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Bitki Probiyotik Bakteriler: Bitkiler Üzerindeki Rolleri ve 

Uygulamalar 
 

Çiğdem Küçük1 

 
ÖZET 
Artan nüfus dolayısıyla hayvansal ve bitkisel besin maddelerine karşı yüksek talep, 

toprak verimliliğinin korunması üzerine endişelerin artması sonucu kimyasal 

gübrelere alternatif arayışları başlatmıştır. Bitki probiyotik bakteriler, kimyasal 

gübrelerin kullanımını azaltarak, çevre korunmasına odaklanmıştır. Bitki probiyotik 

bakteriler, gelişmeyi teşvik eden ve kök bölgesinde kolonize olan toprak 

bakterileridir. Bitkinin bitki probiyotik bakterilerin belirli suşları ile aşılanması, 

bitkinin kök ve sürgünlerin gelişimi üzerine doğrudan etki etmektedir, biyokütle 

üretimini arttırmaktadır. Bu bakteriler ayrıca, ürün kalitesinin artmasına da yardımcı 

olmaktadırlar. Bu nedenle, bitki probiyotik bakteriler olarak adlandırılan bu 

mikroorganizmalar, biyogübre olarak kullanımları ile dünya nüfusunun 

sürdürülebilmesi için gıda ve yemin üretimine katkıda bulunacak çevre dostu olarak 

tanımlanmışlardır. Bu derlemede, bitki probiyotik bakteriler olarak rizobakterilerin 

bitki gelişimi üzerindeki mekanizmaları özetlenmiştir. 

 

Plant Probiotic Bacteria: Their Role on Plants and Applications 

 
ABSTRACT 

Due to the increasing population, high demand against animal and vegetable nutrients 

has started to search for alternatives to chemical fertilizers as a result of increasing 

concerns about conservation of soil fertility. Plant probiotic bacteria, it is focused on 

protecting the environment, reducing the use of chemical fertilizers. Plant probiotic 

bacteria are soil bacteria that promote growth and colonize in the root zone.  

Inoculation of the plant with certain strains of plant probiotic bacteria has a direct 

effect on the growth of the plant's root and shoots, which increases biomass production. 

These bacteria also help to improve product quality. For this reason, these 

microorganisms called plant probiotic bacteria, are defined as environmentally 

friendly, which will contribute to the production of food and feed in order to sustain 

the world population with their use as biofertilizer. In this review, the mechanisms of 

rhizobacteria as plant probiotic bacteria on plant growth are summarized. 

  

Giriş 

Günümüzde, artan nüfusun gıda ihtiyacını karşılamak için yapılan yoğun tarımsal işlemler; 

zararlı ve hastalıkları arttırdığından pestisid kullanımını teşvik etmiş, daha fazla verim almak 

için kimyasal gübrelerin kullanımını artırmıştır. Hem pestisid hem de kimyasal gübrelerin 

kullanımı canlıların sağlığını olumsuz etkilemekte, ekosistemleri kirleterek yüzey suyu ve/veya 

yeraltı su kaynaklarında birikmektedir. Dünya nüfusunun 2050 yılında yaklaşık 9.5 milyara 
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ulaşacağı tahmin edildiğinden [1], yüksek verimli, biyotik ve abiyotik streslere karşı daha 

dirençli ürünler yetiştirmek için çevre ile dost yeni uygulamaların bulunması zorunlu hale 

gelmiştir [2]. Diğer yandan gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde daha yüksek kaliteli ve 

sağlıklı gıdalara olan talep artış göstermiştir [3]. Bu anlamda, mikroorganizmaların özellikle 

bakterilerin, bitki gelişimini teşvik ediciler olarak bitki probiyotiklerinin birlikte kullanılması, 

pestisid ve kimyasal gübre kullanımının azaltılmasını sağlayarak, bitkisel verimin arttırılması 

ve daha kaliteli ürünlerin elde edilmesine imkan vermiştir [3, 4]. Bitki probiyotik bakteri terimi 

ilk kez Haas ve Keel [5] tarafından bitkilerin yararlandığı bir grup mikroorganizma için 

tanımlanmıştır. Bu organizmalar için üç temel kriter belirlenmiştir; bunlar; i) rhizosfer 

kolonizasyonunda etkinlik ve rekabet gücü, ii) konakçılarında indüklenmiş sistemik (ISR) 

direnç oluşturma, iii) patojenler üzerine doğrudan antagonistik özellik göstermeleridir. 

Kloepper ve Schrot [6] ise daha önce bu bakterileri, bitki gelişimini teşvik eden rizobakteriler 

(PGPR) olarak adlandırmıştır. PGPR, bitkilerin çeşitli yollardan üretkenliklerini, 

bağışıklıklarını iyileştirme yeteneğine sahip olan, doğal olarak bulunan toprak bakterileridir. 

Bu toprak bakterileri bitki rizosferinde bulunur [6]. 

Bitki probiyotik bakterileri; ana bitki ile etkileşimlerine göre iki gruba ayrılarak 

sınıflandırılmıştır; (i) bitki hücreleri dışında yaşayan ve rizosfere saldıkları metabolitlerin bir 

sonucu olarak bitki büyümesini arttıran serbest yaşayan rizobakteriler ve (ii) bitki dokularında 

ve/veya hücrelerinde yaşayan, kendi metabolizmasını doğrudan konakçı bitkiyle değiştiren ve 

bitki gelişimlerini olumlu yönde etkileyen endofitlerdir [7]. Endofitik bakterilerin çoğu, 

konakçı bitkinin hücreler arası alanlarında yaşar; bununla birlikte, konakçıları ile tamamen 

karşılıklı etkileşimler oluşturabilen ve içinde bulunduğu bitki hücresine nüfuz edebilen bazı 

bakteriler vardır. Bu bakteriler bitki hücreleri içinde bakteriyel farklılaşma sürecinden geçerek 

özel yapıların oluşmasına neden olurlar. En iyi bilinen simbiyotik bakteriler, baklagiller ile 

simbiyotik bir ilişki kuran atmosferik azotu fikse edebilen Rhizobium bakterilerdir. Bu 

bakteriler genel olarak kök nodülleri olarak adlandırılan özel bir kök yapısı oluştururlar [8]. 

Bakteriyel azot fiksasyonunun gerçekleştiği Alnus ağaçları gibi aktinorhizal bitkilerde 

nodüllerin oluşumunu indükleyen Frankia [9], siyanobakteriler ve sikadlar arasındaki simbiyoz, 

diğer simbiyotik ilişkilere örnek olarak verilebilir [10].  

Yapılan birçok çalışmada, bitki probiyotik bakteriler ve bitki gelişimini teşvik eden bakterilerin 

biyogübre olarak kullanımının bitkisel üretim ve toprak verimliliğinin artışına katkıda 

bulunduğu açıklanmıştır [1, 11, 12]. Bitkilerin gelişimi ve verimini iyileştiren bir veya birkaç 

bakteri formülasyonunu içeren bakteriyal biyogübreler son yıllarda artış göstermiştir. Bu 



3 
 

bakterilerin; topraklardaki besinleri bitkilerin kullanabileceği forma dönüştürerek, bitkilerin 

besin maddelerine erişimini artırma yoluyla besin alımını etkilediği bildirilmiştir [13]. Bununla 

birlikte, bu bakterilerin fitohormon biyosentezi, çevresel stresleri azaltma veya önleme 

mekanizmaları ile patojenlerin neden olduğu bitki hastalıklarının önlenmesi gibi bitki 

gelişimini desteklemek için farklı mekanizmalara sahip oldukları açıklanmıştır [13]. Bu 

derlemede, bitki probiyotik bakterilerinin bitkiler üzerinde etkili olan mekanizmaları, bitkisel 

verimi artıran çeşitli bakteri izolatları ile yapılan potansiyel uygulamalar özetlenmiştir.   

Bitki Gelişimini Teşvik Mekanizmaları 

Rizobacteriler, aşağıda verilen etki mekanizmalarına göre gruplandırılabilen geniş bir 

mekanizma yelpazesi aracılığıyla bitki gelişimini destekleyebilmektedir; (i) doğrudan bitkiler 

tarafından asimile edilebilen maddelerin sentezi, (ii) besinlerin mobilizasyonu, (iii) bitki stres 

direncinin indüklenmesi, (iv) bitki hastalıklarının önlenmesidir [1]. Bitki gelişimini teşvik edici 

özelliklere sahip bazı bakteriler Tablo 1'de verilmiştir. 

Tablo 1. Bazı bitki probiyotik bakteriler ve bitki gelişimini teşvik mekanizmaları 

Bitki gelişimini 

teşvik eden 

özellikleri 

Bitki probiyotik bakteriler Konukçu Bitki Kaynak 

Azot 

fiksasyonu 

Azotobacter sp. çeşitli tahıllar, tütün,çay [14] 

Bacillus sp. çeltik [15] 

Frankia sp. Alnus cinsi ağaçlar [9] 

Rhizobium spp. baklagiller [16] 

Pseudomonas sp. çeltik [15] 

Herbaspirillum sp. sorghum, mısır, fasulye [15] 

Fosfat 

çözünümü 

B.megaterium var. phosphaticum buğday, çeltik [17] 

B.subtilis buğday [18] 

B.circulans buğday [19] 

Rhizobium sp. mısır [19] 

Bacillus sp. çilek [20] 

Micrococcus sp. domates [20] 

Pseudomonas sp. domates [18] 

Flavobacterium sp. marul [20] 

Potasyum 

çözünümü 

Bacillus sp. sudan otu, mısır [19] 

Paenibacillus sp. biber [19] 

Pseudomonas sp. tütün [21] 

Çinko 

çözünümü 

Rhizobium sp. çeltik [22] 

Azospirillum sp. buğday [22] 

B.megaterium buğday [22] 

B.subtilis buğday [22] 

Biyolojik 

kontrol 

Bacillus sp. mısır [12] 

Bacillus sp. domates [12] 

Bacillus sp. hıyar [12] 
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Bacillus sp. biber, buğday [23] 

Paenibacillus domates, biber, buğday, 

arpa 

[24] 

Pseudomonas sp. pamuk, mısır, çeltik, hıyar, 

domates 

[5] 

Streptomyces sp. kakao [25] 

 

Moleküllerin ve Maddelerin Asimilasyon ve/veya Biyosentezi 

Bitki probiyotik bakteriler ve azot fiksasyonu 

Yeryüzünde oldukça bol olmasına rağmen, bitkiler için azot (N); aminoasitlerin oluşumu ve 

daha sonra proteinler için gerekli olan besin maddesidir. Bazı prokaryotlar, atmosferik azotun 

organik formlara kombine edilmesi veya dönüştürülmesi sürecini yönetmekte, bu da 

nihayetinde bitkiler tarafından asimile edilebilmektedir [14, 15]. Serbest yaşayan rizobakteriler 

arasında Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia, Bacillus, Paenibacillus, Burkholderia, 

Gluconoacetobacter ve Herbaspirillum türlerinin üyeleri azot fikse edici mikroorganizmalar 

olarak rapor edilmiştir [15]. Azospirillum cinsi genellikle ılıman bölgelerdeki hububatlar ile 

ilişkili olup  ayrıca bazı baklagillerde ve şeker kamışlarında bitki verimini arttırmıştır [15, 26, 

27]. Azotobacter‘in bazı izolatları buğday, arpa, yulaf, çeltik veya mısır gibi çeşitli tahıllar için 

biyogübre olarak test edilmiş; ayçiçeği, domates, pancar, tütün, çay, kahve ve hindistan cevizi 

gibi diğer bitki türlerinde de etkinlikleri belirlenmiştir [15, 28]. Gluconacetobacter, 

Azospirillum ve Herbaspirillum cinslerine ait bazı türler şeker kamışı bitkisinin endofitleri 

olarak bitki beslenmesinde rol oynayan azot fiksatörleri olarak hareket etmişlerdir [14, 29]. 

Bacillus ve Paenibacillus cinslerinin serbest yaşayan azot fikserleri olduğu tespit edilmiş, bu 

da onları biyogübre olarak uygulama için uygun adaylar haline getirmiştir [17, 30]. Üstelik, 

serbest yaşayan bu bakterilerin bazıları;  çeltik köklerinde Azoarcus, Azospirillum ve 

Burkholderia’nın bazı suşları ile buğday bitkilerinde Azorhizobium suşları bitki köklerinde 

gelişme göstererek ürün ve bitkilerdeki azot konsantrasyonunu artırmıştır  [29]. Ayrıca, çeltik 

ve buğday kökleri ile ilişkili olarak bulunan Rhizobium ve Bradyrhizobium cinslerinin bazı 

suşları,  bitki verimini ve bitkilerin besin konsantrasyonunu arttırmıştır [22]. Diğer yandan, bazı 

diazotropik bakteriler, esas olarak kök nodüllerinin oluşumu yoluyla bitki dokuları içinde 

karşılıklı olarak simbiyoz kurabilmektedir. Bu simbiyozlar Rhizobium ile baklagiller, Frankia 

ile aktinorhizal bitkiler ve siyanobakteriler ile sikadlar arasında bulunmaktadır [10, 15]. 
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Bitki probiyotik bakteriler tarafından fitohormon biyosentezi 

Birçok bakteriyel endofit, bitki büyümesinin ve gelişiminin farklı aşamalarındaki çeşitli 

süreçlerde yer alan organik moleküller olarak tanımlanan fitohormonları sentezleyebilmektedir 

[31]. Bu fitohormonların bazı mikroorganizmalar tarafından biyosentezi bitki patojenezinde rol 

oynayabilmiş; bitki gelişimini teşvik edici özellikler olarak bitki büyüme ve gelişmesine 

katkıda bulunmuştur [32]. 

Oksinler, bazıç bakteriler tarafından üretilen fitohormonlar olup, bakteriyel iletişim için anahtar 

sinyal moleküller  olarak tanımlanmıştır [31]. Oksinler arasında indol-3-asetik asit (IAA), 

bitkilerde en iyi bilinen ve en aktif oksin'dir. Gibberellinler tohum çimlenmesinde, kök ve 

yaprak büyümesi, çiçek indüksiyonu, çiçek ve meyve gelişiminde; etilen ise meyve 

olgunlaşması, çiçek açması veya yaprak dökülmesi gibi çeşitli süreçlerin düzenlenmesinde 

etkili olan bitki hormonlarıdır. Bununla birlikte, tohum çimlenmesi, ikincil kök oluşumu ve 

kök-saç uzamasını da teşvik etmişlerdir [31]. Bu fitohormonların hepsi bitki probiyotik 

rizobakterileri tarafından sentezlenmiştir [32, 33]. Oksin üreten Bacillus spp.’in, patates 

(Solanum tuberosum) veya çeltik (Oryza sativa) gibi bazı bitkilerin gelişiminde olumlu bir etki 

yarattığı bildirilmiştir [31, 34]. Bacillus cinsinin bazı üyeleri sitokinin üreticileri olarak 

tanımlanmıştır [31, 35]. Bacillus megaterium ve Azotobacter chroococcum suşlarının sitokinin 

ürettiği ve hıyar büyümesini desteklediği tespit edilmiştir [36]. Liu ve ark. [35], sitokinin üreten 

Bacillus subtilis suşları ile aşılanmış mazı fidelerinin kuraklık stresine karşı dirençli olduğunu 

saptamışlardır. Bazı Paenibacillus suşları da iyi birer fitohormon üreticisi olarak rapor 

edilmiştir [30]. Bent ve ark. [37] tarafından yapılan bir çalışmada Paenibacillus polymyxa'nın 

bir suşu ile aşılanmış çam  (Pinus contorta) fideciklerinin köklerinde yüksek oranda IAA düzeyi 

belirlenmiştir. Paenibacillus cinsinin pirinç, arpa ve buğday bitkileri için fitohormon üreticisi 

olarak etkinlikleri tespit edilmiştir [34, 38]. Enterobacter, Serratia nematodiphila, 

Sphingomonas sp., Serratia marcescens suşları da iyi birer fitohormon üreticisi olarak 

saptanmış,  şeker kamışı, buğday, biber ve soya fasulyesi ile muamele edildiğinde ürün 

verimlerini arttırmışlardır [27, 39, 40]. Rhizobium cinsi bakteriler de fitohormon sentezleyicileri 

olarak tanımlanmıştır. IAA üreten rhizobial suşlar, biber (Capsicum annuum), domates 

(Solanum lycopersicum), çilek (Fragaria anannasa), kırmızı karanfil (Dianthus caryophyllus), 

marul (Lactuca sativa) ve havuç (Daucus carota) gibi birçok ürünün gelişimini teşvik etmiştir  

[41, 42]. Nil deltasındaki  tarlalardan izole edilen Rhizobium leguminosarum suşlarının, IAA 

üretiminin yanı sıra, oksin ve gibberellin üreticileri olduğu incelenmiştir [43]. Sphingomonas 

cinsi de fitohormon üreten bakteriler olarak rapor edilmiş; gibberellin üreten Sphingomonas sp. 
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LK11 suşu ile muamele edilen yoncanın gelişimi önemli ölçüde artmıştır [44]. Asaf ve ark. [39] 

soya fasulyesi gelişiminde; Sphingomonas ve Serratia suşları tarafından salgılanan 

fitohormonların olumlu etkisini açıklamışlardır. Fitohormon üretici bitki probiyotik bakterilerin 

bazısı, konukçuları ve ürettikleri fitohormonlar Tablo 2’de verilmiştir.  

Tablo 2 Fitohormon üreten bazı bakteriler ve konukçuları 

Bakteri Fitohormon Bitki Kaynak 

Bacillus subtilis Indol asetik asit (IAA) Soya fasulyesi [45] 

Streptomyces acidiscabies Siderofor Yem bezelyesi [46] 

Enterobacter sp. IAA Burçak [40] 

Spingomonas sp. LK11 IAA, 

gibberellin 

Domates [47] 

Sinorhizobium meliloti ACC-deaminaz Yonca [44] 

Pseudomonas sp. ACC-deaminaz Buğday [48] 

Serratia sp. ACC-deaminaz Buğday [49] 

Pseudomonas sp. ACC-deaminaz Buğday [49] 

Spingomonas sp. TP1 Jasmonik asit, 

IAA, 

gibberellin 

Soya fasulyesi [39] 

Serratia marcescens IAA Soya fasulyesi [39] 

Bacillus subtilis TP5 IAA Çam [37] 

Stenotrophomonas chelatiphaga 

LPM-5 

Siderofor Mısır [50] 

Stenotrophomonas chelatiphaga 

LPM-5 

Siderofor Kanola [50] 

Micrococcus yunnanensis YIM 

65004 

Siderofor Mısır [50] 

Micrococcus yunnanensis YIM 

65004 

Siderofor Kanola [50] 

 

Bazı bakteriler, bitkilerde etilen oluşumunu hidrolize etmek için ACC deaminaz (1-

aminosiklopropan-1-karboksilat deaminaz) üretmektedir. Bu nedenle, bu bakteriler bitkilerde 

etilen seviyelerini düzenleyerek yüksek etilen konsantrasyonlarının olumsuz etkilerinin bir 

kısmını önlemişlerdir [51]. Ayrıca bu moleküllerin Rhizobium sp. ve baklagil arasındaki 

nodülasyon oluşumunda da önemli bir role sahip olduğu açıklanmıştır [16]. Rhizobium 

bakterileri arasında ACC deaminaz üretimi yapan birçok suş belirlenmiştir. Rhizobium 

leguminosarum suşları ACC deaminaz üretimleri ile biber ve domates bitkisinin gelişimlerini 

arttırmıştır [16]. Ekzojen bir acdS genini (ACC deaminaz geni) ifade eden Ensifer meliloti suşu, 

yoncanın bitki gelişimini arttırmıştır [44]. Mesorhizobium suşundaki acdS geninin eksojen 

ekspresyonu, tuz stresinde nohut bitkilerinin gelişimini teşvik etmiştir [52]. Çok sayıda 

rizobiyal türlerin ACC deaminaz üretebildiği tespit edilmesine rağmen, Pseudomonas cinsinin 
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bu özel molekülün ilk üreticisi olduğu bildirilmiştir [53]. Shaharoona ve ark. [54], ACC 

deaminaz içeren iki Pseudomonas suşunun, değişen NPK besin düzeyleri ile buğday bitkilerinin 

gelişimlerini ve verimlerini artırdığını bildirmişlerdir. Magnucka ve Pietr [48], ACC üreten 

çeşitli Pseudomonas suşlarının buğday fidelerinin büyümesinde etkili rol oynadıklarını 

bildirmişlerdir. Zerrouk ve ark. [55] hurma rizosferinden izole edilen bir Pseudomonas suşunun 

gelişiminin, hem tuz  hem de alüminyum stresi altında etkilenmediğini, mısır bitkileri ile 

aşılanması sonucunda bitkinin iki farklı stres altında da gelişmesini teşvik ettiğini 

bildirmişlerdir. Tuz stres koşulları altında Rhizobium ve Pseudomonas’ın ACC deaminaz üreten 

suşları, fasulyenin gelişimi, fizyolojisi ve kalitesinde önemli oranda artış sağlamış; Serratia ve 

Pseudomonas’ın ACC deaminaz üreten suşları ise buğday bitkilerinin verimini artırmıştır [49]. 

Suarez ve ark. [56], tuzlu topraklarda Hartmannibacter diazotrophicus'un ACC deaminaz 

üreten bir suşu ile muamele edilen arpada (Hordeum vulgare),  bitki gelişiminin arttığını tespit 

etmişlerdir. 

Bitki probiyotik bakteriler ve besin seferberliği 

Fosfor (P), bitkiler için ikinci temel besin maddesidir, topraklarda çözünürlülüğü oldukça 

güçtür ve buna bağlı olarak, bu element, tarımda kimyasal fosforlu gübreler olarak topraklara 

ayrıca ilave edilmektedir.  Bununla birlikte, ekim alanlarına gübre olarak uygulandığında da, 

fosfor hızla çözünmez hale gelir ve bu nedenle bitkiler için kullanılımı oldukça zordur [20]. Bu 

nedenle, P çözücü bakterilerin kullanımı, çevreye zarar veren kimyasal P’lu gübrelerin 

kullanımlarının azaltılması açısından önemlidir. Micrococcus, Pseudomonas, Bacillus, 

Paenibacillus, Deftia, Azotobacter, Klebsiella, Pantoea ve Flavobacterium cinsleri gibi toprak 

bakterilerinin etkili fosfat çözücü oldukları bildirilmiştir [57]. Havuç, arpa, şeker pancarı, 

marul, çilek, süs bitkileri ve baklagiller gibi bazı ürünlerin gelişimini teşvik eden birçok fosfat 

çözücü rizobiyal suş bulunmuştur [20, 21, 58, 59]. Garcia-Fraile ve ark. [1], fosfat çözen ve 

biber ile domates bitkilerinin gelişimini teşvik eden iki Rhizobium leguminosarum suşunu tespit 

etmişlerdir. Panda ve ark. [58] çeşitli bitkilerden Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus, 

Staphylococcus, Microbacterium ve Delftia cinslerine ait suşlar izole etmişler ve bu suşların da 

antagonistik özelliklere sahip olduklarını göstermiştir. Streptomyces spp. buğday bitkileri için 

de fosfor çözücü olarak tanımlanmıştır [20]. 

Azot ve fosfordan sonra, potasyum (K) bitki büyümesi için gerekli olan üçüncü besindir. Bazı 

rizobakterilerin çözünmez potasyum formlarını kullanılabilir hale getirebildikleri incelenmiştir 

[18]. K çözücü bakteriyel cinslerin çeşitliliği oldukça fazla bulunmuştur [19]. En fazla sayıda 
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K çözücü olarak Bacillus ve Paenibacillus cinsleri belirlenmiştir. Bacillus edaphicus'un 

buğdaydaki potasyum alımını arttırdığı bildirilmiştir [19], Paenibacillus glucanolyticus ise 

karabiber kuru ağırlığını arttırmıştır [60]. Potasyum çözücü Bacillus mucilaginosus ile 

aşılanmış sudan otu daha yüksek verime sahip olmuştur [19]. Laboratuvar koşullarında K 

çözücü Bacillus mucilaginosus ile aşılanmış buğday ve mısır bitkilerinin yapraklarında klorofil 

içeriği ve bitki biyokütlesi artmıştır [19]. Pseudomonas cinsinin bir suşu, çay bitkisinin  [21] 

ve tütünün [61] gelişmesini arttıran K çözücü olarak tanımlanmıştır. Zhang ve Kong [61] 

çalışmalarında;  tütün bitkileri üzerinde olumlu etkisi olan bir Actinobacteria olan 

Microbacterium foliorum cinsine ait bir K çözücü tür bulmuşlardır. 

Bitki probiyotik bakteriler tarafından siderofor üretimi 

Sideroforlar, demirin (Fe+3) çevreden taşınmasında görevli olan organik bileşiklerdir [62]. 

Fe+3'in bitkilere sınırlayıcı olduğu durumlarda, toprak mikroorganizmalarından elde edilen 

bileşikler bu sorunu gidermektedir [62]. Endofitik Streptomyces suşlarından elde edilen 

sideroforlar ve IAA ile, neem ağacı (Azadirachta indica) ve kakao bitkisinin gelişmesini 

desteklemiştir [47, 63]. Siderofor üretebilen rhizobial suşlar, potansiyel biyogübreler olarak 

rapor edilmiş, havuç, marul, biber, domates, çilek, kırmızı karanfil ve nohut üretimini 

artırmışlardır [63]. Bir siderofor üretici olan Phyllobacterium endophyticum PEPV15, çileklerin 

gelişimini ve kalitesini arttırmıştır [4]. Ghavami ve ark. [50]; kanola (Brassica napus) 

rizosferinden Micrococcus ve Stenotrophomonas cinslerine ait çeşitli suşları izole etmişlerdir, 

bu suşların bazılarının sera koşullarında mısır ve kanola bitkisinin gelişimini aşısız olanlara 

oranla arttırdıklarını rapor etmişlerdir. Karagöz ve ark. [64] tarafından alkali ve asidik 

topraklardan 95 bakteri suşu izole edilmiş, suşlardan 5’inin azotu fikse edebildiği, siderofor 

üretebildiği ve fosfatı çözebildiği saptanmıştır. 

Bitki probiyotik bakteriler tarafından bitkilere strese karşı direnç kazandırılması 

Kuraklık, aşırı yağışın neden olduğu taşkınlar, aşırı sıcaklıklar veya tuzluluk, ağır metal 

kaynaklı fitotoksisite ve oksidatif stres gibi durumlardan kaynaklanan  abiyotik stres, dünya 

çapında ürün kaybının başlıca nedenidir [65]. Liddycoat ve ark. [66], sera koşullarında su stres 

koşullarında üretilen kuşkonmaz tohumunun çimlenme ve fide gelişimini arttıran Pseudomonas 

suşlarını tespit etmişlerdir.  

P.fluorescens MSP-393 suşu, tuzlu topraklarda yetiştirilen birçok ürünün gelişimini olumlu 

etkilemiş, P.putida Rs-198 ise tuza maruz kalmış topraklarda pamuk fidelerinin çimlenme 

oranını, gelişimini arttırmıştır [67]. Bu Pseudomonas türleri tuz stresine karşı koruyucular 
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olarak hareket ederek, Mg +2, K + ve Ca +2 emilimini arttırmış, Na+ tutulumunu azaltarak, IAA 

üretimi ile bitkilerin gelişimine katkıda bulunmuşlardır  [67]. Tuz stres koşullarında yetiştirilen 

yerfıstığının bakteri suşları ile aşılanması, aynı koşullarda azot gübresi uygulamasından elde 

edilen sonuçlara benzerlik göstermiş ve araştırıcılar Paenibacillus alcaligenes, Bacillus 

polymyxa ve Mycobacterium phlei suşları, yüksek sıcaklık ve tuzlu koşullarda yer fıstığı 

(Arachis hipogaea) büyümesini ve topraktan besin alımını olumlu yönde etkilediklerini 

açıklamışlardır [68]. 

PGPR mekanizmalarına sahip rizobakterilerin kirleticileri parçalayabilen ve kirlenmiş 

topraklarda bitki gelişimini mümkün kılan özelliklere sahip oldukları belirlenmiştir  [69]. 

Siderofor, ACC-deaminaz ve fitohormonlar üreten Pseudomonas ve Bacillus suşları ile 

aşılanmış hint hardalı (Brassica juncea) bitkileri tarafından topraktaki nikel depolanabilmiştir 

[69]. Benzer şekilde Dimkpa ve ark. [46], Streptomyces acidiscabies'in bir suşu tarafından 

üretilen sideroforların, nikel ile kirlenmiş topraklarda, börülcenin (Vigna unguiculata) 

gelişmesine yardım ederek nikeli bağladığını açıklamışlardır. Pseudomonas, Azospirillum ve 

Rhizobium cinsleri, iyi bilinen PGPR potansiyelleri dışında, bakır kontamineli topraklarda 

yonca (Medicago sativa) tohumlarının koruyucuları olarak işlev görmüşlerdir [70]. 

Bitki probiyotik bakteriler ve bitki hastalıklarının önlenmesi 

Bazı probiyotik bakterilerin, bitki patojenlerinin bazılarının gelişmesini engelleyen antibiyotik 

maddeleri sentezledikleri belirtilmiştir [24]. Örneğin, antibiyotik üreten Pseudomonas spp. 

suşu, buğdayda kök ve kök boğazı çürüklüğüne neden olan  Gaeumannomyces graminis var. 

tritici’nin inhibisyonuna neden olmuştur [24]. Yüksek selenyum konsantrasyonlarına dirençli 

Klebsiella, Bacillus, Acinetobacter ve Paenibacillus cinslerinin farklı türleri, aynı patojenin 

biyokontrolünde etkili bulunmuştur [23]. Bacillus spp'ye ait çok sayıda suş,  Gram-pozitif ve 

Gram-negatif bakterilere ve birçok patojenik fungiye karşı aktif olan antibiyotikler 

üretebilmiştir [26]. Bacillus cereus UW85, yoncada kök çürüklüğü kontrolünde etkili olmuştur 

[26]. Bacillus subtilis’in iki suşu, soya fasulyesi tohumlarını etkileyen çeşitli patojenlere karşı 

antibiyotikler üretebildiği gibi, bu bitkinin gelişimini ilerletmiştir [45]. Selülaz, kitinaz ve -

glukonaz gibi hidrolitik enzimler, patojenlerin biyokontrolünde önemli rol oynar, çünkü 

selüloz, kitin ve β-glukan, fungal hücre duvarının ana bileşenleridir. Kitinaz ve β-glukonaz 

salgılayan bakteriler, fungal gelişmeyi engellemişlerdir. Kumar ve ark. [71], Sinorhizobium 

fredii KCC5 ve Pseudomonas fluorescens LPK2'nin kitinaz ve β-glukonaz ürettiğini ve 

Fusarium tarafından oluşturulan hastalık şiddetini azalttığını bildirmişlerdir.  



10 
 

Kitinaz ve β-glukonaz üreten bir Pseudomonas spp. suşu, dünyadaki birçok tarımsal ürünü en 

tahrip edici patojenlerden olan Rhizoctonia solani ve Phytophthora capsici’nin neden olduğu 

hastalıkları önlemede başarılı bulunmuştur [26]. Sellülaz üreten Micromonospora ve 

antibiyotik üreten Streptomyces’den oluşan kombinasyon, Phytophthora cinnamomi'nin neden 

olduğu kök çürüklüğünü baskılamıştır [72]. Pythium aphanidermatum'un neden olduğu, hıyar 

bitkilerinde damping-off (devrilme) hastalığının önlenmesinde sellülaz üreten Streptomycetes 

suşları etkili bulunmuştur  [72]. Micromonospora sp., bitki probiyotiği olarak rapor edilmiş, 

Botrytis cinerea tarafından etkilenen domates bitkilerinde sistemik direnci indükleyebilmiştir 

[73]. Yapılan bir çalışmada, Pseudomonas’ın iki suşu ve mikoriza karışımının, domates 

bitkilerini kök-ur nematodlarına karşı koruduğu rapor edilmiştir [74]. Mikrobiyal sideroforlar, 

bitki gelişimini teşvik etme özelliklerinin yanı sıra, bitki patojenlerinin kontrolünde, 

fitopatojenler için ortamdaki mevcut demiri sınırlandırarak da önemli rol oynarlar [62]. Bu 

anlamda Pseudomonas siderophores, patates bitkilerinde Fuxarium oxysporum enfeksiyonunu 

kontrol etmiş, Pseudomonas ve Bacillus suşları ise mısır bitkilerinde çeşitli fungal patojenleri 

inhibe eden sideroforlar üretmişlerdir [62]. Yu ve ark. [75], Bacillus subtilis olarak tanımlanan 

bir siderofor üretici suşun, Fusarium solgunluğu üzerinde biyolojik kontrol oluşturduğunu ve 

biber gelişimini desteklediğini bildirmişlerdir. Verma ve ark. [12] neem ağacının (Azadirachta 

indica) rizosferinden izole edilen endofitik Streptomyces suşlarının, biyokontrol potansiyeli 

olan sideroforlar ürettiğini bildirmişlerdir. Fitoformon üreten bakteriyel türler aynı zamanda 

fitoplazmaya bağlı hastalıklar için uygun biyokontrol etmenler olarak belirlenmiştir [62]. 

Gamalero ve ark. [51], ACC deaminaz üreten Pseudomonas suşunun, bitkide fitoplazmalarının 

enfeksiyonu ile oluşan stresi azaltmada yardımcı olduğunu bildirmiştir. 

Bazı probiyotik bakteri üyeleri patojenlere indüklenen sistemik yanıtı artırabilmiş ve tuzluluk 

gibi çevresel koşullara bağlı stresi hafifletmiştir. Örneğin, bitki probiyotik bakteri özelliklerini 

gösteren Stenotrophomonas maltophilia, buğday bitkilerinin tuz stresinden etkilenmeden 

gelişmesini sağlamıştır [33]. Borriss [17], Bacillus ve Paenibacillus’un çeşitli suşlarının, soya 

fasulyesinde Rhizoctonia bataticola’nın neden olduğu kök çürüklüğünü önemli ölçüde 

azalttıklarını açıklamışlardır. Herrera ve ark. [76] buğday tohumlarından elde edilen 

Paenibacillus spp. ve Pantoea spp.’nin suşlarının, bitki probiyotik bakterilerinin özelliklerini 

gösterdiklerini açıklamışlar ve araştırıcılar bu suşları tek başına veya birlikte  uyguladıklarında, 

buğday ve arpa  danelerinde bulunan  Fusarium graminearum’a  karşı etkili antagonistik 

özellikler gösterdiklerini tespit etmişlerdir. 

 



11 
 

Sonuç 

Günümüzde tarım; artan hayvancılık talebi ve artan insan nüfusunun ihtiyacını karşılamak için 

sürdürülebilir gıda ve yem üretimi, sınırlı kaynakların kullanılması (verimli topraklar gibi), 

geleneksel tarım uygulamalarından kaynaklanan yoğun çevresel sorunların giderilmesi gibi 

çeşitli zorluklarla karşı karşıya kalmaktadır. Bu sorunlar, gıda verimliliğini arttırmak için 

kimyasal gübre yerine organik gübrelerin (biyogübreler) uygulanması ile hafifletileceği gibi, 

bu amaçla yerli toprak organizmalarının keşfi ve kullanılması ile giderilecektir. Bu derlemede, 

son yıllarda yayınlanmış, bitki probiyotik bakterilerinin bitkilere olan  potansiyel yararları ile 

ilgili çalışmalar özetlenmiştir. Bu yararlar, bitki patojenlerinin fito-uyarımı, besin 

mobilizasyonu ve biyokontrolünü içermektedir. Ayrıca, bu yararlı bakteriler, tuzluluk veya ağır 

metal birikimi gibi çeşitli faktörlerin oluşturduğu stresleri hafifletmeye yardımcı olmuşlardır. 

Bu nedenle, tek suşlarla formüle edilen biyogübrelerin veya farklı etkileri olan bitki probiyotik 

bakterilerin getirilerek uygulanması, ekosistemlerin korunması ve gıda kalitesinin arttırılması 

ile kimyasal gübrelere karşı olası bir çözüm olabileceğini göstermektedir. Sonuç olarak, bitki 

probiyotik bakterilerden oluşturulan etkili ve güvenli ürünlerin geliştirilmesi için tarım ile 

uğraşan araştırıcılar, politikacılar ve çiftçiler arasında bir iletişiminin oluşturulması, araştırma 

programlarının ve politikaların ortaya konması gerekmektedir. Bu durum sadece üreticiler için 

değil, aynı zamanda insan sağlığı ve dünyamızın temizliği içinde son derece önemlidir. 
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Yozgat İli Hayvansal Kaynaklı Atıkların Biyogaz ve Enerji 

Potansiyellerinin Belirlenmesi 

 
Muhammed Taşova1*, Serkan Yazarel1 

 
ÖZET 
Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan biyogaz hem kullanım avantajı hem de 

ülkemizdeki ham madde kaynakları açısından önemli potansiyele sahiptir. Ülkemizde 

organik kökenli (bitkisel, hayvansal, evsel ve kanalizasyon) atıklardan elde 

edilebilecek biyogaz enerjisi potansiyelinin ortalama % 40‘ını kullanmaktayız. Bu 

durum mevcut biyogaz potansiyelinin daha etkin bir şekilde kullanılması ve enerji dar 

boğazının azaltılması için bir fırsat olduğu düşünülmektedir. Bu çalışmada; Yozgat 

iline ait Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) 2013-2017 yılları arasındaki hayvan sayısı 

(Büyükbaş, küçükbaş ve kümes) verileri kullanılarak yıllara göre yaş atık (ton/yıl), 

kuru madde (ton/yıl), biyogaz (m³/yıl), ısı (GJ/m3.yıl) ve elektrik enerjisi (kWh/yıl) 

değerleri belirlenmiştir. Elde edilen bulgulara göre büyükbaş hayvanlarından kuru 

madde ve biyogaz enerji potansiyeli 2013 yılında belirlenirken, küçükbaş ve kümes 

hayvanlarından ise en fazla 2015 yılında olduğu tespit edilmiştir. İncelenen yıllar 

arasında toplam hayvansal kaynaklı kuru madde ve biyogaz potansiyel değerleri en 

fazla 2013 yılında belirlenmiş olup sırasıyla; 420.988 ton kuru madde ve  

13.892,63 m3 biyogaz potansiyeline sahip olduğu hesaplanmıştır.  

 

Determination of Biogas and Energy Potential of Animal Wastes 

in Yozgat Province 

 
ABSTRACT 

Biogas, which is one of the renewable energy sources, has significant potential in terms 

of both usage advantage and raw material resources in our country. In our country, we 

use an average of 40% of the biogas energy potential that can be obtained from organic 

origin (vegetable, animal, domestic and sewage) wastes. This is thought to be an 

opportunity to use the existing biogas potential more effectively and to reduce the 

energy bottleneck. In this study; Yozgat, the province of Turkey Statistical Institute 

(TSI), the number of animals between 2013 to 2017 years (cattle, sheep and poultry) 

years of age by years using data from waste (tons/year), dry matter (tons/year), biogas 

(m³/year), heat (GJ/m3.year) and electrical energy (kWh/year) values were determined. 

According to the findings, dry matter and biogas energy potential from cattle was 

determined in 2013, while it was found that it was in 2015 from small ruminants and 

poultry. The total value of dry matter and biogas from animal origin was determined 

as maximum in 2013 that 420.988 tons of dry matter and 13.892,63 m3 biogas potential 

has been calculated. 

  

Giriş 

Ekonomik kalkınma ve yaşam kalitesi göstergelerinden birisi de enerji tüketim miktarıdır. Tüm 

dünyada olduğu gibi ülkemizde de enerji tüketim miktarları, nüfusun artması ve teknolojinin 
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gelişmesiyle beraber her yıl artmaktadır [1]. Türkiye’nin son yıllardaki enerji üretim ve tüketim 

miktarlarına göre, tükettiği enerji değerinin ancak ortalama üçte birini üretebilmektedir. 

Ülkemizde 2020 yılına kadar hem enerji tüketim hem de üretim değerlerinde büyük bir artış 

olacağı ön görülmektedir [2-3]. Bu durum özellikle Türkiye gibi tarımsal potansiyeli yüksek 

olan ülkelerin bitkisel ve hayvansal atıklarını daha verimli bir şekilde kullanarak biyokütle 

enerjisine dönüştürmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Günümüzde bu bitkisel atıklar 

genellikle toprak altına gömülmekte ya da yakılarak en verimsiz şekilde kullanılarak çevresel 

kirliliğe yol açmaktadır.  

Ülkemizde üretilen toplam biyogaz miktarının % 85'i hayvansal kaynaklı atıklardan 

sağlanmaktadır [4-5]. Ayrıca ekonomik seviyenin gelişmesi ve nüfusun artmasıyla beraber 

hayvancılık faaliyetlerinde de bir gelişme görülmektedir. Dolayısıyla hayvansal kaynaklı atık 

miktarı da bu gelişmeyle birlikte artacaktır. Ancak ülkemiz hayvansal atık potansiyeli 

bakımından önemli değerleri sahip olmasına rağmen bundan enerjiye dönüştürme konusunda 

gereği kadar yararlanamamaktadır. Ülkemizde 2009 yılına ait hayvan sayısı değerlerine göre 

elde edilebilecek biyogaz üretim potansiyel değerleri araştırılmıştır. Çalışmaya göre hayvansal 

atıklardan ortalama 2.18 Giga metreküp biyogaz üretim potansiyelinin olduğu tespit edilmiştir 

[6].  

Literatürde hayvansal ve bitkisel atıklardan bölge, yöre ve işletme bazında elde edilebilecek 

biyogaz miktarı ve enerji potansiyeli çalışmaları yapılmıştır. Örneğin; Türkiye’nin hayvansal 

ve tahıl sap atıklarının [3], Düzce ili’ne ait hayvansal atıkların [7], Hatay ili’nde ki hayvansal 

atıkların [8], Çanakkale ili’nde bulunan zeytin üretimi esnasında oluşan atıkların [9], 

Afyonkarahisar ili’ne ait bitkisel kökenli atıklardan elde edilebilecek biyogaz ve enerji 

potansiyel değerleri belirlenmiştir [10]. 

Bu çalışmada, Yozgat iline ait 2013-2017 yılları arasındaki hayvansal kaynaklı atıklardan elde 

edilebilecek kuru madde, biyogaz, ısı ve elektrik enerjisi potansiyel değerleri belirlenmiştir. 

Materyal ve Metot 

Çalışma yeri ülkemizin 38° 57' 45.5"N 40° 14' 37.4"N Kuzey enlemleri ile 34° 04' 23.7"E 36° 

09' 25.0"E Doğu boylamları arasında yer almaktadır [11]. Yozgat, İç Anadolu Bölgesinde yer 

alan bir il olmasının yanında, Çekerek, Aydıncık ve Kadışehri ilçelerinin konumları açısından 

da Karadeniz Bölgesinde yer almaktadır. Yozgat ili Nüfusu: 421.041 kişi olup bunların,  

% 74.31'i şehirde yaşamaktadır. İlin yüzölçümü 13.690 km2'dir (Şekil 1) [12].  
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Şekil 1 Yozgat ilinin konumu [13] 

Yozgat ili’nin tarım, orman, çayır-mera ve tarım dışı alan dağılım büyüklükleri (da) ve 

oluşturdukları %'lik oranları tablo 1’de verilmiştir [14]. 

Tablo 1 Yozgat ilinin arazi dağılımı  

 

Tablo 1’e göre Yozgat ili’nin arazi dağılımında yüzde olarak en büyük payı tarım alanları 

oluştururken, en küçük payı ise tarım dışı alanlar oluşturmaktadır.  

 

 Çalışma alanındaki mevcut hayvan sayısı 

Yozgat ili ne ait 2013-2017 yıllarına ait hayvan sayıları Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) 

resmi sitesinden temin edilerek belirtilen yıllara ait toplam hayvan sayıları içerisindeki % oran 

dağılımları hesaplanmıştır (Tablo 2). 

 

Tablo 2 Yozgat ili hayvan sayıları [15] 

Yıllar                                  

 

 

Hayvan 

grupları  
Hayvan sayıları  

Toplam hayvan 

sayısına oranı  

(%)* 

2013 

Büyükbaş 273.457 20.04 

Küçükbaş 377.251 20.32 

Kümes 714.074 59.64 

 Toplam  1.364,782                   100.00 

 Büyükbaş 247.833 16.99 

Arazinin Cinsi  Yüzölçümü  (ha)   Toplam Araziye oranı (%) 

Tarıma elverişli alan 779.440  58.08 

Orman alanı 268.637  20.02 

Çayır-mera alanı 260.153  19.39 

Tarım dışı alan   33.675    2.51 

Toplam   1.341,905 100.00 
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2014 Küçükbaş 396.063 27.16 

 Kümes 814.459 55.85 

 Toplam  1.458,355                   100.00 

 Büyükbaş 244.381 14.38 

2015 Küçükbaş 407.831 23.99 

 Kümes                   1047.705 61.63 

 Toplam  1.699,917                   100.00 

 Büyükbaş 206.083 16.28 

2016 Küçükbaş 312.272 24.66 

 Kümes                     747.825 59.06 

 Toplam  1.266,180                   100.00 

 Büyükbaş 235.570 18.35 

 2017 Küçükbaş 348.629 27.15 

 Kümes                     699.823 54.50 

 Toplam  1.284,022                   100.00 

* Hesaplanan değer 

Tablo 2'ye göre, Yozgat ili’ne ait belirlenen yıllar içerisinde en fazla toplam hayvan sayısı 

1.699,917 ile 2015 yılındayken en az hayvan sayısı ise 1.266,180 ile 2016 yılında olduğu 

görülmektedir. Belirlenen tüm yıllarda kümes hayvan sayıları diğer büyük ve küçükbaş hayvan 

sayılarına göre daha fazla olmuştur. %’lik oran açısından incelendiğinde % 61.63 ile en fazla 

kümes hayvan sayısı oranı 2015 yılında olduğu görülmektedir. Hayvansal atıklardan elde 

edilebilecek biyogaz potansiyel değerlerinin belirlenmesinde kullanılan matematiksel eşitlikler; 

YAP = THS x HBA 

Burada; YAP, yıllık yaş atık miktarı (ton/yıl); THS, toplam hayvan sayısı (n); HBA, hayvan 

türüne göre yıllık yaş atık miktarı (ton/yıl); küçük hayvanlar için kullanılan sabit değer.  

KGM = YAP x ɵ 

Burada; KGM, yıllık katı gübre miktarı (ton/yıl); ɵ, hayvanların ağıl dışında dolaşması ve 

atıktaki suyun buharlaşmasına bağlı katsayı. 

BÜP = KGM x HBÜB 

Burada; BÜP, biyogaz üretim potansiyeli (m3/yıl); HBÜB, hayvan türüne göre yıllık biyogaz 

üretim sabit değeri.  

BSI = BÜP x Ɣ x 0.0000041868 

Burada; BSI, biyogazdan üretilebilecek ısı miktarı (GJ/m3.yıl); Ɣ, sağlanılan ısı enerjisini kcal 

cinsinden değeri; 0.0000041868 katsayısı birimi GJ 'e dönüştürmek için kullanılan katsayı. 

BSE = BÜP x ƒ  

Burada; BSE, biyogazdan üretilebilecek elektrik enerjisi miktarı (kWh/yıl); ƒ, 1 m3 biyogazdan 

elde edilebilecek elektrik enerji değeri. 

HS = BSE / 3036 
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Burada; HS (n), hane sayısı; 3036 (kWh/yıl), dört kişilik hanenin yıllık tükettiği elektrik enerji 

değeri. 

Hayvan gruplarına göre toplam yaş atık potansiyel miktarları Akbulut ve Dikici’nin 2004 

yılında yaptıkları çalışma ile Gürel’in 2010 yılında yapmış olduğu çalışmalardaki ortak 

yönteme göre belirlenmiştir [16-17]. Yıllık ortalama kuru madde potansiyel değeri ise Baran 

ve arkadaşlarının 2017 yılında yaptıkları çalışmada belirtilen yönteme göre tespit edilmiştir 

[18]. Belirlenen yıllık ortalama biyogaz potansiyel miktarları da Altıkat ve Çelik’in 2012 

yılında yapmış oldukları çalışma izledikleri yönteme bulunmuştur [19]. Hesaplanan biyogaz 

potansiyelinin ısısal (GJ/m3.yıl) ve elektriksel enerji değerleri ise Taşova’nın 2017 yılında 

yapmış olduk çalışma belirttiği yönteme göre belirlenmiştir [20]. 

 

Bulgular ve Tartışma 

Belirlenen Hayvansal Gübre ve Biyogaz Miktarı 

Tablo 2' deki Yozgat İli’ ne ait hayvan sayısı değerlerine göre 2013-2017 yılları arasındaki %’ 

lik yaş atık potansiyel oranları belirlenmiştir (Şekil 2). 

 

  

Şekil 2 2013-2017 yılları arasında belirlenen toplam yaş atık potansiyelinin yıllara göre % oranları 

Şekil 2’ e göre son beş yıldaki toplam hayvan sayısı değerlerine göre elde edilebilecek en büyük 

yaş atık potansiyel oranı % 22 ile 2013 yılında olduğu belirlenirken, en küçük oran ise % 17 ile 

2016 yılında olduğu belirlenmiştir.   

Belirtilen yıllara göre hesaplanan yaş atık miktarlarından elde edilebilecek ortalama kuru 

madde ve biyogaz potansiyel miktarları belirlenmiştir (Tablo 3). 
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Tablo 3 Belirlenen toplam kuru madde ve biyogaz potansiyel miktarları 

Yıllar                                  Hayvan grupları  

 Kuru madde 

 potansiyeli  

(ton/yıl)  

   Biyogaz 

potansiyeli  

    (m3/yıl) 

2013 

Büyükbaş 327.820 10.818,068 

Küçükbaş   87.932   2.901,928 

Kümes     5.231      172.633 

 Toplam    420.983            13.892,629 

 Büyükbaş 297.102   9.804,373 

2014 Küçükbaş   92.322   3.046,635 

 Kümes     5.967      196.902 

 Toplam    400.391            13.047,910 

 Büyükbaş 292.964  9.667,810 

2015 Küçükbaş   95.065  3.137,158 

 Kümes                       7.675     180.793 

 Toplam    395.704            12.985,761 

 Büyükbaş 247.052 8.152,726 

 2016 Küçükbaş   72.791 2.402,090 

 Kümes                       5.479    180.793 

 Toplam     325.322           10.735,609 

 Büyükbaş 282.401 9.319,243 

 2017 Küçükbaş   81.265 2.681,759 

 Kümes                       5.127    169.188 

 Toplam    368.793            12.170,190 

 

Tablo 3' e göre 2013-2017 yılları arasındaki hayvan gruplarına göre, toplam kuru madde ve 

biyogaz potansiyel miktarları belirlenmiştir. Değerlere göre biyogaz potansiyel miktarının 

oluşmasında kuru madde miktarı ve hayvan grubunun etkili olduğu görülmektedir. Yıllara göre 

en yüksek kuru madde ve biyogaz potansiyel miktarları 2013 yılında sırasıyla; 420.983 ton/yıl 

ve 13.892,629 m3/yıl olarak belirlenirken, en düşük kuru madde ve biyogaz potansiyel 

miktarları ise 2016 yılında oluşurken sırasıyla; 325.322 ton/yıl ve 10.735,609 m3/yıl olarak 

belirlenmiştir. 

Taşova’nın 2018 yılında yapmış oldu çalışmaya göre yerel bir hayvansal üretim çiftliğine ait 

yaş atık, kuru madde ve biyogaz potansiyeli değerlerini belirlediği çalışmasında, işletmenin 

yıllık ortalama 350 ton yaş atık, 117 ton kuru madde, 6760 m3 biyogaz elde edilebileceğini 

belirlemiştir [21]. Tınmaz Köse’nin Trakya bölgesi için yapmış olduğu çalışmada, TÜİK’na ait 

2015 yılı küçükbaş hayvan sayısı verilerini kullanarak, ortalama 819.192 m3 metan gazı elde 

edilebileceğini tespit etmişlerdir [22]. Baran ve arkadaşlarının Adıyaman ili’nde ki küçükbaş 

hayvanlarından yıllık ortalama 214.006.800 ton gübre bu gübrelerden ise ortalama 

8.274.929.600 m3 biyogaz elde edilebileceğini hesaplamışlardır [18]. Doruk ve Bozdeveci’nin 

2017 yılı için Denizli ili’nde bulunan hayvansal atıklardan yıllık ortalama 125.449 kg yaş atık 

ve 70.16 m3 biyogaz elde edilebileceğini ifade etmişlerdir [23]. Taşova ise, Tokat ili’ne ait 
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2010-2014 yılları arasındaki kümes hayvanlarına ait yıllık ortalama yaş atık ve biyogaz 

potansiyel değerlerini çalışmasında sırasıyla; 6.052,60 kg ve 472.095,60 m3 olarak belirlemiştir 

[20].    

Biyogaz potansiyel miktarının enerji değerleri 

Yozgat ili’ne ait 2013-2017 yıllarına arasındaki hayvan sayısı verilerine göre belirlenen biyogaz 

potansiyel miktarının ısı ve elektrik enerjisi değerleri hesaplanmıştır (Tablo 4). 

  

Tablo 4 Belirlenen ısı ve elektrik enerjisi değerleri  

Yıllar                                  Hayvan grupları  
Isı enerjisi potansiyeli 

(GJ/m3.yıl) 

Elektrik enerjisi 

potansiyeli 

(kWh/yıl) 

2013 

Büyükbaş 235.524 50.844,921 

Küçükbaş   63.179  13.639,061 

Kümes     3.758      811.376 

 Toplam    302.461            65.295,358 

 Büyükbaş 213.455 46.080,551 

2014 Küçükbaş   66.329 19.319.186 

 Kümes     4.287      925.439 

 Toplam    284.071            66.325,176 

 Büyükbaş 210.481            45.438,708 

2015 Küçükbaş   68.300 14.744,644 

 Kümes                       5.514 11.904,618 

 Toplam    284.295            72.087,970 

 Büyükbaş 177.496            38.317,812 

 2016 Küçükbaş   52.297 11.289,823 

 Kümes                       3.936     849.726 

 Toplam     233.729            50.457,361 

 Büyükbaş 202.893 43.800,444 

 2017 Küçükbaş  58.386 12.604,267 

 Kümes                       3.683      795.183 

 Toplam    264.962            57.199,894 

 

Tablo 4'e göre 2013-2017 yılları arasında belirlenen biyogaz potansiyel miktarının ısı ve 

elektrik enerjisi potansiyel değerlerine göre en yüksek ısı enerjisi değeri 302.461 GJ/m3.yıl ile 

2013 yılında elde edilebilirken, en düşük ise 233.729 GJ/m3.yıl değeri ile 2016 yılında elde 
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edilebileceği belirlenmiştir. Elektrik enerjisi potansiyel değerleri incelendiğinde ise en yüksek 

değer 72.087,97 kWh/yıl ile 2015 yılında elde edilebilirken, en küçük değer ise 50.457,36 

kWh/yıl ile 2016 yılında elde edilebileceği belirlenmiştir. 

Belirlenen değerlere göre, hayvan sayılarının değişmesiyle beraber çok daha fazla enerji 

kapasitesi değerlerine ulaşılabilir. Polatcı ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmalarında 

biyogaz elde etmek için kurulan yerel bir tesisin aylık ortalama biyogaz enerjisi değerinin 1.58-

5.85 MW arasında değiştiğini belirlemişlerdir [24]. Alibaş ve arkadaşlarının Diyarbakır ili’ne 

ait 2010-2014 yılları arasındaki hayvan sayılarına göre belirledikleri yıllık ortalama biyogaz 

miktarından elde edilebilecek elektrik enerjisi değerinin 96.05 GWh olduğunu ifade etmişlerdir 

[25]. Doruk ve Bozdeveci’nin yaptıkları çalışmalarında Denizli ili’n de bulunan hayvansal 

kaynaklı atıklardan yıllık ortalama 329 milyon kWh elektrik enerjisi elde edilebileceğini tespit 

etmişlerdir [23]. Taşova’nın yaptığı çalışmada, küçükbaş hayvanlarından elde edilebilecek ısı 

ve elektrik enerjisi değerlerini sırasıyla; 147 GJ/m3.yıl ve 31772 kWh/yıl olarak çalışmasında 

belirlemiştir [21]. 

Sonuç ve Öneriler 

Yozgat ili’ne ait 2013-2017 yılları arasındaki hayvan sayısı değerlerine göre; 

1) Kuru madde ve biyogaz potansiyel miktarlarının en fazla olduğu yıl 2013 ve en az olduğu 

yıl ise 2016 olduğu belirlenmiştir.  

2) Biyogaz potansiyel miktarından elde edilebilecek ısı enerjisi potansiyel değeri en fazla 2013 

yılındayken, en az ise 2016 yılında olduğu belirlenmiştir. 

3) Elektrik enerjisi potansiyel değerleri açısından ise sırasıyla en fazla ve en az olduğu yıllar 

2015 ve 2016 yılları olduğu belirlenmiştir.  

Çalışma kapsamında yapılacak öneri olarak ise; Yozgat ili’ne ait yıllık ortalama elektrik enerjisi 

tüketim miktarının 600-700 bin kWh olduğu bir durumda, yapılan bu çalışmada hayvansal 

atıklardan elde edilebilecek yıllık ortalama 60 bin kWh’lik elektrik enerjisi değerinin önemli 

olduğu düşünülmektedir. Hayvansal atıklardan kazanılabilecek enerji değerinin, Yozgat ili için 

yıllık elektrik enerjisi tüketim miktarının ortalama % 10’luk kısmını karşılayabilmesi açısından 

da ayrı bir önem kazanmaktadır. Yozgat ili’nde bulunan hayvan sayılarında sonraki yıllarda 

gözlemlenecek herhangi bir değişim durumunda hesaplanan bu teorik değerlerinde değişeceği 

göz önünde bulundurulmalıdır. 
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Elif Karlik*1, 2, Merve Albayrak3, Erdal Uzen4, Nermin Gozukirmizi2, 5 

 
ABSTRACT 

Colchicum chalcedonicum is one of the endemic plants in Turkey. The aim of this study 

was the investigation of the retrotransposon SIRE1, Sukkula and Nikita presence and 

insertion patterns in C. chalcedonicum. The plant samples were collected from the 

botanic garden of the Istanbul University. DNA isolation was performed from leaves by 

using modified CTAB/SEVAG protocol. Retrotransposon movements were 

investigated using SIRE1, Sukkula and Nikita primers by Inter Retrotranposon 

Amplified Polymorphism PCR technique (IRAP-PCR). Polymorphism percentages (%) 

were calculated based on Jaccard Similarity Index. We observed that polymorphism 

ratios of SIRE1, Sukkula and Nikita retrotransposons among all samples were 0-40%, 0-

100% and 0-60%, respectively. This is the first report to demonstrate three barley ─ 

SIRE1, Sukkula and Nikita─ retrotransposons presence and movements in C. 

chalcedonicum which is belonged to Colchium family, thus these IRAP primers may be 

used in further characterization and diversity studies of Colchicum family.   

 

Introduction 

Ecology of Turkey is very favourable for rich flora, because of its geographical location, 

topographic features, environmental and climate convenience at the cross section of three 

phytogeographic regions. Approximately 900 geophyte taxa (bulbs, tubers and rhizomes plants) 

grow naturally in Turkey [1]. Geophytes mostly consist of Araceae, Liliaceae, Primulaceae, 

Iridaceae, Geraniaceae, Orchidaceae, Ranunculaceae, Amaryllidaceae families that some of 

them have medical and economical properties [2-4]. Colchicum family, which is belonged to 

Liliaceae, are presented as 39 species in Turkey that one of the endemic species of Colchicum 

is Colchicum chalcedonicum which is native to Asia, Europe and Africa. C. chalcedonicum, 

which is also called as Kadikoy (Chalcedon) crocus, was first collected by Aznavour [5]. C. 
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chalcedonicum has usually 4 leaves, long-oval shapes corms under the soil, its chromosome 

number is 2n=50, and grows dry stones and rocky places [6-8]. 

Eukaryotic genomes comprise an abundance of repeated DNA which can move from one 

location of the genome to another, are also defined as transposable elements (TEs) can move 

within or between genomes [9]. More than 50 years ago, TEs were first identified by geneticist 

Barbara McClintock [10]. Nowadays, it is known that transposons are found in almost all 

organisms. Different types of TEs have been described that important difference between TE 

types is the presence of the reverse transcriptase (i.e. the transcription of RNA into DNA). 

Therefore, TEs are categorized into two groups based on their transposition mechanism and 

structural features: the retrotransposons (class I) and the DNA transposons (class II) [9]. 

Plants mostly contain retrotransposons more than 80% of in their genomes such as maize, wheat 

and barley [11, 12]. Retrotransposons use RNA to move new chromosomal locations that this 

mechanism is also called as “copy and paste” mechanism. Additionally, retrotransposons are 

subdivided into two groups; (1) long terminal repeats (LTR) retrotransposons, and (2) non-LTR 

retrotransposons. These repeats have a role in the insertion of the TEs which are also defined 

as “footprints” when the TEs are excised [13]. During speciation and evolution, TEs enlarged 

a large percentage of genome volume as demonstrated in plants [14], Drosophila or primates 

[15-17]. Due to the transposition event such as insertions, excisions, duplications or 

translocations, TEs can produce genetic variations [18-22]. Some studies showed that DNA 

transposons can alter the expression by insertion of specific regions in the genome such as 

introns, exons or regulatory elements. Moreover, TEs can be reorganized the genome by the 

mobilization of non-transposon DNA. In addition, TEs act as recombination substrates trigger 

recombination between two sequences of a transposon placed in the same or different 

chromosomes, which could be the origin for several types of chromosome alterations. Hence, 

TEs can be resulted in the loss of genomic DNA by internal deletions [23-25]. 

SIRE1 is plant specific LTR retrotransposon belonging to the sirevirus class of the Ty1-Copia 

retrotransposon family have their own genome structure among LTR retrotransposons 

according to possessing a putative envelope-like (ENV-like) gene immediately downstream of 

the reverse transcriptase gene [13]. Each copy of SIRE1 is appx. 11 kb, making SIRE1 one of 

the largest retroelement in soybean, additionally, SIRE1 is active in the other plant species such 

as barley [26, 27]. Another LTR retrotransposon, which was first identified in barley by Shirasu, 

is Sukkula retroelement is approximately 5 kb, containing reverse transcriptase in appx. 3.5 kb 

central domain which is found to be conserved as in primary sequence and secondary structure. 



27 
 

However, Sukkula includes no open reading frames (ORFs) encoding typical retroelement 

proteins. According to these features of Sukkula, a novel group of retrotransposons, 

large retrotransposon derivatives or LARDs, have been described that they are member of the 

gypsy class of LTR retrotransposons, are similar to TRIMs (Terminal-repeat Retrotranposons 

in Miniature) in their lack of a protein-coding domain [28]. Nikita was the 4th TE reported in 

barley has been used to determine polymorphism in polyploids, genetic variability, comparison 

of different retrotransposon-based marker techniques and hybrids [29-33]. For genome 

diversification in plants, active retrotransposons are mostly considered as major contributors 

because of their transposition and accumulation potentials in the genome [34-36].   

Molecular marker techniques have become an important tool in molecular plant breeding [37]. 

Inter Retrotranposon Amplified Polymorphism (IRAP) is a molecular marker technique based 

on retrotransposon movements. Currently IRAP molecular markers are widely used to 

investigate polymorphism among individuals, species identification and environmental effects 

on individual’s genetic diversity in plants. Retrotransposons integrate a daughter copy, which 

causes new joints between genomic DNA and the conserved LTRs; therefore, they can be used 

as markers. IRAP PCR neither requires restriction enzyme digestion or ligation to produce the 

marker bands is based on polymerase chain reaction amplification [38]. IRAP PCR technique 

determines retrotransposon insertional polymorphisms by amplifying the portion of DNA 

between two retroelements. One or two primers pointing outwards from an LTR are used, thus 

IRAP PCR amplifies the tract of DNA between two nearby retrotransposons. The result of 

IRAP PCR products are called as ‘the fingerprints’, from amplification of hundreds to 

thousands of target sites in the genome [37, 38].  

The aim of this study was to identify well-studied plant LTR-retrotransposons, including SIRE1, 

Sukkula and Nikita in C. chalcedonicum. For this purpose, SIRE1, Sukkula and Nikita insertion 

patterns were investigated using IRAP analysis method and results were analysed by Jaccard 

Similarity Index technique. This is the first report to demonstrate SIRE1, Sukkula and Nikita 

retrotransposons insertion patterns in C. chalcedonicum. 

Materials and Methods 

Plant material  

C. chalcedonicum leaves used in this study were kindly provided from Erdal Uzen and the 

specimen was deposited in the Botanic Garden of Istanbul University. 
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DNA extraction 

Genomic DNA extraction was performed with some modifications using CTAB/SEVAG 

protocol.  A total amount of 100 mg of each sample were homogenized by grinding in liquid 

nitrogen. For total DNA extraction, 100 mg grounded samples were incubated with 500 ml 

CTAB buffer solution at 65ºC for 1 h. Then, the samples were centrifuged for 15 min at 16,000 

x g. Afterwards, the aqueous phase was transferred to fresh tubes by pipette, then 200 μl 

poteinase K (25 mg/ml) and 5 μl RNase A solution (10 mg/ml) were added and incubated at 65 

ºC for 30 min. Next, the samples were centrifuged for 10 min at 16,000 x g. The supernatants 

were transferred to fresh tubes including equal volume of SEVAG (phenol:chloroform:isoamyl 

alcohol, 25:24:1), the samples were mixed and centrifuged for 10 min at 16000 x g. ~500 ml of 

aqueous phase was transferred to fresh tubes which consisted of equal volume of chloroform. 

Afterwards, the samples were centrifuged for 10 min at 16000 x g. The aqueous phase of 

samples was mixed with 2 volumes of CTAB precipitation solution and incubated at room 

temperature for an hour. Following centrifugation was carried out for 5 min at 16000 x g. The 

pellet of the samples was dissolved in 350 ml 1.2 M NaCl solution, then 350 ml chloroform 

were added and centrifuged for 10 min at 16000 x g. The aqueous phase was transferred to 

tubes containing 0.6 volumes of isopropanol and incubated at -20ºC for 30 min. The samples 

were centrifuged for 10 min at 16000 x g. Afterwards, the pellets were washed with 70% ethanol 

and dissolved in 30 ml of sterile dH2O. Degradation of the isolated DNA was assessed by using 

1% agarose gel electrophoresis. Spectrophotometric analysis of the DNA quantity and quality 

were measured at 230, 260 and 280nm by NanoDrop 2000c UV-Vis spectrophotometer 

(Thermo Scientific, 2000c) For IRAP analysis, the DNA’s concentrations were equalized to 20 

ng/μL. 

IRAP PCR analysis 

SIRE1, Sukkula and Nikita insertion patterns were investigated using modified IRAP-analysis. 

The primer sequences used in this study was shown in Table 1.  SIRE1, Sukkula and Nikita 

IRAP-PCR analysis were carried out using a thermal cycler in a total volume of 20 μL, 

containing 4 μL of sterile dH2O, 2 μL of primer (1 μM/μL), 4 μL of 20 ng/μL template genomic 

DNA (80 ng/µl) and 10 μL of 2X Illustra™ Hot Start Master Mix (GE Healthcare, Sigma). The 

values given in parentheses were the final concentrations. PCR conditions were as follows: 

initial denaturation at 94°C (3 min), followed by 40 cycles of denaturation at 94°C (30 s), 

annealing at 57oC for SIRE1, at 55oC for Sukkula and at 51°C for Nikita (30 s) and extension at 

72°C (3 min). The reaction was completed by additional extension at 72°C for 10 min.  
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Table 1 List of primers used in this study. 

No Primer Name Sequence (5’→3’) References 

1 SIRE1 GCAGTTATGCAAGTGGGATCAGC [38] 

2 Nikita  CGCATTTGTTCAAGCCTAAACC  [40] 

3 Bagy2 F CTCGCTCGCCCACTACATCAACCGCGTTTATT [41] 

4 Bagy2 R ATCATTCCCTCTAGGGCATAATTC [41] 

 

Evaluation of polymorphism results  

The percentages of polymorphism (%) were calculated using Jaccard similarity index [42]. In 

brief, bands result of IRAP PCR were scored as a binary value: ‘1’ for presence and ‘0’ for 

absence; the binary matrix (1/0) was then utilized to calculate the similarity between the 

different individuals using Jaccard's similarity index. Moreover, band profiles were also 

analysed by GelJ v.2.0 to construct the phylogenetic tree, UPGMA (unweighted pair-group 

method with arithmetic mean) clustering method with Jaccard's Similarity Index was utilized 

to cluster the subjects according to band distances on gel images [43]. 

Results 

Retrotransposons ─SIRE1, Sukkula and Nikita─ movements in C. chalcedonicum have been 

analysed using IRAP-PCR technique. IRAP-PCR results were electrophoretically separated in 

a 2% agarose gel (see Fig 1). SIRE1 and Sukkula IRAP band profiles were ranged from 100 to 

400 bp. However, IRAP band profiles of Nikita were ranged from to 300 to 2000 bp. 

 

Fig 1 Demonstration of IRAP PCR products separated in 2% agarose gel.  A: SIRE1 results. B: 

Sukkula results. C: Nikita results. M: 100 bp marker and 1 kb marker. NC: no template control. 1-8: 

PCR products obtained from leaves of individual seedlings 

 

The resulting IRAP-PCR amplification products demonstrated that polymorphism ratios of 

SIRE1, Sukkula and Nikita retrotransposons among all samples were 0-40%, 0-100% and 0-

60%, respectively (see Table 2 and 3).  
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Table 2 Polymorphism percentages (%) of SIRE1 and Sukkula. A: SIRE1; B: Sukkula 

 

A 1 2 3 4 5 6  7 8 B 1 2 3 4 5 6  7 8 

1 -        1 -        

2 25 -       2 100 -       

3 17 0 -      3 10 10 -      

4 0 0 0 -     4 22 22 11 -     

5 0 0 0 17 -    5 0 0 10 22 -    

6 0 20 0 40 14 -   6 0 0 33 9 8 -   

7 0 0 0 17 0 14 -  7 0 0 9 9 18 17 -  

8 14 0 29 0 0 0 0 - 8 9 9 0 22 20 8 18 - 

 

 

 
Table 3 Polymorphism percentages (%) of Nikita 

 

C 3 4 5 6 7 8  

3 -      

4 25 -     

5 14 0 -    

6 25 0 60 -   

7 0 10 0 0 -  

8 9 0 0 0 8 - 

 

 

 

As a result of GelJ analysis, two main clusters have been observed for all retrotransposons 

─SIRE1, Sukkula and Nikita─ used in this study. For SIRE1 clustering based on UPGMA 

dendrogram, first group consisted of 4 subjects (No: 3, 4, 5 and 10), and second group contained 

the other four ─6, 7, 8 and 9─ subjects. However, first cluster of Sukkula only comprised two 

subjects 3 and 4; the other 6 subjects were found in the second cluster. Additionally, clustering 

of Nikita was only resulted in 6 subjects thus, first cluster contained 4 subjects (No: 4, 5, 6 and 

7) and the 2nd group consisted of 2 subjects (No: 8 and 10) (see Fig 2).  
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Fig 2 Clustering of subjects based on IRAP PCR amplification using SIRE1, Sukkula and Nikita 

specific primers (GelJ v.2.0 analysis). A: SIRE1 clustering. B: Sukkula clustering. C: Nikita 

clustering. 1-8: PCR products obtained from leaves of individual seedlings 

 

Discussion 

Transposable elements are widespread and dynamic elements of the genome, especially, they 

consist of the 80% of the genome in cereals [44]. According to their transposition mechanism, 

TEs can alter gene products and gene expression profiles [45]. In addition, TEs have considered 

as an important motive for genome evolution and speciation due to their dynamic feature [30]. 

Retrotransposons are usually utilized to determine genetic relationships between varieties and 

related species based on their variation capacity between species [46-48]. The aim of this study 

was to determine the presence and insertion patterns of the SIRE1, Sukkula and Nikita 

retrotransposons in C. calcedonicum. Polymorphism percentages (%) were calculated as 0-

40%, 0-100% and 0-60% for SIRE1, Sukkula and Nikita, respectively, according to IRAP PCR 

results due to Jaccard Similarity Index. Two main clusters have been observed for all three 

retrotransposon types. ─ SIRE1, Sukkula and Nikita─ 

Several plant species, which are widespread and endemic, are placed in Anatolia is the richest 

regions in Turkey [49]. Moreover, Turkey has the extensive distribution of Colchicum family 

consist of 39 species that 15 of them endemic [50-52]. However, chromosome number was only 

reported associated with C. chalcedonicum genome. Our study is the first report demonstrating 
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TE presence and insertion patterns in C. chalcedonicum genome. TEs are widespread in the 

plant kingdom, thus they participate of several common features, both structural and 

mechanistic, with mobile elements from other eukaryotes [53]. We observed that IRAP primers 

of SIRE1, Sukkula and Nikita retrotransposons were studied in C. chalcedonicum genome, 

indicating that these retrotransposons were presence and active in C. chalcedonicum. Moreover, 

genetically active TEs could be distinguished through genome [54, 55].  

Numerous studies have reported the number, diversity, and distribution of transposable 

elements within plant genomes [56-59]. SIRE1, which is a family of copia/Ty1-related 

retrotransposons in the soybean genome, is most closely related to opie-2 from maize. Both 

Glycine max and Glycine soja comprise of SIRE1 elements, suggesting this retrotransposon 

family was present before soybean domestication [60]. However, our studies demonstrated that 

SIRE1 is still active in soybean, indicating this family may proceed to be proliferated in the 

soybean genome (unpublished data).  SIRE1 retrotransposon family was also studied in barley 

and human genomes by Cakmak et al. [27; unpublished data]. In barley, Cakmak et al. [27] 

have found polymorphism rates between 0–64% among all samples. Also, polymorphism 

percentages (%) were observed as 0-40% in our study for SIRE1 IRAP primer. Our results 

indicated that SIRE1 IRAP primer is suitable for further characterization and diversity studies.  

Several studies have been performed for genetic characterization and diversity analysis using 

Sukkula retrotransposon [61-63]. However, Sukkula, which means “shuttle” in Finnish, have 

been reported the 2nd most active retrotransposon in the barley genome [29]. Moreover, Sukkula 

have been proposed to be associated with intraspecies variations by Kartal-Alacam et al. [63], 

which demonstrated the polymorphism rates up to 61% and 70% using IRAP, and iPBS, 

respectively. Moreover, Sukkula movements have been observed in human that polymorphism 

percentages (%) were found to be 8–100% among all samples; 10–91% in 12 female subjects 

and 13–100% in 12 male subjects [64]. In our study, we observed 0-100% polymorphism rate, 

suggesting that Sukkula retrotransposon is favourable to perform Colchicum characterization 

and diversity studies.  

Although Nikita retrotransposon have been reported as the fourth most active retrotransposon 

in barley [29], studies associated with Nikita is quite limited. Bayram et al. [65] have only 

observed some polymorphic bands (~550 and 650 bp) in callus culture, indicating that tissue 

culture conditions may be responsible for the movement of the Nikita. Additionally, Sukkula 

and Nikita IRAP primer transferability have been demonstrated in Pimpinella anisum L. by 

Marakli [66]. Interestingly, polymorphism rate of Nikita in this study was calculated as 0-60%, 
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suggesting that Nikita IRAP primer may also be used in further characterization and diversity 

studies.  

Conclusion 

C. calcedonicum is an endemic and valuable plant for Turkey. Comparison of three IRAP 

primers ─ SIRE1, Sukkula and Nikita─ used in this study demonstrated that Sukkula IRAP 

primer is favourable for Colchicum family according to polymorphism range of molecular 

marker technique. 
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Giriş 

Berberidaceae familyası, çok yıllık otsu veya çalı formunda [1], odunsu kısımlarında sarı 

rengi veren “berberin” maddesi bulunan 12 cins ve 200 kadar tür bulundurmaktadır. Bu 

türlerin çoğu Kuzey yarım kürenin ılıman bölgelerinde yayılış göstermektedir. 

Ülkemizde, Berberis cinsi içerisinde B. vulgaris, B. integerrima, B. crataegiana, B. 

cretica türleri doğal olarak yetişmektedir [2]. 
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ÖZET 
Çok yıllık otsu veya çalı formunda, 12 cins ve 200 tür ile temsil edilen Berberidaceae 

familyası, Kuzey yarım kürede dağılış göstermektedir. Türkiye’de Berberis vulgaris, 

Berberis integerrima, Berberis crataegiana, Berberis cretica olmak üzere dört türü 

bulunmaktadır. Türlerin ülkemizde dağılım alanları birbirinden farklılık 

göstermektedir. Berberis türleri odunsu kısımlarında bulunan ve sarı rengi veren 

berberin maddesi nedeniyle geleneksel kullanımda yün ve ipliğin boyanmasında 

kullanılmıştır. Fenolik bileşikler, alkoloidler, flavonidler bulunduran kök, kabuk, 

meyve ve yaprağı Anadolu’da, ateş düşürücü, soğuk algınlığı, romatizmal şikayetler, 

göz hastalıkları, sindirim ve solunum yolu şikayetlerini giderici, şeker düşürücü gibi 

amaçlar için kullanılmıştır. Olgunlaşan meyveleri reçel, marmelat, şurup yapımında 

ve kurutularak çerez olarak tüketilmektedir. Derleme niteliğindeki bu makalede, 

Berberis türlerinin morfolojik özellikleri, etken maddeleri ve geleneksel kullanım 

alanları hakkında detaylı bilgi verilmiştir. 

ABSTRACT 
The Berberidaceae family, represented by 12 genera and 200 species in the form of 

perennial herbaceous or shrub, is distributed in the Northern hemisphere. There are 

four types in Turkey; Berberis vulgaris, Berberis integerrima, Berberis crataegiana, 

Berberis cretica.  The distribution areas of the species in our country differ from each 

other.  Berberis species are used   for dying wool and yarn due to the berberine in its 

woody parts which gives the yellow color in traditional uses. The root, bark, fruit and 

leaves, which contain phenolic compounds, alkaloids, flavonids are used for treatment 

of antipyretic, colds, rheumatic complaints, eye diseases, digestive and respiratory 

tract relievers and diabetes. The ripe berries are consumed as jam, marmalade, syrup 

and dried fruit as a snack. In this paper, the morphological characteristics of Berberis 

species, active ingredients, traditional uses in Anatolia are detail given.  
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Anavatanı Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya olan Berberis vulgaris L. türü [3], ülkemizde 

İstanbul, Kastamonu, Artvin, Samsun, Tokat yöresinde yayılış göstermektedir [4]. Genel 

olarak taşlı yamaçlar, orman içi boşluklar veya çalılıklar arasında 500-1500 m rakımlar 

arasında yetişen B. vulgaris [3,5], 2m boylanabilen, kışın yaprağını döken, kalın dallı, 

dikenli bir çalıdır. Dikenler genellikle üçlüdür ve yaprakları dikenlere göre daha 

büyüktür. Yaprak kenarları ince dişli, uzunlukları 3-8 cm arasındadır [6]. Sarı renkli genç 

gövdelerin kabuğu üzerinde siyah lentiseller bulunur [2]. Nisan-Mayıs aylarında açan 

çiçekler salkım şeklinde ve 15 ile 25 adet çiçeğin bir araya gelmesiyle oluşur. Olgunlaştığı 

zaman kırmızı renk olan meyveler, elips, 8-12 mm uzunlukta ve üzümsü yapıdadır [7]. 

Türkiye ve İran’da yayılış gösteren Berberis crataegina DC. türü [3], ülkemizde 

Kastamonu, Ankara, Antalya, Erzincan, Kayseri, Konya, Kütahya, Malatya, Niğde, 

Şanlıurfa, Yozgat yöresinde görülmektedir [4]. Genel olarak kurak ve kayalık yamaçlarda 

[3] 800-1500 m rakımlar arasında yetişir. Bitki boyu 2m ulaşan, kışın yaprağını döken 

[6], dikenli bir çalıdır. B. vulgaris türünde olduğu gibi yapraklar dikenlerden daha 

büyüktür. Yaprak kenarları kaba dişli, uzunlukları 1-4 cm arasındadır [5]. Parlak koyu 

kahverengi genç sürgünler üzerinde siyah lentiseller yoktur [2]. Mayıs-Haziran aylarında 

açan çiçekler salkım şeklinde ve 6 ile 15 adet çiçeğin bir araya gelmesiyle oluşur. 

Olgunlaştığı zaman siyah renk alan meyveler, eliptik [6] ve üzümsü yapıdadır [2]. 

Berberis cretica L. türünün anavatanı Batı Anadolu, Ege Adaları, Yunanistan, Girit ve 

Kıbrıs olup [8], ülkemizde Isparta, İzmir yöresinde yayılmıştır [4]. Genel olarak kalkerli 

yamaçlarda 1000-1700 m rakımlar arasında yetişir [8]. Bitki boyu 1m den daha küçük ve 

uzun dikenli çalıdır. Yapraklar genellikle dikenlere göre daha küçüktür. Yaprak kenarları 

batıcı dikenli dişli veya tam kenarlı uzunlukları 1-1,5 cm arasında oval şekillidir. Eflatun 

renginde gövdeye sahiptir [2]. Haziran ayında açan [8] çiçekler kısa salkım şeklinde ve 4 

ile 10 adet çiçeğin bir araya gelmesiyle oluşur. Olgun meyveleri siyah renklidir [2]. 

Anavatanı İran ve Türkiye olan Berberis integerrima B. türü, ülkemizde Gümüşhane ve 

Kastamonu yöresinde yayılmıştır [5]. Bitki boyu 3m ‘ye ulaşan dikenli bir çalıdır. 

Dikenler genellikle üçlüdür ve yapraklardan daha küçüktür [2]. Yaprak kenarları kaba 

dişli veya tam elips şeklindedir. Portakal sarısı-kahverengi veya açık kırmızı renkte genç 

sürgünlere sahip olan türün, dal üzerindeki siyah lentiselleri belirgin değildir. Çiçekler 
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salkım şeklinde ve 6 ile 18 adet çiçeğin bir araya gelmesiyle oluşur. Olgun meyveler 

parlak kırmızı renktedir [6]. 

Berberis Türlerinin Geleneksel Kullanımı 

Berberis vulgaris kök, kabuk, yaprak ve meyvesi antihistamik, antikolinerik, 

antinosiseptif, iltihap giderici [9] damar daraltıcı, safra söktürücü, müshil [10], kuvvet 

verici [11], ateş düşürücü [12] özelliği nedeniyle tibbi olarak, ayrıca meyveleri gıda 

endüstrisinde, reçel, tatlı, şarap üretiminde ve çay olarak tüketilmektedir [13]. Meyveleri 

sindirim kolaylaştırıcı, soğuk algınlığına karşı, kökleri ise iştah açıcı olarak da kullanılır 

[14]. Bitkinin kök ve kabuklarının diüretik, ateş düşürücü, skorbüt, antiseptik, 

yapraklarının dizanteri, boğaz ağrısı gibi sorunların giderilmesinde kullanıldığı 

belirtilmiştir [15]. 

Geleneksel kullanımda Berberis crataegina D.C. kısırlık, mayasıl, göz, cilt, ağız, 

romatizma, baş ağrısı, solunum, dolaşım ve kadın hastalıklarının tedavisinde 

kullanılmaktadır [11]. Denizli, Tunceli, Kahramanmaraş, Muğla, Malatya, Kayseri, 

Karaman, Erzincan yörelerinde taze kökleri, Iğdır, Sivas, Kayseri, Tunceli yörelerinde 

meyveleri, Kayseri’de yaprakları ve Karaman’da çiçekleri şeker hastalığı tedavisinde 

kullanılmaktadır. Ülkemizin değişik yörelerinde meyveleri; hemoroitlere karşı, tansiyon 

düşürücü, kan yapıcı, mide rahatsızlıkları, bağırsak rahatsızlıkları, ishal, safra kesesi, 

kabızlık, sarılık, soğuk algınlığı tedavisinde, kökleri; hemoroitlere karşı, bronşit, soğuk 

algınlığı, sarılık tedavisinde, dalları; ishal, mide, bağırsak, yara ve kesik tedavisinde, 

yaprakları; tansiyon düşürücü ve balgam söktürücü, çiçekleri ise sarılık ve hemoroitlere 

karşı kullanılır. [14] Yaprakları direkt tüketilmekle birlikte çorba ve bulgur pilavına lezzet 

vermek için katılmaktadır. Meyvelerinden hoşaf, şurup, garaş tatlısı gibi yöresel 

yiyecekler yapılmaktadır [16]. 

Berberis cretica, meyve, kök, yaprak ve gövdeleri antiiltihabik, koleretik ve ateş 

düşürücü ilaç olarak kabul edilmektedir [17]. Uzakdoğu’da sindirim problemi için 

geleneksel tedavide kullanılır. Tanen, mukus, mineral tuz ve pektin bakımından çok 

zengindir. Malaria hastalığının gelişimini engeller. Analjezik, antibakteriyel, antiaritmik, 

antiromatik, antiinflammatory, kolajik etkilere sahiptir [18]. Köklerinde bulunan 

berberinin antibakteriyel etkileri ve antitümör aktivitesi vardır [19]. Meyvelerde ve bitki 

aksamında tanen bileşikleri yüksektir. Meyve, kök ve yeşil kısmı önemli antioksidan 

kapasiteye sahiptir [17]. 
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Berberis integerrima meyveleri jöle, şurup, reçel, meyve suyu, gazlı içeceklerin 

üretiminde ve İran yemeklerinde kullanılır. Ayrıca gıda endüstrisinde doğal renklendirici 

olarak kabul edilmektedir [20]. Kök ve gövdesinden elde edilen boya [21] tekstil sanayide 

yün, ipek ve pamuğun boyanmasında kullanılır [20]. Kökün sulu ekstraktının antioksidan, 

kolesterolemik, hipoglisemik olduğu gösterilmiş ve diyabet tedavisinde kullanılabileceği 

belirtilmiştir [22]. Yapılan in-vitro ve in-vivo çalışmalar antimikrobiyal, antioksidan, 

anti-diyabetik, hepatoprotektif ve antihipertansif etkileri olduğunu göstermiştir [20]. 

Bitki kısımları hemoroit [11] ve sarılık [14] tedavisinde de kullanılmaktadır. 

Berberis Türlerinin Etken Maddeleri 

Berberis vulgaris berberin, berberamin, palmatin, oksiberberin, kolumbamin, lambertin, 

isokordin, magniflorin, oksiksantin, n-tiramin, kanabisin G alkoloidleri içerir [9]. Ayrıca 

hiperozit, rutozit, kersitrozit yapısında flovonoidler [23]. Delfinidol, petunidol formunda 

Antosiyanlar içermektdir. Ayrıca yapraklarında kafeik asit ve vanillik asit formunda 

fenolik bileşenler bulundurur [24]. Berberis crataegina DC. berberin, palmatin, 

berbamin, magnoflorin, jotrorhizin alkoloidleri içerir [25]. Ayrıca kersetol, rutozit 

yapısında flovonoidler, malvidol formunda antosiyanlar içermektedir. Ayrıca 

yapraklarında kafeik asit ve klorojenik asit formunda fenolik bileşenler bulundurur [26]. 

Berberis cretica, Berberis crataegina DC’nın alkoloidlerinin yanısıra [25,27,28], 

magnoflorin, koridinemetin, alkoloidlerini içerir [25,28]. Türün flovonoidler ve fenolik 

bileşenleri Berberis crataegina DC türü ile benzerdir [26]. 

Berberis integerrima berberin, magnoflorin [27], berbamurin, isoboldin, palmatin, 

oksiyakantin, oblongamin, retikulin, obaberin alkoloidleri içerir [29,30,30]. Ayrıca 

siyanidol formunda antosiyanlar içermektedir [31]. 

Sonuç ve Öneriler 

Ülkemizde Berberis türlerinin etken madde gruplarının belirlenmesi, izolasyonu ve 

miktarları ile ilgili araştırmaların [15,31,32,33,34] yanı sıra, etnobotanik çalışmalar 

[10,35] ve farmakolojik özellikleri [9,10,11,14,36,37,38,39] ile gıda olarak kullanımı 

[40,41] hakkında bazı çalışmalar yapılmıştır. Fakat yapılan literatür çalışmasında kültüre 

alınması ve yetiştiriciliği ile ilgili ülkemiz coğrafyasında doğal olarak bulunmayan 

Berberis thunbergii türünün peyzaj alanında kullanımına yönelik üretim çalışmaları [42] 

dışında, Anadolu coğrafyasında doğal olarak yetişen ve ekonomik öneme sahip olan dört 

türün üretim teknikleri ile ilgili herhangi bir bilimsel çalışmaya rastlanmamıştır. 
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Tıbbi bitki olarak gerek berberin ve diğer alkoloidleri, gerekse fenolik bileşikleri ve 

flavonitleri açısından büyük öneme sahip olan Berberis türlerinden faydalanma 

miktarının artırılması gerekmektedir. Günümüzde diyabet hastaları için çok sayıda 

berberin etken maddeli ilaç/kapsüller piyasada satılmakta ve tüketilmektedir. Anadolu da 

geleneksel kullanımda da yeri olan Berberis türlerinin kültüre alınması ve bu yönde 

çalışmaların başlatılması ve bu makalede bahsedilen etken maddelerin ilaç sanayiye 

kazandırılması için gereklidir. 

Sonuç olarak bu dört türün uygun koşullar altında kültüre alınması sürdürülebilir gelişme 

ve kalkınma için standart özellikli etken madde üretilmesi yönünde çalışmalara önem 

verilmesi gerektiği kanısına varılmıştır. 
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Effect of Juglone on Seed Germination and Seedling Growth 

of Four Common Vegetables 

 

İsmail Kocacaliskan*1, Tugce Akgul2,  Semiha Erisen1 

ABSTRACT 

In this study, effect of juglone on seed germination and post-germinative seedling growth 

of four common vegetables (aubergine, pepper, zucchini and gherkin) has been 

investigated. Juglone treatments were applied at 0 (control), 0.001, 0.01, 0.1 and 1 mM 

concentrations. Seed germination of aubergine and pepper was significantly inhibited by 

juglone but in the case of zucchini and gherkin, juglone didn’t change the germination of 

the seeds. However, both root and shoot elongation and dry weights of the seedlings of 

all the species studied were significantly decreased by juglone above 0.01 mM 

concentrations with respect to control. The sensitivity range of the species to juglone was 

determined as aubergine, pepper, zucchini and gherkin, respectively. That is, the most 

sensitive species to juglone was found aubergine that juglone inhibited its seedling 

growth at even 0.001 mM concentration. 
 

Introduction 

The chemical interactions mainly between plants are named allelopathy. The organic 

substances playing roles in allelopathy are called allelochemicals. The release of 

allelochemicals from plants occurs by volatilization, leaching from leaves, exudation 

from roots and degradation of dead plant parts. Allelochemicals become stressful when 

they are toxic. Sometimes an allelochemical produced by a plant is harmful to another 

but beneficial to a third plant species at the same concentration [1-6]. Temperature was 

the most effective parameter in increasing synthesis and exudation of allelochemicals in 

plants  [7]. The inhibitory effect of walnut on associated plants is one of the oldest 

examples of allelopathy and dominant allelochemical in walnut allelopathy is juglone 

(5-hydroxy-1,4 naphthoquinone). Hydrojuglone which is a nontoxic form is abundant in 

several organs of walnut tree. When exposed to air or to some oxidizing substance 

hydrojuglone, it is oxidized to its toxic form, juglone [8, 9]. Juglone is not only 

allelopathically important but it also is an important allelochemical in its antiviral [10], 

antibacterial and antifungal [11-14], antioxidant [15, 16], herbicidal [17], and anticancer 

[18-21] properties. 
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It is an agronomic importance to be selecting plant species not sensitive to juglone for 

planting in the same field with walnut trees. Using this intercropping system is 

commonly seen in Turkey, as can be seen in several countries on the world. However, 

the agronomic efficiency of some plant species may be diminished by the detrimental 

effect of walnut on juglone sensitive species. Although juglone has been shown to 

increase growth of melon seedlings, it has contrarily been shown to decrease seedling 

growth of some vegetables such as cress, tomato, cucumber, radish and watermelon. [2].  

However, we could not encountered any study about the effect of juglone on aubergine, 

pepper,  zucchini and gherkin in the literature. In addition, these species are common 

cultivated vegetables on the world. Therefore, in this work, we aimed to reveal if 

juglone’s allelopathic effect is inhibitory or stimulatory on seed germination and 

seedling growth of these vegetables. 

 

Materials and Methods 

In this work, seeds of aubergine (Solanum melongena cv. Aydın siyahi), pepper 

(Capsicum annuum cv. Yalova çarliston), zucchini (Cucurbita pepo cv. Sakız) and 

gherkin (Cucumis flexuosus cv. Acur) were obtained from “Balıkesir Tohumculuk” 

company/Turkey. The seeds were surface sterilized with 1% sodium hypochloride. At 

least 20 seeds were placed in a Petri dish furnished with sheets of filter paper moistened 

with distilled water (control) or with juglone solutions in the range of 0.001, 0.01, 0.1 

and 1 mM concentrations, between 4-14 ml depending on seed size. After the 

treatments, Petri dishes were keeped in an incubator at 25 oC in continuous dark for 

seven days. The germination percentages of the seeds were followed and recorded every 

day during the incubation. In the last of 7th day, germination rate of the seeds was 

determined by dividing total germination percentages of the seeds to 7, then the 

seedling growth was defined by measuring lengths and weights of the seedlings 

separated to root and shoot. Each treatment was replicated three times and statistical 

significance between the means of the treatments was indicated on the Tables at 0.05 

level using Duncan’s multiple range test. 
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Results and Discussion 

Germination rate of the aubergine seeds were significantly decreased by juglone at 0.01, 

0.1 and 1 mM juglone concentrations according to control (Table 1). 

 

Table 1 Effects of juglone on germination of seeds and growth of seedlings in aubergine. 
 

Juglone 

(mM) 

Germination 

rate 

Root length 

(cm) 

Shoot length 

(cm) 

Root dry w. 

(mg) 

Shoot dry w. 

(mg) 

0 (Control) 66 a 3.6 a 2.9 a 2.9 a 5.7 a 

0.001 65 a 2.5 b 1.9 b 2.0 b 4.2 b 

0.01 51 b  2.3 b 1.7 b 1.5 b 3.3 b 

0.1 49 b  2.2 b 1.6 b 0.9 b 2.6 b 

1.0 0 c 0 c 0 c 0 c 0 c 

Means with the same letters in each column are not significantly different (Duncan, 5%); n=3.  

 

Juglone has also decreased germination of the pepper seeds at 1 mM (Table 2). Even 1 

mM juglone has completely inhibited seed germination of these species that 

germination rate was zero. However, germinations of the zucchini and gherkin seeds 

were not decreased by juglone in any concentrations (Table 3 and 4). 

 

Table 2 Effects of juglone on germination of seeds and growth of seedlings in pepper. 

Juglone 

(mM) 

Germination 

rate 

Root length 

(cm) 

Shoot length 

(cm) 

Root dry w. 

(mg) 

Shoot dry w. 

(mg) 

0 (Control) 62 a 4.9 a 3.1 a 4.8 a 8.2 a 

0.001 61 a  3.5 ab  2.8 ab  3.6 ab  7.5 ab 

0.01 59 a 3.2 ab  2.6 ab 3.0 ab  6.9 ab 

0.1 56 a 2.7 b 2.3 b 2.7 b 5.8 b 

1.0 0 b 0 c 0 c 0 c 0 c 

 

Means with the same letters in each column are not significantly different (Duncan, 5%); n=3. 
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Table 3 Effects of juglone on germination of seeds and growth of seedlings in zucchini. 

 

Juglone 

(mM) 

Germination 

rate 

Root length 

(cm) 

Shoot length 

(cm) 

Root dry w. 

(mg) 

Shoot dry w. 

(mg) 

0 (Control) 65 a 9.3 a 4.2 a 30.2 a 55.6 a 

0.001 60 a 8.9 a  3.7 ab  23.5 ab  47.8 ab 

0.01 61 a  8.0 ab  3.5 ab 20.4 b  39.6 b 

0.1 65 a  7.6 ab  3.4 ab 17.3 b 33.5 b 

1.0 65 a 6.2 b 3.0 b 15.5 b 29.4 b 

Means with the same letters in each column are not significantly different (Duncan, 5%); n=3. 

 
 

Table 4 Effects of juglone on germination of seeds and growth of seedlings in gherkin. 

 

Juglone 

(mM) 

Germination 

rate 

Root length 

(cm) 

Shoot length 

(cm) 

Root dry w. 

(mg) 

Shoot dry w. 

(mg) 

0 (Control) 65 a 8.1 a 5.8 a 37.6 a 38.2 a 

0.001 61 a  7.7 ab  5.0 ab  33.1 ab 35.5 a 

0.01 61 a  7.8 ab  4.8 ab  30.2 b 24.2 b 

0.1 64 a 6.6 ab  4.5 ab  28.6 b 20.6 b 

1.0 61 a 5.9 b 4.1 b 25.3 b 17.9 b 

Means with the same letters in each column are not significantly different (Duncan, 5%); n=3. 
 

In previous studies, it has been shown that juglone’s inhibitory effect was on seedling 

growth rather than seed germination. For example, 1 mM juglone had only decreased 

seed germination of four species (cress, tomato, cucumber and alfalfa) among 11 plant 

species studied. But root and shoot elongation of all of the species studied were 

decreased by juglone, except muskmelon [2]. As seen in Table 1, with respect to control 

both elongation and dry weight of root and shoot of the aubergine were decreased by all 

the juglone concentrations. In the case of pepper, while 0.1 and 1 mM juglone 

concentrations were found to decrease elongation and dry weights of the seedlings, the 

lower concentrations did not show a significant decrease in the growth parameters 



47 
 

(Table 2). On the other hand, although root and shoot elongation of zucchini and 

gherkin were significantly decreased only by 1 mM juglone, their root and shoot dry 

weights were decreased by 0.01, 0.1 and 1 mM juglone concentrations according to 

control (Table 3 and 4). Therefore, it may be said that seedling dry weight of zucchini 

and gherkin were effected by juglone more than their seedling elongation. Formerly, it 

has been shown that juglone affects plant growth depending on species and 

concentration. In this study, aubergine and pepper were found more sensitive to juglone 

than zucchini and gherkin. The reason of this may be sourced from the difference of 

family that aubergine and pepper are belong to Solanaceae, whereas zucchini and 

gherkin are belong to Cucurbitaceae family. Generally, juglone in higher concentrations 

than 0.01 mM shows phytotoxic effect depending on plant species [23] But lower 

concentrations of juglone than this level may show stimulatory effect or no effect on 

plant growth [2, 9, 22-25]. Formerly, elongation and dry weight of the root were found 

less effected than the shoot by juglone in sixteen plant species [23]. However, in our 

study, juglon did not show a different effect on the elongation and dry weight of root 

and shoot in the four species studied, as previously mentioned by Kocaçalışkan and 

Terzi (2001) in eleven plant species. 

Plant growth reducing effect of juglone is known to be common. But no information 

was available about the juglone’s allelopathic effect on four plant species studied in this 

work. Although the species were seen to be decreased their germination and seedling 

growth by juglone, there were differences between the species in juglone tolerance. The 

tolerance range of the species to juglone can be aligned as zucchini, pepper and 

aubergine. That is, the most sensitive species to juglone was aubergine that even 0.001 

mM juglone inhibited its seedling growth. Juglone is exuded from walnut trees and 

accumulated in canopy soil of walnut about 0.1 mM but rarely it reach to 1 mM 

concentration depending on species, season and distance from trunk of walnut [23, 26, 

27]. Thus, this study revealed that the species studied, especially aubergine and pepper, 

are not advisable cultivating in a walnut garden because of the juglone phytotoxicity. 
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