011). Leaf area can be measured directly in the field or determined 
more effortlessly using estimation models (Robbins and Pharr, 1987). Building a 
multiple linear regression model (MLR) using easy-to-measure leaf width and len-
gth parameters is the most valuable and common approach to determining leaf 
area (Rouphael et al., 2010). This approach allows us to obtain results effortlessly 
and without destroying the plant, using fewer inputs and saving time. Accordingly, 
different leaf area estimation models have been developed for various crops, inc-
luding pickling cucumber (Robbins and Pharr, 1987), blueberry (NeSmith, 2006; 
Odabas et al., 2022), banana (Potdar and Pawar, 1991), white mulberry (Satpathy 
et al., 1992), pecan (Sparks, 1996), avocado, lotus plum, persimmon, kiwi, eggp-
lant, pepper, grape, blackcurrant, pumpkin, raspberry and blackberry (Uzun and 
Çelik, 1999), sweet cherry (Demirsoy and Demirsoy, 2003), peach (Demirsoy et al., 
2004), strawberry (Demirsoy et al., 2005), chestnut (Serdar and Demirsoy, 2006), 
faba bean (Odabas and Gülümser, 2005; Peksen, 2007), kiwifruit (Mendoza-de Gy-
ves et al., 2007), hazelnut (Cristofori et al., 2007), medlar (Mendoza-de-Gyves et 
al., 2008), persimmon (Cristofori et al., 2008), coffee (Antunes et al., 2008), corn 
(Sezer et al., 2009; Öner at al., 2011), grapevine (Miguel et al., 2011; Tsialtas et al., 
2008), citrus (Mazzini et al., 2010), apple (Sala et al., 2015), walnut (Keramatlou et 
al., 2015), apricot (Cirillo et al., 2017), cacao (Salazar et al., 2018), loquat (Teobal-
delli et al., 2019), pear (Öztürk et al., 2019), bell pepper (Cemek et al., 2020), paddy 
(Öner and Odabaş, 2023) and echinacea (Öner et al., 2023).
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Plant-based modeling and coefficients are essential for the accuracy of the equ-
ation (Öztürk et al., 2019). The physiological responses of plants grown under dif-
ferent conditions differ from each other. Chokeberry plants grown under different 
irrigation water quality conditions have different leaf area values. Although leaf 
area estimation has been done in many plants, no model has been developed for 
the chokeberry plant. Therefore, the prediction model developed for the chokeber-
ry plant is crucial to close this gap.

This study aims to close this gap by developing the leaf area model of the 
chokeberry plant, which develops in different irrigation water quality and 
growing medium.

2. MATERIAL AND METHOD

The study was conducted in a greenhouse of Samsun Ondokuz Mayıs Univer-
sity, Faculty of Agriculture, between 2021 and 2022. Viking variety chokeberry 
plants were grown in 15 L capacity pots in two growing mediums (soil and peat) 
with five irrigation water qualities. The soil was analyzed at Ondokuz Mayıs Uni-
versity, 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.

Saturation* Structure 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
*: %; **: (dS m-1); ***: ppm;  ****: Mek/100g

The effects of 5 different irrigation water qualities such as T-K (control subject, 
0.65dS m-1), T-2 (2dS m-1), T-4 (4dS m-1), T-8 (8dS m-1) and T-10 (10dS m-1) on 
chokeberry plants were investigated.

Irrigation water was prepared using three different salt mixtures. For this 
purpose, 99% pure MgSO4, 99% pure CaCl2, and 99.5% pure NaCl salts with high 
water solubility were used. The required electrical conductivity (EC) value for each 
treatment subject was determined in the QBASIC computer program with a Sodi-
um Adsorption Ratio (SAR) <5 and Ca/Mg ratio 1/1. The amounts of salt used per 
1L of water according to the application subjects are given in Table 2.
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Table 2. Amounts of salts to prepare 1L of water solution.

EC 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

After harvest, leaf samples were taken for each subject (3 replicates) to determi-
ne the effect of different irrigation water qualities. Leaves were fixed on A4 paper 
and scanned into a computer. The areas of the scanned leaves were determined 
according to Tunca et al. (2018). The widest part of the leaf base (W) and the 
part along the midrib from the tip to the petiole (L) were measured to create a 
model. For all treatments, 70% of the data were used for model analysis and 30% 
for model validation.

A model for multiple linear regressions (MLR) was constructed to estimate 
the leaf area of chokeberry for all irrigation water treatments. Microsoft Office 
2015 Excel Package Program was used to create the MLR model. MLR analysis was 
performed using irrigation water salinity, leaf width, length, and leaf area values. 
Three-dimensional graphs of the estimated models were drawn with the Slide Wri-
te Version 2.0 package program, and the variables’ interactions were determined.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Descriptive statistics values of leaf width, length, and area values obtained for 
the leaf area estimation model of chokeberry plants grown in the soil medium are 
given in Table 3. Leaf width values varied between 1.2 (T-10) and 6.30 cm (T-2) 
in training data and between 1.60 (T-8) and 6.7 cm (T-K) in test data. Leaf length 
ranged from 2.40 to 9.40 cm in training data and 2.70 to 9.20 cm in test data. The 
highest leaf area value was obtained from the control plants, with 46.80 cm2 in 
training data and 39.25 cm2 in test data.
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Table 3. Descriptive statistics of leaf width, length, and area data of chokeberry 
plants grown in soil.

Treatment

Training

Leaf width (W)(cm) Leaf length (L)(cm) Leaf area (LA)(cm2)

Mean±SD max min Mean±SD max min Mean±SD max min

T-K 5.54±1.25 6.27 2.91 8.65±0.71 9.20 7.20 35.14±5.78 46.80 23.63

T-2 4.69±0.87 6.30 3.49 7.31±1.50 9.40 5.40 27.54±9.03 41.30 17.02

T-4 4.40±1.17 6.27 2.84 7.19±1.30 8.88 4.85 25.20±9.42 38.46 12.06

T-8 2.61±0.65 3.81 1.87 4.19±0.96 5.88 3.14 9.12±4.35 17.82 5.20

T-10 2.31±1.02 4.72 1.20 3.85±1.49 7.31 2.40 8.12±7.25 27.73 3.08

Treatments

Testing

Leaf width (W)(cm) Leaf length (L)(cm) Leaf area (LA)(cm2)

Mean±SD max min Mean±SD max min Mean±SD max min

T-K 5.41±0.69 6.70 4.78 8.11±0.58 9.07 7.31 30.83±5.58 39.25 22.89

T-2 4.50±1.09 5.80 3.24 7.58±1.29 9.20 5.79 26.64±8.67 37.40 15.85

T-4 4.17±0.84 5.42 3.43 6.90±1.34 8.58 5.50 23.11±7.81 34.94 15.96

T-8 2.61±0.71 3.66 1.60 4.64±0.89 5.90 3.20 10.15±4.02 16.42 3.70

T-10 2.24±0.55 3.13 1.70 3.54±0.99 5.16 2.70 6.54±3.48 12.16 3.50

For the plants grown in the peat medium, the lowest leaf width value was ob-
tained in T-10 treatment with 0.96 cm, and the highest leaf width value was ob-
tained in T-K with 8.19 cm in the training data (Table 4). The leaf length value 
varied between 3.2 (T-10) and 12.46 cm (T-K). Leaf area ranged from 2.64 (T-
10) to 73.06 cm (T-K).
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Table 4. Descriptive statistics values of leaf width, length, and leaf area data of 
chokeberry plants grown in peat.

Treatments

Training

Leaf width (W)(cm) Leaf length (L)(cm) Leaf area (LA)(cm2)

Mean±SD max min Mean±SD max min Mean±SD max min

T-K 6.51±1.02 8.19 4.83 9.56±1.41 12.46 6.91 48.11±12.76 73.06 30.04

T-2 6.06±0.49 7.02 5.23 8.73±0.70 10.42 8.10 40.35±5.97 53.33 33.59

T-4 5.85±0.90 7.52 4.46 8.28±0.81 9.43 6.87 37.65±8.21 52.65 24.56

T-8 3.13±0.78 4.55 1.88 5.36±1.02 7.66 3.49 13.04±4.54 22.90 7.31

T-10 2.40±0.63 3.70 0.96 4.21±0.48 4.95 3.20 7.92±1.97 10.86 2.64

Treatments

Testing

Leaf width (W)(cm) Leaf length (L)(cm) Leaf area (LA)(cm2)

Mean±SD max min Mean±SD max min Mean±SD max min

T-K 6.55±0.47 7.12 5.80 8.95±0.80 9.88 7.78 45.73±7.68 51.65 35.94

T-2 5.60±0.75 6.44 4.30 7.53±0.97 8.59 5.97 34.81±6.81 42.73 24.08

T-4 5.30±0.48 5.70 4.40 7.62±0.89 8.90 6.34 31.97±7.27 42.25 20.21

T-8 2.86±0.53 3.56 2.33 4.73±1.17 6.04 3.18 10.12±3.26 13.83 7.02

T-10 1.87±0.66 2.68 0.95 3.19±0.59 3.85 2.20 5.24±2.29 7.86 1.91

The relationships between leaf width, length, and area parameters were analy-
zed with three-dimensional graphs for plants grown in the soil (Figure 1) and peat 
mediums (Figure 2).
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Figure 1. Relationships between leaf area and leaf width-irrigation water salinity 
(a), leaf area and leaf length-width (b), leaf area and irrigation water salinity- leaf 

length (c) in aronia plants grown in soil medium.

  

Figure 2. Relationships between leaf area and leaf width-irrigation water salinity 
(a), leaf area and leaf length-width (b), leaf area and irrigation water salinity- leaf 

length (c) in aronia plants grown in peat medium.
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Effect of irrigation water salinity and leaf width on leaf area (Model 1 (Figure 
1a, Figure 2a)): In this model, the effect of increasing irrigation water salinity and 
plant width on leaf area was determined. Increasing leaf width caused an increase in 
leaf area at all irrigation water salinity values in both soil (Figure 1a) and peat (Figure 
2a). The highest leaf area value was obtained at low salinity and high leaf width values.

Effect of leaf width and leaf length on leaf area (Model 2 (Figure 1b, Figure 
2b)): In this model, the effect of change in leaf width and leaf length on leaf area 
was examined. In Figure 1b, leaf area increased with increasing leaf width and leaf 
length values in the soil medium. In parallel, the highest leaf area value was obtai-
ned at higher leaf width and length values in peat medium (Figure 2b).

Effect of leaf length and irrigation water salinity on leaf area (Model 3 (Fi-
gure 1c, Figure 2c)): In this model, the effect of change in leaf em and irrigation 
water salinity on leaf area was determined. An increase in leaf length leads to an 
increase in leaf area at all irrigation water salinity values in both soil (Figure 1c) 
and peat (Figure 2c). The highest leaf area value was obtained at low salinity and 
high leaf length values.

The leaf area values modeled with MLR were compared with the calculated 
values. The prediction graph of the models for chokeberry plants grown in soil 
is given in Figure 3, and the predictions for chokeberry plants grown in peat are 
given in Figure 4.

  

Figure 3. Comparison of leaf area of aronia plants grown in different irrigation water 
quality and soil with the values estimated from multiple linear regression analysis.
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When the models created for leaf area estimation were examined, R2 values 
ranged between 92 and 97% in the soil medium (Figure 3). In the peat medium 
(Figure 4), R2 values ranging between 95 and 96% were obtained.

  

Figure 4. Comparison of leaf area of aronia plants grown in different 
irrigation water quality and peat with the values estimated from multiple 

linear regression analysis.

The relationships between irrigation water availability and leaf width, length, 
and area determined by MLR for chokeberry plants grown in soil and peat media 
are given in Table 5.
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Table 5. Relationships between leaf width, length, irrigation water salinity, and 
leaf area determined by MLR of chokeberry plant grown in peat and soil medium.

The performance of the models developed for LA estimation in chokeberry 
with L and W inputs is relatively high (Table 5). It is seen that there is no signifi-
cant difference between the calculated and estimated LA values in all models. It 
is seen that the values obtained are also consistent with previous studies. In some 
horticultural crops, R2 values were calculated as 0.9975 in peach (Demirsoy et al., 
2004), 0.993 in strawberry (Demirsoy et al., 2005), 0.988 in chestnut (Serdar and 
Demirsoy, 2006), 0.987 in pear (Öztürk et al., 2019), 0.982 in hazelnut (Cristofori 
et al., 2007). Cemek et al. (2020) estimated the leaf area with an accuracy of 0.99-
0.96 (R2) in bell pepper under different irrigation regimes and stress conditions. 
Also, they reported that irrigation water salinity caused a decrease in leaf area 
(Cemek et al., 2020). In another study, Bozkurt and Mansuroğlu (2019) stated that 
water restriction applications reduced leaf area in their study. Our results from 
coincide with the previous studies that increase in irrigation water salinity caused 
a decrease in leaf area.
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4. CONCLUSION

According to the results, the increase in the applied irrigation water salinity 
causes a decrease in leaf area. Leaf width, length, and area values of chokeberry 
showed changes concerning each other with the applied salt concentrations. Mo-
dels with high accuracy levels were developed to estimate the chokeberry plant’s 
leaf area by measuring leaf width and length values without damaging the plant. 
The relationship between leaf area, leaf width, and length values for peat and soil 
media (model 2) can be used reliably for chokeberry leaf estimation. In this model, 
leaf area can be estimated using the equation. This model allows leaf area determi-
nation without the need to measure leaf area in the field with expensive methods 
that require more time and effort.
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