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Effects of Different Growing Media on The Yield in Tomato, Cucumber and Pepper, and 
on Seedling in Tomato

Sera Koşullarında Farklı Yetiştirme Ortamlarının Domates, Hıyar ve Biberde Bitki Gelişimi ve 
Verimi ile Domateste Fide Kalitesi Üzerine Etkileri.

Muhittin ÇELEBİ1

Abstract
This study was conducted to investigate the effects of different growth media on the yield of tomato, cucumber and pepper, 
which are widely grown in the area; and on the germination and seedling quality of tomato seeds. The study was establishedwith
4 plant types x 5 growth media x 6 repetitions and 120 pots in total for 2 vegetation periods. Fantastic and Truss tomatoes, 
Demre long green pepper and local cucumber seedlings were used in the study. Mixture1 and Mixture2 consisted of peat and 
perlite and Mixture3 consisted of soil+ animal manure + perlite. The seedlings were distracted in pots containing the Mixture1, 
Mixture2, Mixture3, mere perlite and mere peat. As the germination media for the seeds, the mixture consisting of peat and 
perlite; and the mixture consisting of soil, animal manure, perlite, angular stream sand. The seeds were planted in seedling trays 
with 45 cells. The highest germination rate was obtained in the media with upper part perlite and lower part peat and mere peat 
medium with 96%. The 50% peat 50% perlite mixture was the second best with 94%. The highest fruit yield and plant height 
were obtained in Truss tomatoes by Mixture1, in Fantastic tomatoes by Mixture2, and in Pepper and Cucumber by Mixture 1.

Keywords: Peat, perlite, tomatoes, pepper, cucumber, growth media.

Öz
Bu çalışma, değişik yetiştirme ortamlarının yörede yaygın olarak yetiştirilen domates, hıyar ve biber bitkilerinin gelişme ve 
verimleri ile domates tohumunun çimlenmesine ve fide kalitesine etkilerini araştırmak amacıyla yapılmıştır. Çalışmada Hibrit 
fantastik ve salkım domates çeşitleri, Demre sivrisi biber ve yerli hıyar tohumları kullanılmış, yetişme ortamı olarak hacim 
üzerinden %62 torf %38 perlitten oluşan karışım II,%29 torf %71 perlitten oluşan karışım 1, yalnız perlit, yalnız torf ile 
1:1:1 oranında dişli dere kumu, yanmış hayvan gübresi ve killi tınlı topraktan oluşan harç kullanılmıştır. Her bitki için her 
yetişme ortamından 6 adet saksı kullanılmıştır. tohumlar için çimlenme ortamı olarak %50 torf, %50 perlitten oluşan karışım, 
yalnız perlit, yalnız torf, 1:1 oranında üstü perlit altı torf olan 2 katmanlı ortam ile 1:1:1 oranında dişli dere kumu+yanmış 
hayvan gübresi + perlitten oluşan harç kullanılmıştır. Bu ortamlar kullanılarak hazırlanan 45 gözlü fide viyollerine 14 Nisanda 
tohumlar yerleştirilmiştir. Fidede tüm bitkilerde en yüksek çimlenme oranı ve en iyi fide kalitesi %96 ile yalnız torf ile üstü 
perlit altı torf olan ortamda gerçekleşmiştir. %50 torf %50 perlit karışımı %94’le ikinci, yalnızca perlit %88’le üçüncü,1:1:1 
oranında toprak, gübre, perlit karışımı %57 ile son sırayı almıştır. Her iki domates çeşidinde de karışım II, Biberde ve Hıyarda 
karışım 1 ile en yüksek verim elde edilmiştir. 
Anahar Kelimeler: torf, perlit, karışım, harç, yetiştirme ortamı
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Turkey ranks the fourth in the greenhouse existence in the world, and the third among the Mediterranean 
countries after Spain and Italy; and the second in the greenhouse where vegetables are grown after Spain (Ilbay et. 
al. 2015). Tomato, cucumber and pepper are important vegetables that are grown widely in Turkey. The constant 
use of greenhouse soil cause problems due to infections, and the necessary precautions to eliminate these problems 
increase the costs, and cause environmental problems. 

Facility in supply, being light and homogenous, having suitable cost, facility in processing, having high water-
retention capacity and sufficient aeration are among the important chemical, physical and biological characteristics 
in horticulture industry (Mathur and Voisin, 1996; Sahin et al.,2002; Ingram et al.,2003; Raviv et al., 2002; Sahin 
and Anapali, 2006; Yılmaz et. al. 2014). Cultivation without soil is considered as the safest alternative to soil and 
closed-soilless culture systems in terms of disinfection (Wohanka, 2002). De Boodt and Verdonck (1972) and 
Fonteno et al. (1981) conducted a study and reported that ideal media must have Total Pore Space (TPS) of over 
85%. Michiels et al. Conducted a study in 1993 and reported the same ratio as 85-95%. It is generally accepted that 
the pH values, the nutrients and salt contents being lower is good for the media (De Boodt and Verdonck, 1972). 
An ideal growth medium must have a pH range between 5.3 and 6.5; and the EC level must be less than 0.50 dSm-1 

(Raviv et al., 1986: Abad et al., 2001). However, there has not been any single ideal growth media for the nursery 
produced horticultural crops (Poole et al., 1981, Raviv et al., 1986, Bugbee and Frink, 1996).It has been reported 
that high organic matters support the growth of plants (Abad et al., 2001). 

The components of a growth medium have been classified by Schmilewski (2008). He classified those under 
4 categories, which are; (1) Peats (i.e. Bog peats and fen peats); (2) Composted materials (green wastes, barks, 
wood wastes, etc.); (3) Other organic materials (barks, coir, wood fiber, wood chips, rice hulls, etc.); and (4) 
Mineral Materials (perlite, clay, vermiculite, sand, pumice, mineral wool, etc.). Peats have several physiochemical 
properties that make them be considered as one of the major components of potting (Handreck and Black, 2002). 
However, they also cause some environmental problems as well as being beneficial (Granberry et al., 2001; Wilson 
et al., 2001; Tsakaldimi, 2006; Chalker-Scott, 2014). 

A great deal of alternative growth media without soil has been investigated throughout history, which are; 
pumice stone (Karaman and Brohi, 1995), dried lake soils mixed farm yard manure (Karaman, M.R., Brohi A.R. 
and Er, F., 2003) coconut coir (Arenas et al., 2002), wood fibers (Gruda and Schnitzler, 2004), rice hulls (Evans 
and Gachukia, 2004). Also, Herrera et al. (2008); Kasmi et al. (2012) recommended the use of municipal solid 
wastes; Atiyeh et al. (2000); Bachman and Metzger (2008) recommended using vermin-composts; and Ceglie et 
al. (2011) suggested using green waste composts.

Despite these struggles in developing alternative growth media, peats are still among the most important 
substances in terms of growth media (Reinhofer et al., 2004; Schmilewski, 2008; Michel, 2010). Verdonck, (1991), 
Olympios, (1992), Kreen et al. (2002) and Sirin et al. (2010) reported that when peats were mixed with perlite 
increased the growth parameters of plants because peats had high cation exchange capacity, and the results showed 
that the yield was more in peat-perlite mixtures. 

Lazcano et al. (2009) and Danaher et al. (2011) conducted studies and reported that substitution of ≥50% 
container-mix with alternative media without soil developed the plant growth in tomatoes. 

The aim of this study was to investigate the effects of using peats (Peat), perlite and soil-based growth media 
as potting media on cucumber, tomato and pepper; and to evaluate the influences of the media on the Growth and 
Fruit Yields. It was also evaluated on the germination and quality of tomato seedlings.

Materials and Methods

Typical characteristics of a continental climate are observed in the study area, summers are hot and dry, and 
winters are cold and wet. Sometimes, the temperature drops to -260C in January and February, which are the 
coldest months. Major irrigation sources are underground water, Beysehir Lake, and Apa Dam. 

Experimental Design (The Fruit Yield on pepper, tomato and cucumber)

The study was conducted with 4 plant types x 5 growth media in 6 repetitions; 120 pots in total for 2 vegetation 
periods in Glass Green House of S.U. Çumra Vocational High School in plastic pots of 13-liter volume. The growth 
media used in the study are as follows;

1. Mixture I (M1): This medium was prepared with 71% perlite and 29% peat by mixing them based on the 
volume. 
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2. Mixture II (M2): This medium was prepared with 38% perlite and 62% peat by mixing them based on the 
volume. 

3. Mixture III (M3): This medium was prepared by mixing 1 cup of burnt animal manure, 1 cup of angular 
stream sand, and 1 cup of loamy-clay soil. 

4. Perlite: The whole of this medium consists of the pilot produced by Etibank Company

5. Peat: The whole of this medium consists of manure added peat. 

 The Demre long pepper, local cucumbers, Truss tomatoes and Fantastic tomato seedlings were used. The 
seedlings, which were planted and grown from the seeds in sterile multi-celled seedling trays on 14th of April, were 
distracted to pots when they were 5-6 weeks old on 28th of May, which is recommended by Peet and Welles (2005) 
and Zeidan (2005).

 The distance between the plants in pots was approximately 60 cm. The first harvest was on 20th July, and 
the latest was on 15th November. The products obtained from the harvest were recorded after they were weighed in 
the sensitive scale, and the plant heights were measured with a measuring device during the vintage time. 

 In order to feed the plants the nutrition solution containing approximately 300 mg K, 200 mg N, 100 mg 
Ca, 30 mg Mg, 40 mg P and sulphur, iron, zinc, mangan, boron, copper, molybdenum; and ammonium nitrate, 
mono potassium phosphate (MKP), potassium sulfate, calcium nitrate, magnesium sulfate per liter were given, 
to perlite pots once a day to ensure 20% drainage and to allow accumulation of water at the bottom of the pots at 
full level. To the others, the nutrients and water were given at a rate of 40% of the field capacity by considering 
the water demand and the moisture holding capacity of the plants. Drainage was ensured at each irrigation; and 
ammonium nitrogen was used at a rate of 20% to prevent salinization and pH increase. The pH value of the media 
was kept at <7,0; and the EC value was kept at< 1,5 dS/cm conditions during the growth season. The pH and 
EC values were measured by digital devices. The city water, which had EC x 106 <300 µS/cm, SAR< 10 (C2S1 
characteristics) was used. 

 90 pieces of Fantastic tomato seeds for each growth medium were also placed in plastic trays containing 
45 cells on 4th of April; and the feelings were watered from the upper parts by using mini sprinkler caps. In order 
to prevent the seedlings from being influenced by the cold, the radiant heating system, which was established on 
the roof of the greenhouse, was used. The seedlings, which appeared after germination, were distracted to the pots, 
which contained the above-mentioned growth media on 14th of May. The day on which the seeds germinated and 
appeared on the surface for the first time was accepted as the first emergence date, and the number of the plants 
that emerged on this date (the time starting of seedlings) was assessed as the first emergence percentage (%). The 
germination percentages and the heights of the seedlings in different media were assessed in a statistical manner. 

 In order to feed the seedlings, a solution containing approximately 100 mg N, 30 mg K, 30 mg P, 30 mg 
Mg, 30 mg Ca and sulphur, iron, zinc, mangan, boron, copper, molybdenum for per liter was used. The growth 
media for germination in 45-cell plastic trays are as follows;

1. Perlite+PeatMixture (M4): This medium was prepared by mixing 50% perlite and 50% peat based on the 

volume.

2. Perlite on the upper part, and Peat on the lower part (M5): This mixture was prepared by placing perlite and 

peat on top of the other one with equal amounts without mixing them. 

3. Soil+animal manure+perlite Mixture (M6): This medium was prepared by mixing soil+manure and perlite 

at a rate of 1.1.1.

4. Perlite: The whole of this medium consists of the perlite produced by Etibank Company

5. Peat: The whole of this medium consists of manure added peat. 

Data Analysis

In order to analyze the effects of the treatments on the yield and quality, the Analysis of Variance (ANOVA) 
was used. Also, the Least Significant Difference (LSD) Test was conducted for the comparison and ranking of the 
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treatment media. The difference was accepted as being significant at a value of P ≤ 0.05. 

Results and Discussion
Fruit Yields

The variance analysis results of the effects of different growth media in greenhouse conditions on Truss 
tomatoes, Fantastic tomatoes, Pepper and Cucumber are given in Table 1; and the average yield values are given 
in Table 2. 

Table 1.The variance analysis results of the effects of different growth media in greenhouse conditions on Truss tomatoes, Fantastic 
tomatoes, Pepper and Cucumber.

Variation
Source S.D. Quadratic Means

Plant types (A) 3 19473925.9 **
Growth Medium (B) 4 2232627.7 **

A*B 12 218017.9 **
Error 40 17861.7

General 59 1198016.5
             **p>0.01

Table 2. The average yield values (gr/pot) of the tomatoes, tomatoes, pepper and cucumber; and the comparison of these according 
to the LSD Test.

Growing Media Truss tomatoes
Fantastic toma-

toes Pepper Cucumber
Turf 3643 b 3200 c 958 b 1747 b

Perlite 3097 c 3148 c 913 b 1850 b
Loamy soil + Manure + Perlite(M3) 2500 d 2437 d 810 b 1730 b

Mix 1 (M1) 3950 a 3688 b 1322 a 2540 a
Mix 2 (M2) 3927 a 4035 a 1030 b 2520 a
LSD (5%) 220.5

As it is seen in Table 1, the effect of the plant types (A), Growth Medium (B) and A*B interaction on the yields 
of the plants that were included in the study is at a statistically significant level (p>0.01). This situation shows that 
the yield values obtained vary according to the plant type, which is a natural result; and vary at a significant level 
depending on the Growth Medium.

As a matter of fact, as it may be observed in Table 2, the highest fruit yields were obtained in (M1) and (M2) 
media. In Truss tomatoes in M1 media, more fruit yields were obtained at a rate of 8.4%, 27.5%, %58 and 0.6%, 
respectively, when compared with the peat, perlite, M3 and M2 media. According to LSD Test, the M1 and M2 
constituted the first group (a), Peat constituted the second group (b), Perlite constituted the third group (c), and M3 
constituted the fourth group (d) in terms of the yield obtained from Truss tomatoes. The differences between these 
groups were found to be statistically significant (p>5%). 

In Fantastic tomatoes, in the M2 Growth Medium, where the highest yield was obtained, increases were 
obtained at a rate of 26.1%, 28.2%, 65.6%and 9.4%, respectively when compared with the peat, perlite, M3 and 
M1 media. In terms of the yield obtained from Fantastic tomatoes, the differences between the media other than 
M1 and M2 were found to be at a statistically significant level with 5% (Table 2). 

 Pepper gave the highest yield in M1 Growth Medium; and according to the LED Test, the medium 
constituted the first group (a) and the other media constituted the second group (b). Although there is no significant 
difference between the two groups in statistical terms in terms of pepper yield, the differences between the growth 
media that constituted the second group were found to be at insignificant levels. The fruit yield of pepper obtained 
with M1 medium was found to be higher by 38%, 44.8%, 63.2% and 28.3% than Peat, Perlite, M3 and M2, 
respectively.

The yield values of cucumber changed depending on the growth media, and in terms of average yield values, 
M1 and M2 constituted the first group (a), peat, perlite and M3 constituted the second group (b). The differences 



Çelebi
Effects of Different Growing Media on The Yield in Tomato, Cucumber and Pepper, and on Seedling in Tomato

116

between the groups are at a statistically significant level with 5%. The yield in cucumber in M1, which gave the 
highest yield, was higher at a rate of 45.4%, 37.3%, 46.8%and 0.8% when compared to peat, perlite, M3 and M2 
media. 

The Variance Analysis results of the effect of different growth media in greenhouse conditions on plant height 
of Truss tomatoes, Fantastic tomatoes, Pepper and Cucumber are given in Table 3; and the average height values 
are given in Table 4.

Table 3. The Variance Analysis on plant height.

Sources of variation S.D. Root Mean Square

Crops (A) 3 41498.5 **
Growing media(B) 4 11669.8 **

A*B 12 863.0 **
Error 40 54.9 

General 59 3114.0
  **p>0.01

Table 4.Average height (cm) and the comparison of these values according to the LSD Test.

Growing Media Truss Tomato
Fantastic  
Tomato Peeper Cucumber

Turf 128 b 163 b 58 b 189 c
Perlite 113 c 130 c 40 c 174 d

Loamy soil + manure + Perlite (M3) 89 d 102 d 45 c 112 e
Mix 1 (M1) 181 a 175 a 72 a 217 a
Mix 2 (M2) 187 a 176 a 66 a b 203 b
LSD (%5) 12.2

As it is seen in Table 3, the effect of the plant types (A), Growth Medium (B) and A*B interaction on the plant 
heights grown in the study was at a statistically significant level (P>0.01). This situation shows that plant heights 
change at a significant level depending on the Growth Medium because the change of plant heights according to 
plant types is a normal result. As a matter of fact, as it may be observed in Table 4, the highest plant height increase 
was obtained in M1 and M2. The plant height changed between 89 and 187 cm in Truss tomatoes, depending on 
the Growth Medium. According to the LSD Test, M1 and M2 first group (a), Peat second group (b), Perlite third 
group (c) and M3 fourth group (d). The differences between these groups have been found to be at a statistically 
significant level (p>5%). 

 The plant height in Fantastic tomatoes changed between 102-176 cm depending on the growth media, 
and the M2 and M1, which gave the highest plant height values, constituted the first group (a), Peat constituted the 
second group (b), Perlite constituted the third group (c) and M3 constituted the fourth group (d). The differences 
between the groups were at a statistically significant level with 5%.

 The best plant height growth was observed in the pepper in Mixture1. However, the differences between 
the M1 and M2; and M2 and Peat media were found to be at a statistically insignificant level in terms of the plant 
height of pepper (Table 4). The height values of cucumber also changed according to the growth media, and the 
best height was obtained in M1 as the first group (a), followed by M2 as the second group (b), by Peat as the third 
group (c), by Perlite as the fourth group (d),and by M3 as the fifth group (e). The differences between the groups 
are at a statistically significant level with 5%. 

No significant differences were found between the M1 and M1 media in terms of the height and yield values. 
For this reason, for growing tomatoes and cucumber, preferring either M1 or M2 according to cost-effective 
considerations will be suitable. In pepper, the situation is a little different. Although there is no statistically 
significant difference between M1 and M2 in terms of pepper growth and yield, more yields were obtained 
from M1 than M2 at a rate of 28.3%. Therefore, M1 may be recommended for growing peppers in greenhouse 
conditions. The findings are consistent with the results of the study conducted by Sahinet al. (1998), who reported 
that mere peat and peat mixed at a rate of 50% were recommended. Several studies have reported similar results 
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in media that contained peats and perlite; for example Petunia peats + 10% perlite and Pelargonium and Salvia 
less than 25% of compost+ perlite were recommended by Popescu, G. and Popescu. M (2015) and Do and Scherer 
(2013), respectively. Yılmazet al.(2014) conducted a study and reported that peat, perlite, vermiculite, pumice and 
coco peats were important media to produce seedlings. Rippy et al. (2004) conducted a study and reported that 
although the percentage of 1stclass fruits were lower in Conventional Media (CM) than Organic Media (OM) for 
F99 tomato, the total yield of them was similar (peat / perlite / vermiculite and others). Although perlite has higher 
stability values (as inorganic medium), no development was observed in yield for bell pepper or long English 
cucumber compared to the sawdust (Nichols and Savidov, 2009).

Peat and perlite are standard and sterilized, and therefore ensure high germination rates, and easy to obtain, 
which are important advantages. Verdonck (1991), Olympios (1992), Kreenet al. (2002) and Sirinet al.(2010) 
conducted studies and reported that mixed peat + perlite gave an important yield in all growth periods. Peat 
has high cation exchange capacity, and the roots are aerated and watered well in perlite. Adding perlite to peat 
decreases the costs and increases the quality and yield, which make this option become even more advantageous. 
The price of perlite is extremely cheaper than peat in Turkey.

The Germination and Seedling Development
The first starting date of the seeds placed in the trays is given in Table 5, the germination rates obtained in 

seedlings, seedling heights and the dates when the seedlings exceeded 25% are given in Table 6. 

Table 5. The first starting dates of the seeds placed in different germination media on 4th of April. 

Germinating media The time starting to 
surface % 

Turf 13 April 21
Turf + perlite (M4) 13 “ 4

Perlite 15 “ 2
Perlite + Turf double layer (M5) 15 “ 12

Loamy soil + Manure + Perlite (M6) 21 “ 18

  As it is seen in Table 5, the earliest starting to surface was obtained with peat, peat + perlite mixture (M4) 
follows this, and the latest starting was observed in the medium which contained soil + perlite + manure mixture 
(M6). There was a starting date difference of 8 days between the mere peat and soil + perlite + manure mixture. 
While the rate of starting to surface rate on the 9th day was 21% in the peat, the rate of starting was observed as 
being 18% in the soil + perlite + manure mixture on the 17th day. Peat is in the first rank to be preferred in seedlings 
in terms of being early and in terms of germination and seedling quality. Adding perlite to peat in seedbed compost 
decreases the cost, which is an important benefit. As it is observed well, there is a considerable earliness and a high 
germination rate in peat medium, and the distraction of the seedlings is easier and safer. Peat is in the position of 
being the first material to be preferred in terms of earliness, germination rates and quality in the seedlings. The 
results are parallel to the results reported by Jankauskienė (2012), which claimed that cultivating tomatoes in peat 
bags could be transplanted both in younger and older age; and the growth stage had no influences on the average 
tomato fruit weight.

 The germination rates of the seedlings are given in Table 6 after their heights were measured. In addition, 
the starting dates of the 25% of the seeds in each medium are also given in the table. 

Table 6. The seedling rates, heights and the starting dates of 25% of them. 

Germinating media Germination / 
seedlings rates (%)

Average length of Seed-
lings (cm) 

The time starting 
to surface 25% of 

seedlings
Turf 96 9,8 14 April

Perlite + Turf double layer (M5) 96 9,7 17 “
Turf + Perlite (M4) 94 9,7 14 “

Perlite 88 6,5 17 “
Loamy soil + manure + Perlite 

(M6) 57 4,5 24 “

As it is seen in Table 6, the highest seedling number was obtained in the peat and M5. The seedling rate of 
the peat and M5 was 96%; and M4 followed this with 94%; perlite with 88%; and M6 with 57%. In terms of 
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the heights of the seedlings, the peat was the first with 9,8 cm; M4 and M5 were the second with 9,7cm. Perlite 
and M6 followed this with 6,5cm and 4,5cm, respectively. The best results were obtained in the peat medium 
in terms of seedling height. It is observed that the growth media consisting of peat; and peat + perlite mixtures 
provide important advantages. However, mixing perlite and peat at a rate of up to 50% will be more beneficial 
because this will decrease the cost without affecting the yield and quality. The perlite-peat mixture is found to be 
recommendable in growing vegetables when the issues like the facility of obtaining, being standard and sterile and 
being easy to apply are considered; and the peat is recommendable in seedling production. The results are parallel 
to the results reported by Verdonck (1991), Olympios (1992), Kreen et al. (2002) and Sirin et al.(2010).

Conclusion

In recent years, because of weariness, salination, infection of disease factors, and similar other negative 
elements, modern greenhouses stopped growing plants in natural greenhouse soil. The companies are in need of 
new media and methods instead of soil.

It is observed that the growth media consisting of peat; and peat + perlite mixtures provide important advantages. 
However, mixing perlite and peat at a rate of up to 50% will be more beneficial because this will decrease the 
cost without affecting the yield and quality. The perlite-peat mixture is found to be recommendable in growing 
vegetables when the issues like the facility of obtaining, being standard and sterile and being easy to apply are 
considered; and the peat is recommendable in seedling production. The mixture with soil in seedlings is not 
considered suitable because the soil is not standard. Furthermore, controlling the salt and pesticides is difficult for 
farmers, and it has less germination rates when compared to the other media. However, when mere peat is used, the 
surface of the peat must be prevented from forming a crust until the seeds are germinated and started. Otherwise, 
the seedlings cannot break this crust and cannot start to the surface, and die after some time.
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Öz
Bu çalışma ile Akdeniz sahil koşullarında yetiştirilen 3 silajlık mısır çeşidinin farklı sıcaklık ve tuz konsantrasyonlarında 
çimlenme döneminde gösterdikleri tepkileri belirlenmiştir. Deneme en uygun çeşit, çimlenme sıcaklığı ile tuz konsantrasyonunu 
saptamak amacıyla çimlendirme dolabında Petri kapları içerisinde planlanmıştır. Araştırma materyali olarak kullanılan silajlık 
mısır çeşitleri (Batem Efe, Gözdem ve Burak) Batı Akdeniz Tarımsal Araştırma Merkezi (BATEM) tarafından karşılanmıştır. 
Bu çeşitlere 3 farklı sıcaklık (24 °C, 28 °C, 32 °C) değeri, sabit %75’lik nem oranında, 9 farklı tuz dozu (saf su, 1500, 
3000, 5000, 7500, 10000, 15000, 20000, 25000 ppm tuz) uygulanmıştır. Araştırma bölünen bölünmüş parseller deneme 
deseninde 3 tekrarlamalı olarak kurulmuştur. Mısır çeşitlerinin bu koşullardaki çimlenme oranları, yaş sap ağırlıkları, yaş 
kök ağırlıkları, kuru sap ağırlıkları ve kuru kök ağırlıkları incelenmiştir. Varyans analizi sonucunda çimlenme oranında; 
sıcaklık, çeşit, sıcaklık*çeşit, tuz konsantrasyonu, sıcaklık*tuz konsantrasyonu, çeşit*tuz konsantrasyonu ve sıcaklık*çeşit*tuz 
konsantrasyonu üçlü interaksiyonu önemli bulunmuştur. Yaş sürgün ağırlığı özelliğinde; sıcaklık, çeşit ve tuz konsantrasyonu 
önemli olmuştur. Bunun yanında yaş kök ağırlığında; sıcaklık, çeşit ve tuz konsantrasyonunun önemli olduğu belirlenmiştir. 
Çimlenme özelliklerine bakılırken 20000 ppm ve 25000 ppm’lik konsantrasyonlarda çimlenme görülmemesi üzerine bu 
iki konsantrasyon istatistiki analize alınmamıştır. Aynı zamanda sürgün kuru ve kök kuru ağırlıkları ortalamaları istatistiki 
açıdan önemli bulunmamıştır. Ortalamalara uygulanan LSD testi sonuçları toplu olarak değerlendirildiğinde çeşitler 
içerisinde Gözdem ön plana çıkmaktadır. Tüm çeşitlerde 24 °C ve saf su koşullarında en yüksek değerler sağlanmıştır. 
Denemede kullanılan çeşitlerin 5000 ppm’lik tuz konsantrasyonuna kadar fide gelişimlerini tamamladıkları görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Çimlenme gücü, fide gelişimi, mısır silajı, sıcaklık, tuz konsantrasyonu.

Abstract
The present study determines the reaction of 3 maize silage varieties cultivated under the Mediterranean coastal conditions and 
at different temperatures and salt concentrations during germination period. The experiment has been planned in Petri dishes in 
a germination chamber with the intent of detecting the optimum variety, germination temperature and salt concentration. Maize 
silage varieties (Batem Efe, Gözdem and Burak) used as the research material were supplied by Batı Akdeniz Agricultural 
Research Institute (BATEM). Three different temperatures (24 °C, 28 °C, 32 °C) and 9 different salt dosages (distilled water, 
1500, 3000, 5000, 7500, 10000, 15000, 20000, 25000 ppm salt) with fixed 75% humidity rate have been applied to these varieties. 
The research has been set in split-split plot design with 3 replications. Maize varieties’ germi- nation rate, damp stalk weight, 
damp root weight, dry stalk weight and dry root weight in these conditions were analyzed. As a result of the variance analysis; 
temperature, variety, temperature*variety, salt concentration, temperature*salt concentration, variety*salt concentration and 
temperature*variety*salt concentration triple interaction in germination rate have been deemed significant. In stalk weight 
characteristic; temperature, variety and salt concentration have been influential. Additionally, it has been determined that in 
root weight temperature, variety and salt concentration play a significant role. Given that no germination has been observed 
with 20000 and 25000 ppm concentrations whilst germination characteristics were tested, these two consent- rations were not 
included in the statistical analysis. Furthermore, dry stalk and dry root weight averages were not found important statistically. 
The Gözdem variety comes into prominence amongst the varieties when the results of LSD test, practiced on the averages, 
were evaluated collectively. In all varieties, the highest rates were obtained in 24 °C and distilled water conditions. It has been 
observed that the varieties used in this study have completed their seedling development up to 5000 ppm salt concentration.
Keywords: Germination vigor, maize silage, salt concentrations, seedling development, temperature
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Dünya’da en fazla üretilen (1 milyar ton) tahıl olan mısırın birim alan verimi buğday ve arpanın iki katıdır. 
Türkiye’de yıllık ortalama 660 bin hektarlık alanda 5,9 milyon ton mısır üretilmektedir (FAO 2016).

Mısır bitkisinin anavatanı Orta Amerika’da Meksika-Guatemala olup, binlerce yıldır bölgenin ana ürünü 
olarak yetiştirilmektedir. Kıtada henüz insan yokken mısırın var olduğu arkeolojik kazılar sonucunda anlaşılmıştır. 
15.yy içinde buradan Kuzey Afrika yoluyla Asya’ya ve daha sonra Hindistan ve Çin gibi Uzakdoğu ülkelerine 
götürülmüştür. Mısır yolu ile ülkemize girmiş ve hala uygun ekolojik koşullar altında en yüksek ürünü sağlayan bir 
bitki konumuna gelmiştir. Meksika ve Kolombiya’da yaygın olarak bulunur. Meksika’da 7000 yıldır yetiştirildiği 
bilinmektedir. Tropik bir bitki olmasına rağmen üzerinde yapılan yoğun ıslah çalışmaları ile Dünya üzerinde 
Ekvator’dan Baltık Denizi’ne kadar (60° kuzey enlemi ile 42° güney enlemi arasında denizden 4000m yüksekliğe 
kadar) geniş bir alana yayılmıştır (Gençkan, 1983). 

Silaj üretiminde birçok bitki kullanılabilirse de mısır, sorgum ve yonca bu amaçla en çok kullanılan bitkilerdir. 
Özellikle Kuzey Amerika ve Güney Avrupa’da mısır en önemli silaj bitkisi durumundadır. Ülkemizde silaj 
üretiminde mısır bitkisi ilk sırayı almaktadır. Silaj için uygun biçim devrelerinde kuru madde ve şeker oranının 
yüksekliği, kolayca fermente olması nedenleri ile mısır mükemmel bir silaj bitkisi kabul edilir (Açıkgöz, 2001). 
Mısır bitkisi son 30 yıl içerisinde silaj yemi üretimi için geniş alanlara yayılarak ekimi yapılan bir üründür. Silajın 
besleme değerinin ve lezzetinin yüksekliği gibi nedenlerle, dünyadaki en önemli silaj bitkilerinden birisi durumuna 
gelmiştir (Sarıcan ve Çete, 1998).

Bitkiler yaşamları boyunca çeşitli stres koşullarına maruz kalırlar. Bitkilerin gelişimi, metabolizması ve 
verimliliği stres koşullarından şiddetli etkilenir. Bitkisel verimi sınırlandıran başlıca abiyotik stres faktörleri; 
kuraklık, besin maddesi eksikliği ya da toksisitesi, tuzluluk, aşırı sıcaklık, karasal ve atmosferik kirlilik ve 
radyasyondur (Lawlor, 2000). Akdeniz havzasının yarı kurak bölgelerinde, tuzluluk stresi artmakta ve bitkilerin 
gelişimini kısıtlayan birincil sınırlayıcı çevre koşulu haline gelmektedir (Patanè ve ark. 2013).

Tuzluluk, bitkiler üzerindeki doğrudan etkisini osmotik ve iyon stresi oluşturarak gösterirken, dolaylı etkisini 
(sekonder etki) bu stres faktörleri sonucu bitkide meydana gelen yapısal bozulmalar ve toksik bileşiklerin 
sentezlenmesi ile göstermektedir. NaCl’nin sebep olduğu başlıca sekonder etkileri; DNA, protein, klorofil ve zar 
fonksiyonuna zarar veren AOT sentezi; fotosentezin inhibisyonu; metaboliktoksisite; K+ alımının engellenmesi 
ve hücre ölümü olarak sayılabilir (Botella ve ark. 2005; Hong ve ark. 2009). Tuz stresinin bitkiler üzerindeki 
etkileri; bitkinin çeşidine, uygulanan tuz çeşidi ile miktarına ve maruz kalma süresine bağlı olarak değişmektedir. 
Tuzlu ortamlarda bitkiler genotipik farklılıklara bağlı olarak çok farklı cevaplar verirler (Dajic, 2006). Tuzluluğa 
karşı verilen bu farklı büyüme cevapları sadece iki bitki türü için değil aynı türün farklı çeşitleri için de geçerlidir 
(Munns, 2002).

Bu sebepler sonucunda ele alınan bu çalışma içerisinde tuzluluk stresine dayanıklı, çimlenme gücü yüksek 
ve fide gelişimi dayanıklılığa en ideal olan çeşitler deneme faktörleri ve analizler sonucunda değerlendirilerek 
karşılaştırmaları yapılmıştır. Böylece Akdeniz sahil kuşağında tuzlu stres koşullarına dayanıklı çeşitleri analizlerle 
belirleyerek üreticiye en uygun ve getirisi yüksek çeşitler ile silajlık mısır üretiminin karlılığının artırılması 
öngörülmektedir.

Bu çalışma, Akdeniz sahil kuşağında, sulama suyu ve topraklarının tuz içermesi ve bu durumun mısır tarımını 
olumsuz etkilemesinin sonucu planlanmıştır. Bu nedenle öncelikli amaç tuzlu koşullarda dayanıklı olan çeşidi 
belirlemektir. Ayrıca tuz stresinin tarımsal özellikler üzerine etkisi saptanarak bu yönde üreticinin bilgilendirilmesi, 
daha kaliteli ve verimli üretim yapılmasının sağlanması ve böylece ekonomik açıdan da üreticiye yarar sağlaması 
amaçlanmaktadır.

Materyal ve Yöntem

Bu çalışmada Akdeniz Sahil Kuşağında yetiştirilen silajlık mısır çeşitlerinin sıcaklık ve tuzluluğa dayanımları 
incelenmiştir. Deneme 3 faktörlü olup, tesadüf parsellerinde bölünen bölünmüş parseller deneme desenine göre 
kurulmuştur. Çalışmada, 3 farklı sıcaklık, 3 farklı silajlık mısır çeşidi, 9 farklı tuz konsantrasyonu kullanılmış ve 3 
tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. Ana parsellere sıcaklık, alt parsellere çeşit ve altın altı parsellere de tuz dozları 
yerleştirilmiştir. Bu uygulamalar çizelge 1.’de verilmiştir.
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Çizelge 1. Denemede ele alınan uygulamalar.

Table 1. Practicesdealtwith in theexperiment.

Sıcaklıklar (°C) Çeşitler T.K. (ppm)
24 Batem Efe Saf su
28 Gözdem 1500
32 Burak 3000

5000
7500
10000
15000
20000
25000

Çalışma, laboratuarda steril ve kontrollü koşullarda petri kaplarında kurulmuştur. Bu amaçla kurutma kağıdı 
yerleştirilen petri kaplarına çalışmada kullanılan üç çeşitten 10’ar adet tohum konulmuştur. Petri kaplarına konulan 
tohumlar tesadüfi olarak seçilmiş ve ağırlıkları tartılmıştır. Çalışmada kullanılacak tuz konsantrasyonlarını 
hazırlamak amacıyla çizelge 2.’de verilen miktarlarda tuz tartılmış ve saf su içinde çözdürülmüştür. Bu çözeltiden 
seyreltme yaparak 9 farklı tuz konsantrasyonu erlen kaplarında hazırlanmış ve EC değerleri ölçülmüştür.

Çizelge 2. Tuz konsantrasyonları için solüsyonların hazırlanış miktarları.

Table 2. Amounts of preparation of solutionsfor salt concentrations.

Uygulama Saf su 100 ml

Uygulama 1500 ppm: 150mg= 0,15gr NaCl 0,15 gr NaCl + 99,85 ml su

Uygulama 3000 ppm: 300mg= 0,30gr NaCl 0,30 gr NaCl + 99,7 ml su

Uygulama 5000 ppm: 500mg= 0,50gr NaCl 0,50 gr NaCl+ 99,5 ml su

Uygulama 7500 ppm: 750mg= 0,75 gr NaCl 0,75 gr NaCl+ 99,25 ml su

Uygulama 10000 ppm: 1000mg= 1 gr NaCl 1 gr NaCl+ 99,0 ml su

Uygulama 15000 ppm: 1500mg= 1,5 gr NaCl 1,5 gr NaCl+98,5 ml su

Uygulama 20000 ppm: 2000mg= 2 gr NaCl 2 gr NaCl+98,0 ml su

Uygulama 25000 ppm: 2500mg= 2,5 gr NaCl 2,5 gr NaCl+ 97,5 ml su

Çizelge 3’te görüldüğü üzere tuz çözeltileri her sıcaklık denemesi için ayrı ayrı hazırlanmış ve her birinin 
EC değeriölçülmüştür. Hazırlanan bu solüsyonlardan petri kaplarına eklenerek çimlenme başlatılmıştır. Her petri 
kabına ağırlıkları tartılan 10 tohumun %150’si oranında solüsyon ayarlanabilir pipet ile eklenmiştir (Kaçar, 1989). 

Çizelge 3. Farklı tuz konsantrasyonları için hazırlanan solüsyonların EC değerleri ve ölçüm esnasındaki sıcaklık dereceleri.

Table 3. The EC values of the solutions prepared for different salt concentrations and the temperature gradients during the 
measurement.

Tuz Konsantr. 24 °C sıcaklık için 28 °C sıcaklık için 32 °C sıcaklık için

EC değeri °C EC değeri °C C değeri °C

1.Uygulama 0,0015 mS/cm 28.2 0,0153 mS/cm 23.3 0,0512 mS/cm 25,0 

2.Uygulama 3,10 mS/cm 28.5 2,85 mS/cm 23.8 2,89 mS/cm 25,1 

3.Uygulama 4,88 mS/cm 28.3 5,41 mS/cm 22.8 5,47 mS/cm 25,0 

4.Uygulama 8,68 mS/cm 28.3 8,83 mS/cm 23.2 8,33 mS/cm 25,0 
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(Çizelge 2. devam)

5.Uygulama 11,46 mS/cm 28.4 12,90 mS/cm 23.4 12,12 mS/cm 25,0 

6.Uygulama 13,65 mS/cm 28.4 16,60 mS/cm 22.7 16,19 mS/cm 25,0 

7.Uygulama 22,9 mS/cm 28.3 24,4 mS/cm 23.0 19,62 mS/cm 25,0 

8.Uygulama 31,3 mS/cm 28.2 32,8 mS/cm 23.8 27,7 mS/cm 24,8 

9.Uygulama 37,1 mS/cm 28.1 42,8 mS/cm 23.6 35,7 mS/cm 24,7 

Solüsyonları eklenen petri kapları çimlendirme dolabına konulmuştur. Nem oranı sabit olarak %75’e, sıcaklık 
değerleri ise çalışmanın gerektirdiği uygun değerlere ayarlanmıştır. Çimlendirme dolabına konulan petrilerden 
4.gün gözlem ve ölçümleri alınmaya başlanmıştır. Gözlemler her petri kabındaki çimlenen tohum sayısı üzerinden 
değerlendirilmiştir. 4 gün boyunca gözlemleri alınan petri kapları içindeki tohumların son gün (7.gün; çimlenme 
oranı stabil hale geldiğinde) kökçük ve sapçık kısımları kesilmiştir.

Petri kabında çimlenen tohumların kökçükleri bir bistüri ile sürgün kısmı diğer bistüri ile kesilmiştir. Kökçükler 
ve sürgünler ayrı ayrı kese kağıtlarına, ağırlıkları alındıktan sonra konulmuştur.

Her bir tekrarlamadaki kökçük ve sürgün ağırlıkları tekrarlamalar birleştirilerek ve uygulamalar bakımından 
ortalama değerler verilerek yorumlanmıştır. Üç tekrarlamadan elde edilen kökçük ve sürgünler aynı kese kağıdında 
toplanarak, kurutma dolabına konulmuştur. Kurutma dolabında 70 °C sıcaklıkta 24 saat bekletilen bitki materyalleri 
tartılarak ağırlıkları belirlenmiştir.

Çimlenme gözlemleri alınan tohumların, kesilen yaş kökçük ve yaş sürgün ağırlıklarının, kuru madde 
ağırlıklarının istatistiki analizleri Mstat programında tesadüf parsellerinde bölünen bölünmüş parseller deneme 
desenine uygulanarak hesaplanmıştır. Ortalamaların karşılaştırılması için LSD testi kullanılmıştır.

Bulgular ve Tartışma

Denemede ele alınan özelliklerden; çimlenme oranı, yaş sürgün ağırlığı ve yaş kök ağırlığı önemli çıkmıştır. 
Farklı tuz konsantrasyonu uygulamalarından 20000 ppm ve 25000 ppm (8 ve 9.) konsantrasyonlarında hiçbir çeşit 
ve sıcaklıkta çimlenme gözlenmediği için analizlere tabi tutulmamışlardır. Varyans analizi sonuçları çizelge 4.’te 
verilmiştir.

Çizelge 4. Birleştirilmiş varyans analiz tablosu.

Table 4. Consolidatedvarianceanalysistable.

Çimlenme Oranı (%) Yaş Sürgün Ağırlığı (gr/bitki) Yaş Kök Ağırlığı (gr/bitki)
Varyasyon Kaynağı F değeri F değeri F değeri

Sıcaklık 54,13** 37,45** 8,98*
Ana Parsel Hatası 1,03 0,91 0,84

Çeşit 20,78** 20,15** 7,97**
Sıcaklık*Çeşit 4,89* 0,38 3,15

Alt Parsel Hatası 0,99 0,75 0,85
Tuz konsantrasyonu 17,61** 15,78** 9,36**

Sıcaklık*Tuz konsantrasyonu 2,54** 1,71 0,49
Çeşit*Tuz konsantrasyonu 1,98* 1,47 0,55

Sıcaklık*Çeşit* Tuz 
konsantrasyonu 1,74* 1,01 0,75

Altın Altı Parsel Hatası 4,89** 3,15** 1,73**
*: 0,05 seviyesinde farklılığı ifade etmektedir.
**: 0,01 seviyesinde farklılığı ifade etmektedir.
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Çimlenme Oranı (%)

Çizelge 4.’te görüldüğü sıcaklık, çeşit, tuz konsantrasyonu ve sıcaklık*tuz konsantrasyonu interaksiyonu %1 
seviyesinde; sıcaklık*çeşit, çeşit* tuz konsantrasyonu ve sıcaklık*çeşit* tuz konsantrasyonu üçlü interaksiyonu 
ise %5 seviyesinde önemli bulunmuştur. Tüm varyasyon kaynaklarına ait LSD testi sonuçları ayrı ayrı çizelgeler 
halinde verilmiştir.

Çizelge 5. Sıcaklıkların çimlenme oranı üzerine etkisi.

Table 5. Effect of temperature on germination rate.

Sıcaklıklar (°C) Ortalamalar
24 81,27 a
28 67,62 b
32 45,87 c

LSD (0,05): 8,40

LSD testi sonuçlarına göre 24 °C en yüksek grupta yer alırken, 32 °C en düşük değeri vermiştir. 24 °C; %81,27 
değeri ile en yüksek çimlenme değerini yakalamıştır. Mısır bir sıcak iklim bitkisi olmasına rağmen aşırı sıcaklık 
isteyen bir bitki değildir.

Hartmann ve ark. (1990) çimlenme süresini düzenleyen en önemli faktörlerden birisinin de sıcaklık olduğunu 
bildirmişlerdir. Dormansinin kontrolünde doğrudan ilişkilidir. Düşük sıcaklıklarda çimlenme oranı genellikle 
düşüktür. Ilıman iklimdeki bitkilerin tohumları optimum 24-30 °C’de çimlenirken; 4,5-40 °C arasında geniş sıcaklık 
aralığında çimlenebilme yeteneğine sahiptirler. Ayrıca bu kuşaktaki bitkilerin tohumlarının çimlenebilmesi için tür 
ve çeşide göre değişen belli sürelerde düşük sıcaklığa (3-4 °C) tabi tutulmaları gerekmektedir.

Çizelge 6. Çeşitlerin çimlenme oranları üzerine etkileri.

Table 6. Effects of varieties on germinationrates.

Çeşitler Ortalamalar
Gözdem 73,17 a

Batem Efe 69,05 a
Burak 52,54 b

LSD (0,05): 7,38

Çeşitler için yapılan LSD testi Gözdem çeşidini (%73,17) öne çıkarırken; en düşük çimlenmeyi Burak çeşidi 
(%52,54) vermiştir. Gözdem çeşidinin bin dane ağırlığı diğer iki çeşitten yüksektir. 1000 dane ağırlığı fazla olan 
tohumların endosperminde daha fazla besin maddesinin bulunduğu öne sürüldüğünden çimlenme oranını olumlu 
yönde etkileyebileceği düşünülebilir. 

Avcı ve ark. (1987) bildirilerinde, beş farklı buğday çeşidinin ve değişik tohum iriliklerinin araştırıldığı bir 
denemede tohum iriliğinin bütün çeşitlerde verim artışı sağladığını ortaya koymuşlardır.

Çizelge 7. Tuz konsantrasyonları ortalamalarının çimlenme oranı üzerine etkisi.

Table 7. Effect of averages of salt concentrations on germination rate.

T.K. (ppm) Ortalamalar
Saf su 77,78 a
3000 77,41 a
1500 77,04 a
5000 74,81 a
7500 54,44 b
10000 52,22 b
15000 40,74 c

LSD (0,05):10,28

En yüksek çimlenme oranı sağlayan konsantrasyon, saf su (%77,78) ve 3000 ppm (%77,41) iken bunları 
1500 ppm (%77,04) takip etmiştir. En düşük çimlenme oranı ise 15000 ppm konsantrasyonundan (%40,74) elde 
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edilmiştir. Tuz konsantrasyonu artış gösterdikçe çimlenme oranı ortalamaları azalma göstermiştir. 

Abiyotik bir tehlike olan tuzluluk, yüksek seviyelerde tohum çimlenmesini gerileterek (inhibe ederek) veya 
daha düşük seviyelerde dormansinin başlamasını teşvik ederek birçok olumsuz etkiye neden olur (De Villiers 
ve ark. 1994; Khan ve ark. 1997). Bu etkiler, düşük osmotik potansiyelden dolayı inhibasyonun azalması 
(Poljakoff-Mayber ve ark. 1994) toksisite nedeni ile enzimatik aktivitenin değişmesi (Gomes ve ark. 1988) protein 
metabolizmasının engellenmesi (Yupsanis ve ark. 1994) bitki büyüme regülatörlerinin dengesinin bozulması 
(Khan ve ark. 1994) tohumdaki besidokunun kullanımının azalması (Ahmad J. ve ark. 1992) ya da hücrelerin 
mitoz bölünmesinin engellenmesi (Bozcuk, 1991) ile gerçekleşmektedir.

Yaş Sürgün Ağırlığı (gr/bitki)

Çizelge 4.’te görüldüğü gibi varyans analiz sonucunda sıcaklık, çeşit ve tuz konsantrasyonu %1 düzeyinde 
önemli bulunmuştur. Tüm varyasyon kaynaklarına ait LSD testi sonuçları ayrı ayrı çizelgeler halinde aşağıdaki 
gibi verilmiştir.

Çizelge 8. Sıcaklık ortalamalarının yaş sürgün ağırlığı üzerine etkisi.

Table 8. Theeffect of temperatureaverages on wet-exileweight.

Sıcaklık (°C) Ortalamalar
24 0,05 a
28 0,02 b
32 0,02 b

LSD (0,05):0,01

Yaş sürgün ağırlığı için optimum sıcaklık değeri 24 °C olarak belirlenmiştir. En düşük değer ise 28 °C ve 32 
°C’de elde edilmiştir. 

Sava (1995) bildirisinde, sürgün ağırlığı için bazı yem bitkilerinin 20 °C’de optimum nokta olduğunu ileri 
sürmüştür. 

Çizelge 9. Çeşit ortalamalarının yaş sürgün ağırlığı değerleri.

Table 9. Values of wetaverageweight of varieties.

Çeşitler Ortalamalar
Gözdem 0,04 a
Burak 0,03 b

Batem Efe 0,02 c
LSD (0,05):0,01

Çeşitler içerisinde en yüksek yaş sürgün ağırlığı Gözdem çeşidinde, en düşük yaş sürgün ağırlığı ise Batem 
Efe çeşidinde görülmüştür. Masmoudi ve ark. (2001) bildirilerinde, makarnalık buğdayın tuza hassas (S1) hattı ile 
tuza dayanıklı (R1) hattını kullanarak kısa dönem (3gün) NaCl (kontrol ve 200 mM) uygulamışlardır. Uygulama 
sonunda tuzun her iki genotipi de etkilediğini, yaş-kuru kök ve sap ağırlığını azalttığını ve bu azalma oranının S1 
bitkilerinde daha fazla olduğunu bildirmişlerdir.

Eker ve ark. (2006) on dokuz mısır (Zeamays) çeşidine büyümelerinin erken döneminde 250 mMNaCl 
uygulama yapılan bir çalışmada, 17 gün süren yetiştirme periyodu sonrası bitkilerde meydana gelen toksisite 
belirtileri çeşitler arasında önemli derecede değişmiştir. Fide büyümesindeki azalmalar, kök uzunluğundaki 
azalmalardan fazla bulunmuştur.
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Çizelge 10. Tuz konsantrasyonları ortalamalarının yaş sürgün ağırlığı üzerine etkisi.

Table 10. Theeffect of salt concentrations on thewet-exileweight of averages.

T.K. (ppm) Ortalamalar
Saf su 0,05 a
1500 0,04 b
3000 0,04 b
5000 0,02 c
10000 0,02 c d
7500 0,02 c d
15000 0,01 d

LSD (0,05):0,01

Tuz konsantrasyonları içerisinde en yüksek yaş sürgün ağırlığı saf su, en düşük ortalama ise 15000 
ppm’lik konsantrasyonda görülmüştür. Sürgün oluşumu için tuz konsantrasyonundaki artış sürgün oluşumunu 
azaltmıştır. Çimlenen tohumun sürgün oluşturması tuz konsantrasyonuna bağlı olarak azalma göstermiştir. Tuz 
konsantrasyonunun fazla olması ortamın osmotik basıncından dolayı tohumun suyu almasını engelleyerek sürgün 
oluşumunda azalma göstermiştir. 

Yaş Kök Ağırlığı (gr/bitki)
Tüm varyasyon kaynaklarına LSD testi uygulanmış ve sonuçlar ayrı ayrı çizelgeler halinde verilmiştir. Yapılan 
analiz sonuçlarına göre yaş kök ağırlığı ortalamalarının sıcaklıklar arasında istatistiki açıdan %5’lik düzeyde 
önemli çıktığı görülürken; çeşit ve tuz konsantrasyonu %1 seviyesinde önemli bulunmuştur.

Çizelge 11. Sıcaklık ortalamalarının yaş kök ağırlığı üzerine etkisi.

Table 11. Theeffect of temperatureaverages on wetrootweight.

Sıcaklık (°C) Ortalamalar
24 0,06 a
32 0,04 b
28 0,04 b

LSD (0,05):0,01

Yaş kök ağırlığı ortalamalarında en yüksek değer 24 °C’de elde edilmiştir. En düşük ağırlık ortalaması ise 28 
ve 32°C’de ortaya çıkmıştır.

Sava (1995) bildirisinde, bazı yem bitkilerinin kök ağırlığı ortalamasının uygun koşulunun 20 °C olduğunu 
ileri sürmüştür. Yıldız ve ark. (2007) bildirilerinde, mısır bitkisinin 25 °C sıcaklıkta çimlendirme çalışmalarını 
yürüterek, çimlenen fidelerin yavaş geliştiklerini ileri sürmüşlerdir. 

Çizelge 12. Çeşit ortalamalarının yaş kök ağırlığı değerleri.

Table 12. Values of wetrootweight of varietiesaverage.

Çeşitler Ortalamalar
Gözdem 0,05 a

Batem Efe 0,05 a
Burak 0,04 b

LSD (0,05):0,01

Çeşitler arasında yapılan analiz sonuçlarına göre istatistiki açıdan %1’lik düzeyde fark görülmüştür. Bu fark 
sonucunda en fazla yaş kök ağırlığı ortalaması Gözdem ve Batem Efe; en düşük ortalama ise Burak çeşidinde 
saptanmıştır. Çimlenen tohumların kök yapılarının gelişim göstermesi tohum iriliği ile doğru orantılı olarak 
büyükten küçüğe olarak ortaya çıkmıştır. Çeşitlerden tane iriliği en yüksek olan Gözdem çeşididir ki zaten en 
yüksek kök ağırlığı ortalamasını da bu çeşidi göstermiştir. 
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Singh ve ark. (1975) arpada yaptıkları bir çalışmada; iri tohumluğun ilk gelişme devresini hızlandırdığını, 
bitkide kardeş sayısı ve birim alan tane verimini artırdığını, ayrıca tohum iriliği ile birim alan tane verimi arasında 
olumlu bir ilişkinin bulunduğunu belirtmişlerdir. 

Main ve ark. (1994) iri tohumların çevresel stres şartlarından özellikle kurak şartlarda avantaj sağladığını 
belirtmişlerdir. Khan ve ark. (2000) Pakistanda kuru şartlarda yaptıkları buğday çalışmasında iri tohumların 
metrekaredeki bitki sayısını ve verimi artırdığını bildirmişlerdir.

13. Tuz konsantrasyonları ortalamalarının yaş kök ağırlığı üzerine etkisi.

Table 13. Theeffect of salt concentrations on thewetrootweight of averages.

T.K. (ppm) Ortalamalar
Saf su 0,07 a
3000 0,06 a b
1500 0,06 a b
5000 0,05 b c
7500 0,04 c d
10000 0,03 d
15000 0,02 d

LSD (0,05):0,02

İstatistiki analiz sonuçlarına göre tuz konsantrasyonlarının yaş kök ağırlığı ortalamaları arasında %1’lik 
düzeyde fark bulunmuştur. En fazla yaş kök ağırlığı ortalamasını saf su konsantrasyonu göstermiştir. En düşük 
ortalama sonucu 10000ve15000 ppm’lik konsantrasyonda elde edilmiştir.

Sürgün Kuru Ağırlığı (gr)

Sürgün kuru ağırlığına ait ortalama değerler, çizelgeler halinde aşağıdaki gibi verilmiştir. Varyasyon 
kaynaklarına ait en yüksek ve düşük değerler belirlenmiştir.

Çizelge 14. Sıcaklık ortalamalarının sürgün kuru ağırlığına etkisi.

Table 14. Theeffect of temperatureaverages on exiledryweight.

Sıcaklık (°C) Ortalamalar
28 0,04
24 0,03
32 0,03

Sürgün kuru ağırlığı özelliğinin ortalama değerleri ne bakıldığında 28 °C sıcaklıkta (0,04 gr) en yüksek oran 
ortaya çıkmaktadır. 24 °C (0,03 gr) ve 32 °C’de (0,03 gr) düşük ortalamalar elde edilmiştir.

Çizelge 15. Çeşitlerin sürgün kuru ağırlık ortalama değerleri.

Table 15. Dryweightaveragevalues of varieties.

Çeşit Ortalamalar
Gözdem 0,11
Burak 0,08

Batem Efe 0,05

Gözdem çeşidinin sürgün kuru ağırlığı 0,11 gr olurken, Burak 0,08 gr ve Batem Efe 0,05 gr ile daha düşük 
ortalamalara sahiptir.
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Çizelge 16. Tuz konsantrasyonları ortalamalarının sürgün kuru ağırlığı üzerine etkisi.

Table 16. Theeffect of salt concentrations on thedrydryweight of theaverages.

T.K. (ppm) Ortalamalar 
Saf su 0,13
5000 0,10
1500 0,09
3000 0,08
7500 0,06
10000 0,06
15000 0,05

Tuz konsantrasyonları arasındaki en yüksek ortalamayı saf su konsantrasyonu gösterirken, en düşük ortalama 
değer 15000 ppm’lik konsantrasyonda görülmüştür. 

Saptanan sonuçlar doğrultusunda, Saboora ve Kiarostami (2006) tarafından buğdayda; Jamil ve Rha (2007) 
tarafından pirinçte; Bakht ve ark. (2006), Almodares ve ark. (2007) ve Nawaz ve ark. (2010) tarafından, sorgumda 
elde edilen değerlerle benzerlik göstermektedir.

Kök Kuru Ağırlığı (gr)

Kök kuru ağırlığına ait ortalama değerler, varyasyon kaynaklarına göre çizelgeler halinde aşağıdaki gibi 
verilmiştir. 

Çizelge 17. Sıcaklık ortalamalarının kök kuru ağırlığına etkisi.

Table 17. Theeffect of temperatureaverage on rootdryweight.

Sıcaklık (°C) Ortalamalar
32 0,05

28 0,04
24 0,02

Kök kuru ağırlığı ortalama sonuçları gösteriyor ki 32 °C sıcaklıkta en yüksek değer saptanırken (0,05 gr) 28 
(0,04 gr) ve 24 °C’de (0,02 gr) daha düşük oranlar bulunmuştur. Kök gelişimi için düşük sıcaklık yerine yüksek 
sıcaklık değerleri daha iyi bir sonuç ortaya çıkarmaktadır.

Çizelge 18. Çeşit ortalamalarının kök kuru ağırlık değerleri.

Table 18. Therootdryweightvalues of thevarietiesaverages.

Çeşit Ortalamalar 
Gözdem 0,12

Batem Efe 0,07
Burak 0,07

Gözdem çeşidinin kök kuru ağırlık değeri (0,12 gr) diğer çeşitlerden daha yüksek orana sahip olduğu 
görülmüştür. Batem Efe ve Burak çeşitlerinin (0,07 gr) aynı ortalama değere sahip olduğu saptanmıştır.

Nawaz ve ark. (2010) sorgumda elde ettikleri değerlerin tuzun konsantrasyon artışına bağlı olarak erken 
fide dönemi özellikleri (kök ve sürgün uzunluğu, kök ve sürgün kuru ağırlığı) değerlerinde azalmalar meydana 
geldiğini bildirmişlerdir.
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Çizelge 19. Tuz konsantrasyonları ortalamalarının kök kuru ağırlığı üzerine etkisi.

Table 19. Theeffect of salt concentrations on rootdryweight of averages.

T.K. (ppm) Ortalamalar 
Saf su 0,12
1500 0,09
3000 0,11
5000 0,10
7500 0,07
10000 0,08
15000 0,05

Tuz konsantrasyonları arasındaki istatistiki bakımdan farklılık olmamasına karşılık en yüksek kök kuru 
ağırlığı ortalama saf su konsantrasyonunda ortaya çıkarken, en düşük ortalama 15000 ppm’lik konsantrasyonda 
görülmüştür. Kök kuru ağırlığı için en yüksek ortalama 32 °C sıcaklıkta, Gözdem çeşidi ve saf su konsantrasyonu 
olduğu elde edilmiştir.

Bohnert ve ark. (1995); Warner ve Finkelstein (1995); Al-Karaki (2001) tarafından kuru kök-sürgün ağırlıkları 
ile tuz konsantrasyonları arasındaki ilişki incelendiğinde, diğer erken fide dönemi parametrelerinde olduğu gibi 
her bir farklı tuz konsantrasyonu artışıyla söz konusu değerlerin azaldığı görülmektedir. Tuz yoğunluğundaki artış 
kök gelişimini geciktirmiş, uzamasını azaltmıştır. Tuzlu ortamlarda artan konsantrasyonlara bağlı olarak kök ve 
sürgün kuru ağırlık içeriğinin azaldığını gösteren sonuçlar, ortamın yüksek osmotik basıncından dolayı köklerin 
yeterince su alamamasıyla açıklanabilir. 

Sonuç

Akdeniz sahil kuşağı boyunca silajlık mısır üretimi için kullanılan 3 farklı çeşidin farklı sıcaklık ve tuz 
konsantrasyonlarında çimlenme dönemi ve fide gelişimi sürecindeki gelişimlerini ortaya koymak amacıyla bu 
çalışma planlanmıştır. Çalışma sonucunda çimlenme oranı açısından en yüksek değer %81,27 ile 24 °C’de; en 
düşük değer ise 32 °C’den elde edilmiştir. Çeşitler bakımından çimlenme oranlarını incelediğimizde en yüksek 
değerin Gözdem (%73,17) ve Batem Efe (%69.05) çeşidinden; en düşük ortalamanın ise Burak (%52.54)
çeşidinden sağlandığı görülmektedir. Ele alınan tuz konsantrasyonları açısından en yüksek çimlenme oranı saf su 
ortamında elde edilirken bunu 3000 ppm’lik konsantrasyon takip etmiştir. Çimlenme oranı ortalamalarına ait üçlü 
interaksiyon değerlerine göre sıcak bölgelerde ve daha yüksek tuz konsantrasyonuna ait yerlerde Gözdem; daha 
düşük sıcaklık ve daha az tuz konsantrasyonuna ait yerlerde ise Batem Efe ve yine Gözdem çeşitlerinin daha iyi 
çimlenme oranı yakaladığı saptanmıştır.

Araştırma sonuçları gösteriyor ki çalışmada kullanılan tuz konsantrasyonlarından en yüksek iki tuz 
konsantrasyonu olan 20000 ve 25000 ppm ortamında çeşitlerde çimlenme olmadığı gözlemlenmiştir. Tuz 
konsantrasyonunun artması tohumda suyun geçişinin engellenmesine ve tohumların çimlenememesine sebep 
olmaktadır. 

Akdeniz sahil kuşağı boyunca çimlenme ve fide gelişimini en yüksek oranda Gözdem çeşidi, 24 °C sıcaklıkta 
ve 5000 ppm’lik tuz konsantrasyonuna kadar olan ortamlarda göstermiştir. İyi bir bitki gelişimi için önemli olan yaş 
ağırlık ve tohum iriliğini de karşılayabilecek olmasından dolayı ele alınan üç çeşit içerisinden Gözdem çeşidinin 
tavsiye edilebileceği belirlenmiştir. Batem Efe çeşidinin çimlenme oranı açısından Gözdem çeşidinden sonra 
ikinci sırada değerler vermesine karşılık ele alınan diğer özellikler birlikte değerlendirildiğinde Burak çeşidinin 
Gözdem çeşidini takip ettiği anlaşılmıştır. Bunun yanında düşük tuz konsantrasyonlarında ve düşük sıcaklıklarda 
Batem Efe; yüksek tuz konsantrasyonunda ve yüksek sıcaklıklarda ise Gözdem çeşidi kullanılabilinir.

Bölgede mısır yetiştiriciliği hem sıcaklık değerlerinin hem de tuz konsantrasyonlarının büyüme sezonu 
içerisindeki süreç bakımından daha geniş alan kaplaması özellikle sıcaklık*çeşit*tuz konsantrasyonu 
interaksiyonunun etkinliğini arttırmıştır. Sıcaklık derecesinin 24 °C olduğu ve tuz konsantrasyonun toprakta 5000 
ppm (EC değeri: 8,83 mS/cm) konsantrasyonuna kadar olduğu alanlarda iyi bir mısır yetiştiriciliğinin yapılabileceği; 
bu konsantrasyondan daha yüksek tuz konsantrasyonu olan topraklarda ise çimlenme ve fide gelişimi açısından 
sıkıntıların oluşacağı saptanmıştır.
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Spinetoram’ın Börülce Tohum Böceği, Callasobruchus maculatus (F.) (Coleoptera: 
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Determination of Residual Toxicity of Spinetoram Against Cowpea Weevil, (Callasobruchus 
maculatus (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae: Bruchninae)
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Öz
Mevcut çalışmada laboratuar koşullarında Spinetoram’ın solüsyon halinde nohut üzerinde Callasobruchus maculatus (F.) 
erginlerine karşı rezidüel toksisitesi araştırılmıştır. Bu kapsamda C. maculatus erginlerine karşı 1,3,5 ve 7 gün süreyle nohut 
üzerinde solüsyon halde Spinetoram’ın 6, 12, 24, 48 ve 60 ppm (mg aktif madde/l su) konsantrasyonlarında biyolojik testler 
yürütülmüştür. Nohut yüzeyine solüsyon halde püskürtülen Spinetoram’ın 48 ppm konsantrasyonda 5. günde ve yüksek 
konsantrasyonda (60 ppm) 3. günde C. maculatus erginlerinin hemen hemen %100’ ünün felç olduğu yada öldüğü görülmüştür 
Spinetoram’ın C. maculatus erginlerine karşı LC50, LC90, LC99 değerleri sırasıyla 3.177, 45.230, 79.514  ppm bulunmuştur. 
Spinetoram’ın 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarında nesil ergin çıkışları sırasıyla 3 ve 1 bireyin altında kalmışken 6, 12 ve 24 
ppm konsantrasyonlarda ise yeni nesil ergin çıkışları 29, 13 ve 5 birey bulunmuştur. Sonuç olarak bu çalışma Spinetoram 
insektisitinin ürüne solüsyon halde uygulamasının depolanmış baklagillerde sorun olan C. maculatus mücadelesinde 
kullanılabilme potansiyelini ortaya çıkarmış ve konvensiyonel sentetik insektisitlere alternatif olabileceğini göstermiştir. 
Anahtar Kelimeler: Spinetoram, lethal doz, Callasobruchus maculatus, nohut, rezidüel toksisite

Abstract
In the present study, determination of residual toxicity of Spinetoram solution efficacy was evaluated on chickpeas against adult 
of Callasobruchus maculatus (F.) under laboratory condition. In laboratory bioassay, C. maculatus adults on chickpeas were 
exposed to Spinetoram 6, 12, 24, 48 and 60 ppm (mg active substance/l water) concentrations during 1,3,5 and 7 days. %100 
paralyze and mortality rate of C. maculatus adults were recorded on surface treated chickpeas by Spinetoram at 48 ppm day 
of 5 and above concentration (60 ppm) day of 3. Spinetoram  LC50, LC90, LC99 values of  C. maculatus adults 3.177, 45.230, 
79.514   ppm were recorded respectively. At Spinetoram concentrations of 48 and 60 ppm progeny production was less than 3 
and 1 adult respectively while at 6, 12 and 24 ppm concentrations progeny production was 29, 13 and 5 adults. In conclusion, 
this bioassay showed potential ability to use of Spinetoram treatment as a solution on stored products against major stored 
leguminocae pest C. maculatus was revealed and to be an alternative for conventional synthetic insecticides.
Keywords: Spinetoram, lethal dose, Callasobruchus maculatus, chickpeas, residual toxicity
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Extendend Summary

Legumes grown as a culture plant since the beginning of human history; bean, chickpea, cowpea, red mullet, 
broad bean, pea lentil are important products. Legumes, which are the main source of plant proteins in human 
nutrition, constitute a large part of our agricultural resources both in plantation area and production in our country 
(Adak et al. 2010). Callosobruchus maculatus, known as cowpea weevil, is a species that feeds on the cowpea, 
chickpea and pea and provides multi generation and also causes 100% loss in stored products and 60% weight loss 
(Kaita et al. 2000). Major damages of Cowpea weevil are loss of weight and market value (Elhag 2000), loss of seed 
germination (Kayder et al. 1973, Seçkin 1981, Zeren and Yabas 1989, Baier and Webster 1992) and the reduction 
of protein content. Fumigation is still one of the most effective methods for prevention of storage losses. Phosphine 
and methyl bromide (MB) are the most common fumigants used for stored-product protection throughout the 
world. Spinetoram, a new member of the Spinosyn group, has been tested against pests of stored products and has 
been found to be effective against several species (Vassilakos et al. 2012, Vassilakos and Athanassiou 2012).  In 
the present study, determination of residual toxicity of Spinetoram solution efficacy was evaluated on chickpeas 
against adult of Callosobruchus maculatus (F.) under laboratory condition. 

Insect culture: Insects were reared on Cicer arietinum L. var. kocbasi chickpea seeds in glass jars at 26 ±1 °C 
temperature, 65±5 % RH under dark laboratory condition. New subcultures were established weekly, by removing 
approximately 100 beetles from each of the two oldest jars, the oldest then being discarded. In biological tests 
2-3-days old adults were used. 

Commodity: Uninfested and untreated chickpea (Cicer arietinum L. var. kocbasi) with 8±0.5 % of moisture 
content was used for the bioassays and insect rearing. The chickpeas were placed a freezer at -18 °C for one week 
to destroy any remaining insects before the seed was used for insect rearing and laboratory trials. 

Insecticide and insecticide treatment: A suspension concentrate (SC) formulation of Spinetoram (Radiant 
120 SC) that contained 120 g of active ingredient (AI) per liter and was used for bioassays. 500 g of chickpea was 
sprayed with spinetoram at seven concentration levels: 0 (control), 6, 12, 24, 48 and 60 ppm (mg active substance/ 
l water/ 0.5 kg product).  

Bioassays: 330 ml cylindrical glass jars were used as the experimental units for bioassays. For each spinetoram 
concentration, five samples, each of 100 g, were taken from each jar of treated bean and placed in vials. Then, 20 
one to three-day old and mixed-sex adults of C. maculatus were introduced into each vial (separate vials for each 
concentration). All these vials were placed in incubators set at 25±1 °C, 65±5 % RH and continuous darkness. 
Dead (no motion) and paralysis (only moving antenna and legs) of the exposed individuals were recorded after 1, 
3, 5 and 7 day of exposure in the treated and untreated substrate. After the 7 day of exposure, all adults (dead or 
alive) were removed and the jars returned to the experiment conditions. Forty-two days later (Rees, 2004), adult 
progeny emergences (F1) were counted in treated and untreated vials.
Results and discussion

Different concentrations of Spinetoram solution applied for 1, 3, 5 and 7 days exposure period was observed 
to have significant effect on the mortality, paralysis and paralysis + mortality rates of C. maculatus adults on 
chickpea. At the highest concentration (60 ppm) 82.5 % mortality rate was obtained after 1 day of spinetoram 
treatment while at same concentration 98.9 % mortality rate was achieved after 7 days of exposure time. High 
levels of paralysis were observed at 60 ppm concentration during 1st day of exposure time and then decreased 
on following exposure times. Statistically significant differences were observed between paralysis and mortality 
percentage rates at 12, 24 and 48 ppm concentrations of Spinetoram. After 3 days, 100% mortality + paralysis rate 
was observed at the highest concentration of Spinetoram (60 ppm). There were significant differences in progeny 
production between Spinetoram concentrations and control treatment. At 60 ppm, very low adult numbers were 
observed, whilst progeny production was observed at the all concentrations. These results indicated that spinetoram 
treatment was not completely suppress the progeny production of C. maculatus. In conclusion, this study showed 
that Spinetoram solution treatment would be potential to use of controlling major stored Leguminosae pest C. 
maculatus as an alternative for conventional synthetic insecticides.
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İnsanlık tarihinin başlangıcından beri kültür bitkisi olarak yetiştirilen baklagiller; fasulye, nohut, börülce, 
barbunya, bakla, bezelye mercimek önemli ürün çeşitleridir. İnsan beslenmesinde bitkisel proteinlerin ana kaynağı 
durumunda olan baklagiller yurdumuzda hem ekim alanı hem de üretim bakımından tarımsal kaynaklarımızın 
büyük bir kısmını oluşturmaktadır (Adak ve ark. 2010). Yemeklik baklagiller içerdiği protein, mineral maddeler ve 
vitaminler ile insan beslenmesinde dünyamızda ve ülkemizde tahıllardan sonra dünyamızda ve ülkemizde önemli 
bir gıda olarak yer almaktadır. Türkiye birçok baklagil ürününün anavatanıdır ve uzun yıllardan beri yetiştirilip 
fazla miktarda tüketilmektedir (Akova 2010). Toplam baklagil üretimi dikkate alındığında, Türkiye dünyanın en 
büyük üreticileri arasındadır. 2016 dünya verilerine göre, nohut, mercimek ve fasulyeden oluşan baklagil ekim 
alanı 47 524 015 ha, üretimi 45 242 202 ton (FAO,2016) ve Türkiye’de baklagil ekim alanı 7 015 846 da, üretimi 1 
055 000 ton olarak gerçekleşmiştir. Toplam baklagil üretimi içerisinde nohut % 43.1, mercimek % 34.6, fasulye % 
22.3 paya sahiptir. Türkiye’de 2016 yılında nohut üretim alanı 3 595 289 da, üretim miktarı 455 000 ton ve verimi 
129 kg/da’dır (TÜİK 2016). 

Depolanmış ürünlerde zararlıların beslenmesi sonucu ağırlık kayıpları, tohum özelliğinin düşmesi kalite besin 
değerlerinde istenmeyen değişikler meydana gelmekte ve böylece ürünün ticari değeri düşmektedir (Boxall 2001). 
Bruchidae familyasına bağlı baklagil tohum böceklerinin büyük çoğunluğunun esas konukçuları Leguminosae 
familyasına bağlı bitki türleridir (Lodos 1998). Baklagil tohum böcekleri ‘’tek döl veren türler’’ (Bruchus pisorum 
L., B. rufimanus Boh., B. lentis Fröhl. ve B. ervi Fröhl.) ve ‘’çok döl veren türler‘’ (Callosobruchus maculatus 
(F.) ve Acanthoscelides obtectus (Say.)) olarak iki gruba ayrılır. Ülkemizde depolanmış baklagillerde saptanan 
en yaygın türlerin C. maculatus (Börülce tohum böceği) ve A. obtectus (Fasulye tohum böceği) olduğu yapılan 
çalışmalarda ortaya konmuştur (Elmalı ve Toros 1990, Turanlı 2007). Börülce tohum böceği olarak bilinen C. 
maculatus börülce, nohut ve bezelyede beslenip çok döl veren bir türdür. Depolanmış ürünlerde populasyonu her 
ay yeni nesil vererek hızlı bir şekilde artmaktadır (Ouedraogo ve ark. 1996). Ayrıca depolanmış ürünlerde % 100 
zarar meydana getirerek % 60 ağırlık kaybına neden olmaktadır (Kaita ve ark. 2000). Başlıca zararları; ağırlık 
kaybı, pazar değeri kaybı (Elhag 2000) tohum çimlenme gücünün kaybı (Kayder ve ark. 1973, Seçkin 1981, Zeren 
ve Yabaş 1989, Baier ve Webster 1992) ve protein içeriğinde azalma şeklinde sıralamak mümkündür. Bu şekilde 
zarar görmüş, iç ve dış piyasada önemli yeri olan baklagillerin, pazar değeri de düşer. Zararlının ergin diyapozunun 
olmaması, tarlada ve depoda bulaşmanın gerçekleşmesi ve yüksek üreme gücü bu zararlıya karşı mücadelenin 
önemini arttırmaktadır. 

Fosfin gibi fumigantların yanı sıra Chlorpyrifos-methyl, Deltamethrin gibi rezidüel etkili insektisitler C. 
maculatus mücadelesinde kullanılmaktadır (Jackai ve Adalla 1997). Ülkemizde ise depolanmış baklagil zararlıların 
mücadelesinde en yaygın kullanılan kimyasal mücadele yöntemi içerisinde Aliminyum-fosfin ile fumigasyon ve 
kontak etkili sentetik insektisitler (Chlorpyrifos-methyl, Pirimiphos-metil, Deltamethrin+piperonyl butoxide) yer 
almaktadır. Aliminyum-fosfin ve kontak etkili sentetik insektisitlerin kullanımı bazı depolanmış ürün zararlılarının 
dayanıklılık geliştirmesi (Zettler ve ark. 1989, Bell ve Wilson 1995, Chaudry 1996, Athiè ve ark. 1998), insanlara ve 
çevreye olan yüksek toksisiteye sahip olması ve kalıcılık sürelerinin uzun olması gibi pek çok sorunu beraberinde 
getirmesi, hem çevre hem de toksikolojik açıdan güvenli, daha selektif ve etkili insektisitlerin araştırılmasına 
yönelik çalışmaların artmasına neden olmuştur.  

Spinosyn grubunun yeni bir üyesi olan Spinetoram depolanmış ürün zararlılarına karşı test edilmiş ve birkaç türe 
karşı etkili bulunmuştur (Vassilakos ve ark 2012, Vassilakos ve Athanassiou 2012). Spinetoram Saccharopolyspora 
spinosa Mertz ve Yao (Bacteria: Actinobacteridae) bakterisinin metabolitleri Spinosyn J ve Spinosyn L’ nin sentetik 
olarak modifiye edilmiş karışımıdır. Spinosad ile aynı etki mekanizmasına sahip olmakla birlikte zararlıların sinir 
sisteminde nikotinik asetilkolin (nACh) reseptör bölgesine etki ederek neo-nicotinoid bileşiklerden farklılaşmakta 
ve kontakt yada sindirim yoluyla etkisini göstermektedir (Dripps ve ark. 2011). Spinetoram birçok tarla zararlısına 
karşı etkisini kanıtlamış olup etkin dozu Spinosad’a göre daha düşük bulunmuştur (Williams ve ark. 2003, Seal ve 
ark. 2007, Sayed ve ark. 2010).  Örnek olarak, Seal ve ark. (2007)’de yapmış olduğu çalışmada Spodoptera spp. 
(Lepidoptera:Noctuidae) larvasının kontrolü için Spinosad’a göre oldukça düşük dozda uygulanan Spinetoram’ı 
etkili bulmuştur. İlaveten, Spinetoram akarisit olarak kullanılabileceği rapor edilmiştir (El Kady ve ark. 2007). 
Ancak, Spinosad’ın akarisit etkisi bulunmamaktadır. Sonuç olarak, en son yapılan çalışmalar Spinetoram’ın faydalı 
böceklere karşı Spinosad’a göre daha güvenilir olduğunu göstermiştir (Srivastava ve ark. 2008). Buna örnek olarak 
Spinetoram; Spinosad’la karşılaştırıldığında Bombus terrestris (L.) (Hymenoptera: Apidae)’ e karşı daha düşük 
toksisite göstermiştir (Besard ve ark. 2011). Spinetoram’ın Spinosad’dan daha etkili olduğu düşünülmektedir 
(Dripss ve ark. 2008, Sparks ve ark. 2008).

Spinetoram’ın depolanmış ürün zararlılarına karşı etkinliği ile ilgili çok fazla çalışma olmamasından dolayı bu 
insektisitin depolanmış ürün zararlıların mücadelesinde kullanılabilme potansiyeli tam olarak bilinmemektedir. Bu 
makalede laboratuvar koşullarında Spinetoram insektisitinin solüsyon halinde nohuta yüzey ilaçlaması yapılarak 
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Börülce tohum böceği (Callasobruchus maculatus F.) erginlerine karşı rezidüel toksisitesi ele alınmıştır.

      
Materyal ve Yöntem

Biyolojik testlerde kullanılan insektisit
Spinetoram (Radiant 120 SC) 
Spinetoram; Dow AgroScience tarafından üretilen Spinosyn serisinin ikinci üyesidir. Spinetoram kimyasal 

olarak modifiye edilmiş Spinosyn J ve L’nin karışımıdır. Katı formu beyaz, kirli beyaz renkli toz halindedir. 
Radiant 120 SC Dow AgroScience tarafından üretilmekte olup 120 g/l Spinetoram aktif maddesini içermektedir. 
Suda dağılabilen granül veya süspansiyon konsantre formülasyonları üretilmektedir. Formülasyonlar DelegateTM, 
ExaltTM ve RadiantTM olarak farklı ticari isimler altında satılmaktadır. Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma 
Örgütü (US EPA) düşük risk pestisit programında kullanılmasını uygun bulunmuştur. Spinetoram geniş spektrumlu 
insektisittir. Düşük dozlarda dahi hedef organizmaya yüksek etkilidir. Faydalı organizmalara karşı güvenlidir. Gözle 
teması halinde hafif tahrişe neden olabilir. Ancak, deride tahriş meydana getirmemektedir. Granül formülasyonu silis 
içerdiği için burun ve boğazda tahrişe neden olmaktadır. Ürünü uygularken uygun koruyucu elbiseler giyinmeli ve 
kullanmadan önce ürün etiketi dikkatle okunmalıdır. Spinetoram kimyasal yapısı Spinosad ile benzerdir. Organik 
tarımda kullanılması kabul edilmiştir. Spinetoram elma içkurdu, doğu meyve güvesi, thrips, armut psillidi, salkım 
güvesine karşı mücadelede farklı ülkelerde ruhsatlandırılmıştır (Dow AgroScience 2014). Ülkemizde ise domates 
güvesi, pamuk yaprakkurdu, çiçek thripsi ve patates böceği mücadelesinde ruhsatlandırılmıştır (Dow AgroScience 
2015).

Biyolojik testlerde kullanılan nohut
Biyolojik zararlı ile bulaşık olmayan, %9±1 ürün nemi içeren 9 mm ‘’Koçbaşı’’ nohut çeşidi kullanılmıştır. 

Dane iriliği önemli bir pazar kriteridir. TSE, Türkiye’de yetiştirilen nohut çeşitlerini tane yapılarına göre Koçbaşı, 
Kuşbaşı, Bezelyemsi ve Karışık olarak 4 gruba ayırmıştır. Bunlar içerisinde tüketiciler tarafından en çok tercih 
edilen ve yemeklik olarak kullanılanı Koçbaşı dane grubudur (Akdağ 2001). 

Biyolojik testlerde kullanılan ilaçlama aleti
Yüzey ilaçlamaları için Airbrush (havalı boya tabancası) kompresörü kullanılmıştır. Hava kompresörü 

HSENG Airbrush AS18 model (Ningbo Haosheng Pnömatik Machinery Co., Zhejiong, Çin) kompresör üzerinde 
manometre, basınç regülatörü, hava filtresi ve airbrush (boya tabancası) bulunmaktadır. Özel ayarlanabilen basınç 
regülatörü, 60 psi (mevcut özel basınç)’de durdurmak 30 psi’de başlatmak için Airbrush; kompresör güç: 1/5 HP, 
voltaj: 220-240 V, frekans: 50 HZ, boyut: 25.5x13.5x17 cm, net ağırlığı: 3.6 kg. Boya tabancasının meme ucu 0.2 
mm, çalışma basıncı 15-50 psi, hazne kapasitesi 2 ml özelliklerindedir.

Callasobruchus maculatus (F.)’ un temini ve laboratuarda yetiştirilmesi 
Çalışmada, Callasobruchus maculatus’un ergin dönemleri kullanılacak stok kültüre alınması: % 65±5 nemde 

ve 26±1 ºC sıcaklıkta iklim dolabında karanlık ortamda, 1 litrelik kavanozlara 300 g nohut konularak yapılmıştır. C. 
maculatus üretimi için 30-40 adet karışık cinsiyetli ergin birey 1 liltrelik cam kavanozlarda bulunan nohut üzerine 
bırakılacaktır. On dört gün boyunca ergin bireyler dane üzerine yumurta bırakması ve yumurtadan çıkan larvaların 
dane içerisine girmesi sağlanmıştır. Daha sonra erginler 4 mm Retsch marka metal elek kullanılarak kavanozdan 
çıkarılmıştır. Larvaların gelişmesi ve ergin çıkışları günlük olarak kontrol edilmiş ve kültür kavanozlarından yeni 
nesil ergin çıkışı olduğunda 4 mm elek yardımıyla nohuttan ergin bireyler alınarak denemeler için kullanılmıştır. 

Biyolojik testler
Laboratuar koşullarında Spinetoram’ın solüsyon uygulaması
Biyolojik etkinlik testleri 25±1 ºC sıcaklıkta % 60±5 nispi nemde ve tamamen karanlık iklim odasında 

yürütülmüştür. Denemelerde kullanılan nohut 1 hafta süreyle –20 ºC sıcaklıktaki derin dondurucuda bekletilerek 
olası zararlı bulaşıklığı yok edilmiş olup daha sonra buzdolabında saklanmıştır. Biyolojik testlerde 1-2 günlük 
Börülce tohum böceği erginleri, farklı etken maddeli ilaçların solüsyonu Airbrush (boyama tabancası) ile direk 
püskürtülen ürünlere konulmuştur. Yeni dönem hasat edilmiş %9±1 nem içeren nohut kullanılmıştır. Her biyolojik 
etkinlik testi 5 tekkerrürlü olarak yapılmıştır ve her bir test için 5 kontrol bırakılmıştır. Denemeler bölünmüş 
tesadüfi parseller deneme desenine göre kurulmuştur. Derin dondurucudan çıkarılmış ürünler terazi (0.1 g 
hassasiyette) yardımıyla 500 g’lık partiler halinde tartılmış ve Airbrush ile ilaçlı solüsyon (karışım) ürün üzerine 
homojen şekilde püskürtülmüştür. Plastik küvetlerde 500 g’lık paketler halinde tartılmış nohutlar denemelerde 
kullanılan farklı etken maddeli ilaçlı solüsyon uygulanarak ağzı tül ile kapatılmış ve çeker ocak altında 1 gün 
süreyle kurutulmaya bırakılmıştır. Her bir tekerrür için daneden yeni çıkmış karışık cinsiyetli 1-2 günlük ergin 
bireylerden 20 adet sayılarak içerisinde ürün bulunan 0,5 l’lik kavanozlara konulmuştur. Böcekler konulduktan 
sonra kavanozların ağzı tül ile kapatılarak %65±5 nispi nemde 26±1ºC sıcaklıkta ve tamamen karanlık iklim 
odasında tutulmuştur. 
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Spinetoram solüsyonu (karışımı) uygulamasından 1, 3, 5, 7 gün sonra 2 mm’lik elek yardımıyla ve binoküler 
ile ölü-felç-canlı sayımları yapılarak ölü-felç-canlı sayıları kaydedilmiştir. Kontroldeki böceklere kıyasla anten 
ve ayaklarını titreterek, yürüme yeteneğini yitirmiş, anormal hareket eden böcekler felç olarak tanımlanmıştır. 
Her sayımda ölen böcek kavanozdan çıkarılmış, canlı ve felç böcekler tekrar kavanoza konulmuştur. Yedinci gün 
sonunda bütün uygulamalardan ve kontrolden ergin bireyler 2 mm’lik elek yardımıyla çıkarılmıştır. Spinetoram’ın 
C. maculatus’un yeni nesil sayısına karşı etkisini belirlemek için böceklerin çıkartıldığı uygulama kavanozları 
ve uygulama yapılmayan kontrol kavanozları %65±5 nispi nemde 26±1ºC sıcaklıkta ve tamamen karanlık iklim 
odasında tutulmuştur. 42 gün sonra yeni nesil ergin çıkışları gözlenmiş ve çıkan ergin sayıları kayıt edilmiştir. 

Verilerin değerlendirilmesi ve istatiksel analizi 
Spinetoram’ın rezidüel toksisitenin belirlenmesi için yapılan koruyucu uygulamalar, konsantrasyonu, uygulama 

süreleri, uygulamaya alınan birey sayılarını, uygulama sonrası Callasobruchus maculatus’ un ölüm, felç ve 
felç+ölüm olan birey sayılarını içeren Excel tabloları ve buna ek olarak yeni nesil (F1) dölü ergin sayılarını içeren 
Excel tabloları oluşturulmuştur. Her ilacın ürünlü solüsyon (karışım) uygulamaları için C. maculatus’ un ölüm, 
felç ve felç+ölüm oranları (%) hesaplanmıştır. Bunlara ek olarak yeni nesil (F1) ergin sayılarını da hesaplanmıştır. 
Ürünlü uygulamalarına ait ölüm, felç ve felç+ölüm oranları Arcsine transformasyonuna tabi tutulduktan sonra 
bu verilere çift yönlü (faktörler; maruz bırakma süresi ve uygulama konsantrasyonu) varyans analizi (ANOVA) 
uygulanmıştır (SPSS, 2009). Ayrıca Spinetoram uygulamasından 7 gün sonra ölü olan birey sayılarının LC50, 
LC90, LC99 değerleri %95 güven aralığında POLO-PC probit analiz programı kullanılarak hesaplanmıştır (LeOra 
Software 1987). Ürünlü ilaçlı solüsyon uygulamalarından elden edilen yeni nesil ergin sayıları ile ilgili verilere ise 
transformasyon yapılmadan istatiksel analiz uygulanmıştır. Ortalamalar arasındaki farklar %5 önem seviyesinde 
Duncan testi kullanılarak belirlenmiştir. 

Araştırma Bulguları

Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ın farklı konsantrasyonlarına 1,3,5 ve 7 gün süreyle maruz bırakılan 
C. maculatus erginlerinin ölüm oranı (%) Çizelge 1.’de verilmiştir. Çizelge 1. dikey olarak incelendiğinde 1. gün 
dahil tüm maruz bırakma sürelerinde Spinetoram konsantrasyonu arttıkça erginlerin ölüm oranlarında istatistiki 
olarak önemli derecede arttığı görülmüştür (Çizelge 1.). Birinci gün dahil tüm maruz bırakma sürelerinde (3., 5. 
ve 7.gün) Spinetoram’ın tüm konsantrasyonlarına ait ölüm oranları arasında istatistiki olarak önemli farklılıklar 
bulunmuştur (Çizelge 1.; P<0.0001). Birinci gün dahil tüm maruz bırakma sürelerinde en yüksek ölüm oranı 60 
ppm konsantrasyona ait ölüm oranları istatiski olarak yüksek bulunmuştur. Birinci gün dahil tüm maruz bırakma 
sürelerinde en yüksek ölüm 60 ppm konsantrasyonda görülürken en düşük ölüm oranı 6 ppm’de görülmüştür 
(Çizelge 1.). C. maculatus erginlerinin hemen hemen % 100 seviyesinde ölüm oranı 3. ve 5. günde 60 ppm 
konsantrasyonda görülürken, 7. günde yine 60 ppm konsantrasyonda elde edilmiştir. Bu sonuçlar 1. gün sonunda 
Spinetoram’ın test edilen 6 ve 12 ppm konsantrasyonları C. maculatus erginlerin hemen hemen hiç ölümüne 
neden olmadığını, 3., 5. ve 7. gün sonunda ise Spinetoram’ın yüksek konsantrasyonlarda (60 ppm) C. maculatus 
erginlerin hemen hemen %100 oranında ölümün gerçekleştiğini göstermiştir. 

Çizelge 1. yatay olarak incelendiğinde 6 ve 60 ppm konsantrasyonlar hariç maruz kalma sürelerine ait C. 
maculatus erginlerinin ölüm oranları arasında önemli seviyede farklılıklar bulunmuştur (Çizelge 1.; P<0.0001). 12, 
24 ve 48 ppm konsantrasyonlarda Spinetoram’ a maruz bırakılma süresi artıkça erginlerin ölüm oranında istatistikî 
olarak önemli derecede artış görülmüştür (Çizelge 1.). Tüm konsantrasyonlarda en yüksek ergin ölüm oranı 7. 
günde elde edilirken en düşük ölüm oranı ise 1. günde elde edilmiştir. Nitekim 12 ve 24 ppm konsantrasyonlarda 
7. gündeki ölüm oranı 1. ve 3. gündeki ölüm oranlarından önemli seviyede daha yüksek bulunmuştur. 24 ppm 
konsantrasyonda 5. ve 7. gündeki ölüm oranları 3. gündeki ölüm oranlarından önemli seviyede daha yüksek 
bulunmuştur. Yüksek konsantrasyonlarda (48 ve 60 ppm) 7. gündeki ölüm oranları ile diğer tüm günlerdeki ölüm 
oranları istatistiki olarak benzer bulunurken düşük konsantrasyonlarda ise 7. gündeki ölüm oranları 3. gündeki 
ölüm oranlarından önemli seviyede yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 1.). 60 ppm konsantrasyonda 7. 
günde C. maculatus erginlerinin %100 veya %100’ e yakın ölüme ulaşılmıştır. Bu sonuçlar Spinetoram’ ın tüm 
konsantrasyonlarında 5. günden sonra C. maculatus erginlerinin ölümünün önemli derecede artığını ve 60 ppm 
konsantrasyonda 7. günde C. maculatus erginlerinin %100 veya %100’ e yakın ölümün elde edildiğini göstermiştir
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Çizelge 1. Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ ın farklı konsantrasyonlarına 1, 3, 5 ve 7 gün süreyle maruz bırakılan 
Callasobruchus maculatus erginlerin ölüm oranı

Table 1. Mean mortality (%±SE) of Callosobruchus maculatus on chickpeas treated by Spinetoram at the different concentrations 
for 1, 3, 5 and 7 day of exposure time

Konsantrasyon 
(ppm)

Ölüm Oranı (%)*± S.Hata
F ve P değeri

1. gün 3. gün 5. gün 7. gün
6 10.8±5.8 Cb* 17.3±6.2 Dab 22.0±7.5 Dab 36.6±8.4 Ca F3,16=2.6 P<0.086
12 8.0±2.1 Cc 10.9±1.7  Dc 40.7±4.9 Cb 80.2±8.4 Ba F3,16=31.9 P<0.0001
24 12.9±4.5 Cc 55.6±4.6 Cb 78.0±4.3 Ba 82.0±2.1 Ba F3,16=39.0 P<0.0001
48 29.3±6.7 Bb 74.8±4.3  Ba 84.2±4.4 Ba 87.2±5.4Ba F3,16=45.5 P<0.0001
60 82.5±7.2 Ab 94.4±3.2 Aab 95.4±3.4 Aab 98.9±1.0 Aa    F3,16=2.5 P=0.091
ko 0.2±0.2 Dc 1.12±0.7  Ec 3.21±1.3 Eb 5.22±1.2 Da F3,96=14.7 P<0.0001

F ve P değeri F5,44=67.4 
P<0.0001

F5,44=162.3 
P<0.0001

F5,44=111.3 
P<0.0001

F5,44=95.7 
P<0.0001

*Verilere çift yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmış olup, ortalamalar arasındaki farklılıklar %5 önem 
seviyesinde DUNCAN testine göre ortaya konmuştur. Aynı sütunda bulunan farklı büyük harfler ve aynı satırda 
bulunan farklı küçük harfler istatistiki olarak birbirinden farklıdır.

Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ ın farklı konsantrasyonlarına 1, 3, 5 ve 7 gün süreyle 
maruz bırakılan C. maculatus erginlerin felç oranı (%) Çizelge 2.’ de verilmektedir. Çizelge 2. dikey olarak 
incelendiğinde 1.gün, 3.gün ve 5.gün maruz bırakma sürelerinde Spinetoram’ ın tüm konsantrasyonlarına ait 
felç oranları arasında istatistiki olarak önemli farklılıklar bulunmuştur (Çizelge 2.; P<0.0001). Birinci günde 
Spinetoram’ ın 24, 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarına ait felç oranları arasında istatistiki olarak aynı bulunurken bu 
konsantrasyonlardaki felç oranları Spinetoram’ ın 6 ve 12 ppm konsantrasyonlarındakinden önemli seviyede daha 
yüksek bulunmuştur (Çizelge 2.). Üçüncü günde Spinetoram’ ın 12, 24 ve 48 ppm konsantrasyonlarına ait felç 
oranları arasında istatistiki olarak aynı bulunurken bu konsantrasyonlardaki felç oranları Spinetoram’ ın 6 ve 60 
ppm konsantrasyonlarından önemli derecede daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 2.). Yedinci günde ise Spinetoram 
uygulanmış tüm konsantrasyonlarına ait felç oranları arasında istatistiki olarak önemli farklılık bulunmamıştır. C. 
maculatus erginlerinde %20 oranında felç 1. günde 60 ppm konsantrasyonda görülürken 5. günde Spinetoram’ 
ın 12 ppm konsantrasyonda yaklaşık %20 seviyesinde felç elde edilmiştir. Bu sonuçlar Spinetoram’ ın 60 ppm 
konsantrasyonda 1. gün sonunda %20 oranında ve 12 ppm’de 5.gün sonunda C. maculatus erginlerin yaklaşık %20 
seviyesinde felç olduğunu göstermiştir.

Çizelge 2. yatay olarak incelendiğinde Spinetoram’ ın 12 ppm konsantrasyonda  maruz kalma sürelerine ait 
felç oranları arasında istatistiki olarak önemli seviyede farklılıklar bulunurken (Çizelge 2.; P<0.0001) 6, 24, 48 
ve 60 ppm konsantrasyonlarda tüm maruz kalma sürelerine ait felç oranları arasında istatistiki olarak önemli 
seviyede farklılık olmadığı görülmüştür (Çizelge 2.; P=0.502; P=0.277; P=0.711; P=0.574). Spinetoram’ ın 
12 ppm konsantrasyonda 3., 5. ve 7. güne ait felç oranları 1. güne ait felç oranlarından önemli seviyede daha 
yüksek bulunmuştur. Spinetoram’ ın 6, 24, 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarına ait felç oranları tüm günlere ait 
felç oranlarından önemli seviyede farklılık olmadığı görülmüştür. Spinetoram’ ın 12 ppm konsantrasyonunda 5. 
günde yaklaşık %20 oranında, 1. günde ise 60  ppm konsantrasyonda %20 seviyesinde felç meydana gelmiştir. 
Spinetoram’ ın düşük konsantrasyonunda (6 ppm) ise 5. günde yaklaşık %15 oranında felç elde edilmiştir. Bu 
sonuçlar Spinetoram’ ın 60 ppm konsantrasyonda 1. günde %20 seviyesinde ve 12 ppm konsantrasyonda 5. günde 
C. maculatus erginlerin yaklaşık %15 seviyesinde felç olduğunu göstermiştir. 
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Çizelge 2. Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ ın farklı konsantrasyonlarına 1, 3, 5 ve 7 gün süreyle maruz bırakılan 
Callasobruchus maculatus erginlerin felç oranı 

Table 2. Mean paralysis levels (%±SE) of Callosobruchus maculatus on chickpeas treated by Spinetoram at the different 
concentrations for 1, 3, 5 and 7 day of exposure time

Konsantrasyon 
(ppm)

Felç Oranı (%)*± S.Hata
F ve P değeri

1. gün 3. gün 5. gün 7. gün
6 4.8±3.6 BAa* 3.0±1.2 Ba 11.3±4.8 Aa 5.8±3.6 ABa F3,16=0.8 P=0.502
12 0±0.0 Cb 12.0±2.0 Aa 15.0±6.5 Aa 4.9±3.1 ABb F3,16=7.9 P<0.0001
24 9.5±2.3 Aa 6.5±1.9 Aba 7.0±2.2 Aba 3.3±1.3 Aba F3,16=1.4 P=0.277
48 6.4±3.0 ABa 13.4±4.8 Aa 10.5±3.4 Aa 10.5±4.3 Aa F3,16=0.4 P=0.711
60 15.5±8.0 Aa 5.5±3.2 Ba 4.5±3.4 Bca 4.5±3.4 Aba F3,16=0.685 P=0.574

Kontrol 0±0 C 0±0 C 0±0 C 0±0 B F3,96= -
F ve P değeri F5,44=9.4 

P<0.0001
F5,44=16.9 
P<0.0001

F5,44=15.5 
P<0.0001

F5,44=4.4 
P=0.002 

*Verilere çift yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmış olup, ortalamalar arasındaki farklılıklar %5 önem 
seviyesinde DUNCAN testine göre ortaya konmuştur. Aynı sütunda bulunan farklı büyük harfler ve aynı satırda 
bulunan farklı küçük harfler istatistiki olarak birbirinden farklıdır.

Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ın farklı konsantrasyonlarına 1, 3, 5 ve 7 gün süreyle maruz 
bırakılan C. maculatus erginlerin felç+ölüm oranı (%) Çizelge 3.’ de verilmektedir. Çizelge 3. dikey olarak 
incelendiğinde tüm maruz bırakma sürelerinde Spinetoram’ ın tüm konsantrasyonlarına ait felç+ölüm oranları 
arasında istatistiki olarak önemli farklılıklar bulunmuştur (Çizelge 3.; P<0.0001). Birinci günde Spinetoram’ ın 
6 ve 24, 12 ve 48 ppm konsantrasyonlarına ait felç+ölüm oranları arasında istatistiki olarak aynı bulunurken bu 
konsantrasyonlardaki felç+ölüm oranları Spinetoram’ ın 60 ppm konsantrasyondan önemli seviyede daha düşük 
bulunmuştur (Çizelge 3.). Üçüncü günde Spinetoram’ ın 6 ve 12 ppm konsantrasyonlarına ait felç+ölüm oranları 
arasında istatistiki olarak aynı bulunurken bu konsantrasyonlardaki felç+ölüm oranları Spinetoram’ ın 24, 48 ve 
60 ppm konsantrasyonlarından önemli seviye daha düşük bulunmuştur (Çizelge 3.). Yedinci günde ise Spinetoram’ 
ın 12, 24 ppm ve 48, 60 ppm konsantrasyonlarına ait felç+ölüm oranları arasında istatistiki olarak önemli farklılık 
bulunmamıştır. C. maculatus erginlerinde % 100’ e yakın felç+ölüm oranı 1. günde 60 ppm konsantrasyonunda 
görülürken 3. ve 7. günde Spinetoram’ ın 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarında %100 felç+ölüm oranı elde edilmiştir. 
Bu sonuçlar Spinetoram’ ın 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarda 1. ve 3. gün sonunda C. maculatus erginlerin 
çoğunlukla felç olduğunu, 5. ve 7. gün sonunda ise çoğunlukla ölümün gerçekleştiğini göstermiştir.

Çizelge 3. yatay olarak incelendiğinde Spinetoram’ ın 12, 24 ve 48 ppm konsantrasyonlarında maruz kalma 
sürelerine ait felç+ölüm oranları arasında istatistiki olarak önemli seviyede farklılıklar bulunurken (Çizelge 3.; 
P<0.0001) 6 ve 60 ppm konsantrasyonlarda tüm maruz kalma sürelerine ait felç+ölüm oranları arasında istatistiki 
olarak önemli seviyede farklılık olmadığı görülmüştür (Çizelge 3.; P=0.104; P=0.418). Spinetoram’ ın 6 ve 12 ppm 
konsantrasyonlarda 5. ve 7. güne ait felç+ölüm oranları 3. ve 5. güne ait felç+ölüm oranlarından önemli seviyede 
daha yüksek bulunmuştur. Spinetoram’ ın 24 ve 48 ppm konsantrasyonlarda ise 5. ve 7. güne ait felç+ölüm oranları 
1. ve 3. güne ait felç+ölüm oranlarından önemli seviyede daha yüksek olduğu görülmüştür. Spinetoram’ ın 60 
ppm konsantrasyonunda 1. günde %100’ e yakın, 5. ve 7. günde ise 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarda hemen 
hemen %100 felç+ölüm oranına ulaşılmıştır. Spinetoram’ ın düşük konsantrasyonunda (48 ppm) ise 7. günde 
yaklaşık %100 felç+ölüm oranı elde edilmiştir. Bu sonuçlar Spinetoram’ın 48 ppm konsantrasyonda 5. günde ve 
yüksek konsantrasyonda (60 ppm) 3. günde C. maculatus erginlerinin hemen hemen % 100’ ün felç yada öldüğünü 
göstermiştir.
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Çizelge 3. Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ ın farklı konsantrasyonlarına 1, 3, 5 ve 7 gün süreyle maruz bırakılan 
Callasobruchus maculatus erginlerin felç+ölüm oranı

Table 3. Mean mortality+ paralysis levels (%±SE) of Callosobruchus maculatus on chickpeas treated by Spinetoram at the different 
concentrations for 1, 3, 5 and 7 day of exposure time

Konsantrasyon 
(ppm)

Felç+Ölüm Oranı (%)*±S.Hata
F ve P değeri

1. gün 3. gün 5. gün 7. gün
6 15.7±4.9 Cb 20.3±5.5 Dab 33.3±9.5 Dab 42.5±8.7 Ca F3,16=2.4 P=0.104
12 8.0±2.1 Bd 22.9±3.3 Dc 55.8±7.1 Cb 85.1±5.9 Ba F3,16=35.5 P<0.0001
24 22.5±4.5 Cc 62.1±3.2 Cb 85.1±3.5 Ba 85.3±2.8 Ba F3,16=45.5 P<0.0001
48 35.7±5.2 Bc 88.2±3.4 Bb 94.8±3.8 Aab 97.8±1.3 Aa F3,16=33.3 P<0.0001
60 98±2.0 Aa 100±0 Aa 100±0 Aa 100±0 Aa F3,16=1.0 P=0.418

Kontrol 0.2±0.2 Ec 1.1±0.6 Ec 3.2±1.3 Eb 5.2±1.2 Da F3,96=14.7 P<0.0001
F ve P değeri F5,44=229.9 

P<0.0001
F5,44=298.2 
P<0.0001

F5,44=134.6 
P<0.0001

F5,44=150.7 
P<0.0001

*Verilere çift yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmış olup, ortalamalar arasındaki farklılıklar %5 önem 
seviyesinde DUNCAN testine göre ortaya konmuştur. Aynı sütunda bulunan farklı büyük harfler ve aynı satırda 
bulunan farklı küçük harfler istatistiki olarak birbirinden farklıdır.

Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ ın farklı konsantrasyonlarına 7 gün süreyle maruz kalan C. 
maculatus erginlerin yeni nesil ortalama ergin sayıları Çizelge 4.’ de verilmektedir. Nohut üzerinde solüsyon 
haldeki Spinetoram’ ın tüm konsantrasyonlarına 7 gün süreyle maruz kalan C. maculatus erginlerin yeni nesil 
ortalama ergin sayıları arasında istatistiki olarak önemli farklılıklar bulunmuştur (Çizelge 4.; P<0.0001). 
Spinetoram’ ın 12, 24, 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarındaki yeni nesil ergin sayıları kontroldeki yeni nesil ergin 
sayısından önemli seviyede daha düşük olduğu görülmüştür. Bunun yanında Spinetoram’ ın 12, 24, 48 ve 60 
ppm konsantrasyonlardaki yeni nesil ergin sayıları istatistiki olarak benzer bulunmuştur. Spinetoram’ ın 48 ve 
60 ppm konsantrasyonlarda yeni nesil ergin çıkışları sırasıyla 3 ve 1 bireyin altında kalmışken 6, 12 ve 24 ppm 
konsantrasyonlarda ise yeni nesil ergin çıkışları 29, 13 ve 5 birey bulunmuştur (Çizelge 4.). Bu sonuçlar nohut 
üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ ın test edilen 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarda C. maculatus’ un yeni nesil 
ergin çıkışını büyük ölçüde engellediğini ve dolayısıyla C. maculatus popülasyonunu baskı altına alabileceğini 
göstermiştir.

Çizelge 4. Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ın farklı konsantrasyonlarına 7 gün süreyle maruz kalan Callasobruchus 
maculatus’ un yeni nesil ortalama ergin sayıları

Table 4. Mean number of adult progeny of Callosobruchus maculatus on chickpea treated by spinosad at the different 
concentrations

Konsantrasyon (ppm) Yeni nesil ortalama ergin sayısı (Adet) ± S.Hata
6 29.7±5.6 A*
12 13.2±2.6 B
24 5.6±1.4 B
48 2.8±0.9 B
60 0.4±0.4 B

Kontrol 31.2±3.4 A
F ve P değeri F5,43 = 6.3, P<0.0001

*Verilere tek yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmış olup, ortalamalar arasındaki farklılıklar %5 
önem seviyesinde Duncan testine göre ortaya konmuştur. Aynı sütunda bulunan farklı büyük harfler 
istatistiki olarak birbirinden farklıdır.

Tartışma ve Sonuç

Mevcut çalışmada laboratuar koşullarında Spinetoram’ın solüsyon halinde nohut üzerinde C. maculatus 
erginlerine karşı reziduel toksisitesi araştırılmıştır. Nohut üzerinde solüsyon haldeki Spinetoram’ın farklı 
konsantrasyonları ve maruz bırakılma süreleri C. maculatus erginlerinin ölüm, felç ve felç+ölüm oranları üzerinde 
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önemli etkiye sahip olmuştur.

Spinetoram’ın solüsyon halde ürüne püskürtülürek yürütülen biyolojik testler 1. gün sonunda Spinetoram’ın 
test edilen 6 ve 12 ppm konsantrasyonları C. maculatus erginlerin hemen hemen hiç ölümüne neden olmadığını, 
3., 5. ve 7. gün sonunda ise Spinetoram’ın yüksek konsantrasyonlarda (60 ppm) C. maculatus erginlerin hemen 
hemen %100 oranında ölümün gerçekleştiğini göstermiştir. Spinetoram’ ın 60 ppm konsantrasyonda 1. günde 
%20 seviyesinde ve 12 ppm konsantrasyonda 5. günde C. maculatus erginlerin yaklaşık %15 seviyesinde felç 
olduğunu göstermiştir. Ürüne solüsyon halde püskürtülerek uygulanan Spinetoram’ın 48 ppm konsantrasyonda 
5. günde ve yüksek konsantrasyonda (60 ppm) 3. günde C. maculatus erginlerinin hemen hemen % 100’ ün felç 
yada öldüğünü göstermiştir. Ayrıca Spinetoram’ın C. maculatus erginlerine karşı LC50, LC90 ve LC99 değerleri 
sırasıyla 3.177, 45.230, 79.514 ppm bulunmuştur. Spinetoram’ın 48 ve 60 ppm konsantrasyonlarında nesil 
ergin çıkışları sırasıyla 3 ve 1 bireyin altında kalmışken 6, 12 ve 24 ppm konsantrasyonlarda ise yeni nesil ergin 
çıkışları 29, 13 ve 5 birey bulunmuştur. Bu sonuçlar nohut üzerine solüsyon haldeki Spinetoram’ın test edilen 
48 ve 60 ppm konsantrasyonlarının C. maculatus’un yeni nesil ergin çıkışını büyük ölçüde engellediğini ve 
dolayısıyla C. maculatus populasyonunu baskı altına alabileceğini göstermiştir. Benzer şekilde spinetoram’ın 
buğday uygulamasında Rhyzopertha dominica, Sitophilus oryzae ve Tribolium confusum’un erginlerine karşı üç 
farklı sıcaklık (20, 25 ve 30 ºC) ve iki farklı nem (%55-75) kombinasyonlarının etkisi araştırılmıştır (Vassilakos 
ve Athanassiou 2013). Uygulama dozları 0.1, 0.5 ve 1 ppm’dir. Sayımlar uygulamadan 7, 14 ve 21 gün sonra 
yapılmıştır. R. dominica erginlerinin uygulamadan 21 gün sonra denenmiş tüm konsantrasyonların etkisi %100 
oranında bulunmuştur. S. oryzae’de ise uygulamadan 21 gün sonra yapılan sayımlarda 0.5 ve 1 ppm dozlarının 
etkisi sırasıyla %96.9 ve %100 bulunmuştur. Ancak, T. confusum’a karşı uygulanmış tüm konsantrasyonların 
etkisi %48 seviyesini geçememiştir. Yapılan çalışmanın sonucunda Spinetoram’ın farklı sıcaklık ve nispi nem 
kombinasyonlarının sadece S. oryzae’de etkili olduğu belirlenmiştir. Aynı etki T. confusum ve R. dominica’da 
görülmemiştir. Diğer bir çalışmada Vassilakos ve ark. (2015) Spinetoram’ın buğdaya uygulanan 0.1, 1 ve 5 ppm 
konsantrasyonlarının Sitophilus oryzae, Rhyzopertha dominica ve Tribolium confusum’a karşı etkisini araştırmıştır. 
Sayımlar uygulamadan 7, 14 ve 21 gün sonra yapılmıştır. Çalışmada en hassas türün R. dominica olduğu 
belirtilmiştir. R. dominica’da uygulamadan 21 gün sonra yapılan sayımlarda denenmiş tüm konsantrasyonların 
etkisi %100 seviyesinde bulunmuştur. S. oryzae’de ise 1 ppm konsantrasyonun uygulamasından 14 gün sonra 
yapılan sayımlarda ölüm oranı %99 oranından yüksek bulunmuştur ve 5 ppm konsantrasyonun uygulamasından 14 
gün sonra ergin bireylerin kontrolü tamamen sağlanmıştır. T. confusum’a uygulanmış 5 ppm konsantrasyonda dahi 
ölüm oranı %80 seviyesini geçememiştir. Tüm bu sonuçlar Spinetoram etkisinin test edilen böcek türlerine karşı 
farklı uygulama konsantrasyonları ve sürelerine bağlı olarak kontrol edebileceğini göstermiştir. 

Son yıllarda depolanmış ürün zararlılarına karşı yaygın olarak kullanılan aliminyum-fosfin ve sentetik 
insektisitlere (Chlorpyrifos-methyl, Deltamethrin+pipreronyl butoxide) alternatif çevre ve insana toksisitesi düşük 
yeni insektisitlerin geliştirilmesi büyük önem arz etmektedir. Bu çalışmada hem çevreye, hem memeli hayvanlara ve 
kuşlara toksisitesi daha düşük olan yarı-sentetik Spinosyn insektisidi olan Spinetoram’ın depolanmış baklagillerin 
önemli zararlısı olan C. maculatus’ un mücaledesinde kullanabilme potansiyeli araştırılmıştır. Bu çalışma sonucunda 
laboratuar koşullarında nohut yüzeyine solüsyon halde uygulanmış Spinetoram’ın 48 ppm konsantrasyonu 
5.günde C. maculatus erginlerini %100 oranında felç yada ölüm gerçekleştiği ve yeni nesil ergin çıkışının büyük 
ölçüde engellediğini göstermiştir. Sonuç olarak ürünle birlikte Spinetoram solüsyon uygulamasının depolanmış 
baklagillerde sorun olan C. maculatus’ un mücadelesinde kullanılabilme potansiyeli ve konvensiyonel sentetik 
insektisitlere alternatif olabileceği bu çalışma ile belirlenmiştir. Ancak, Spinetoram’ın depolanmış baklagillerde 
C. maculatus’un mücadelesinde ticari olarak kullanılabilmesi için laboratuar dışında gerçek depo şartlarında 
insektisit özelliklerinin değerlendirilmesine, depolama tesislerinde bu insektisitlerin performansını ve davranışını 
etkilebileyecek bazı faktörlerin etkilerinin belirlenmesine, doğal koşullarda Spinetoram’ın uygulanabilirliğine 
ve gerçek depolama tesislerinde uzun süreli rezidüel etkisinin belirlenmesine yönelik çalışmaların da yapılması 
gerekmektedir. 
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Manisa-Akhisar Yöresi Biber (Capsicum annuum) Plantasyonlarının Beslenme Durumları

Nutritional Status of Pepper (Capsicum annuum) Fields in the Manisa-Akhisar District

Seda ERDOĞAN BAYRAM1, Ömer Lütfü ELMACI2, Nejat ÖZDEN3

Öz
Bu çalışma; Manisa-Akhisar yöresinde yoğun tarımı yapılan biber bahçelerinin beslenme durumlarının belirlenmesi amacıyla 
yapılmıştır. Bölgede ticari amaçlı yetiştiriciliği yapılan 3 farklı biber çeşidi plantasyonundan 0-30 cm derinlikten alınan toplam 
30 adet toprak ve yaprak örneklerinde verimlilik ve besin elementleri analizleri yapılmıştır. Biber yetiştiriciliğinin yapıldığı 
plantasyonlara ait bahçeler, 2500-3000 m2 büyüklüğünde olup damla sulama yöntemiyle sulanmaktadır. Elde edilen bulgulara 
göre; genelde toprakların organik madde, toplam azot, alınabilir fosfor, demir ve mangan içerikleri ile bitki yapraklarının 
toplam azot miktarları yetersiz bulunmuştur. Bu bağlamda yöre üreticilerinin; gübreleme programlarında organik gübreler 
yanında azot, fosfor, demir ve manganlı gübrelemeyi de dikkate almalarının gerekliliği saptanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Biber (Capsicum annuum), besin elementleri, toprak verimliliği, yaprak

Abstract
This study was conducted out to determinethe nutritional status of pepper fields in the Manisa-Akhisar district, where intensive 
pepper agriculture is practiced. A total of 30 leaf samples and soil samples taken from 0-30 cm depth where three different 
varieties of pepper were being grown commercially, and an analysis was made of fertility and plant nutrients. The fields where 
the capsicum plantations were located are 2500-3000 m2 in size and are watered with a dripirrigation system. According to the 
results, organic matter, total nitrogen, available phosphorus, iron and manganese content of the soil and total nitrogen of the 
leaves was found to be generally inadequate. In this way it was established that growers in the area should pay attention in their 
fertilization programmes both the organic and nitrogen, phosphorus, iron, and manganese fertilization.
Keywords: Pepper (Capsicum annuum), nutrients, soil fertility, leaf
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Extendend Summary

The increasing need for food in recent times brought by a rapidly increasing world population means that 
we must use our existing resources more effectively. However, yield-focused production and the excessive and 
uninformed use of fertilizers in intensive agriculture is progressively destroying the fertility of the soil, which is 
our most important natural resource. Achieving sustainability in agriculture is possible by protecting the soil by 
taking culture measures which increase its fertility. First among these measures is sufficient and correct fertilization 
in accordance with soil and plant analyses. Correct fertilization is possible through regular soil and leaf analyses 
by making up deficiencies in the soil and in that way supplying the plant with the nutrients which it needs. In this 
study, the nutrition status of capsicums, a crop which has great economic value for its fresh consumption and its 
use in industry, was examined by soil and leaf analyses. This exposed plant nutrition and fertilization problems 
arising from producers, and solutions have been suggested. The study was conducted in capsicum plantations in 
the Akhisar district of Manisa, which has great potential in the production of capsicums. Each of the macro and 
micro elements determined in soil and leaf samples taken from 30 plantations of the three capsicum varieties 
Kapya, Jalapeno and Balık, which are widely grown in the region, was evaluated by comparison with adequacy 
levels. In this way, it was found that the soils of 30% of the plantations of the three varieties were high in lime 
and that the soils of all of the varieties examined were low in organic matter content (Zengin, 2012). It was 
found that all of the soils in the area, in addition to being poor in organic matter content, were insufficient in 
nitrogen content and adequate in available calcium and magnesium (160-480 mg.kg-1) (Zengin, 2012). Available 
phosphorus contents in the soils of the plantations of the Balık, Kapya and Jalapeno varieties, 80%, 30% and 30% 
respectively, were found to be inadequate (<8 mg.kg-1) (Olsen and Sommers, 1982). Available potassium contents 
in the soils of the plantations of the Balık, Kapya and Jalapeno varieties, 40%, 10% and 30% respectively, were 
found to be inadequate (<200 mg.kg-1) (Zengin, 2012). All of the soils of the area were found to be adequate in 
the micro element of available Cu and inadequate in available Mn content. Available Fe content of the soils was 
found to be inadequate in the soils of 20% of Balık plantations, 10% of Kapya plantations and 30% of Jalapeno 
plantations. Available Zn content in the soils was found to be below adequate levels in all Balık plantations, in 50% 
of Kapya plantations, and in 20% of Jalapeno plantations (Zengin, 2012). The leaves of the plantations of all three 
varieties examined in the study were found to be adequate in all the macro and micro elements investigated, except 
for % N contents. The relationships between various physical characteristics of the soils in the study and available 
nutrient elements and leaf nutrient elements were determined by correlation analysis. According to the results 
obtained, statistically significant positive correlations were found between soil reactions (pH) and lime content at 
a 5% significance level, and statistically significant negative correlations were found with available phosphorus 
contents at a 1% significance level. Statistically significant positive correlations were determined between the clay 
content of the soils and the content of available Ca, Mg and Cu at at 1% significance level.

According to the results obtained in the study, micro elements were found to be inadequate in the soils of 
the area, but at an adequate level in the leaves. This shows that growers, taking into consideration the high lime 
content of the soils, were applying fertilizer by way of the leaves. In the same way, it indicates that the use of 
organic fertilizer and sulphur dust on the soils of the area will reduce the negative features of the soil developing in 
connection with high lime and pH content, and improve organic material contents. Also, the application of nitrogen 
to the soils to counter low nitrogen content and attention to the application of micro elements by the leaves from 
the beginning of the growing period is of great importance in capsicum growing in the conditions of the area. This 
study will illuminate studies of fertilization conducted in various ecologies with various capsicum varieties and 
fertilization programmes to be performed by growers in the region.
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Önemli bir doğal kaynağımız olan toprak, günümüzde entansif tarım anlayışından kaynaklı aşırı ve bilinçsiz 
gübre uygulamaları nedeni ile giderek verimlilik özelliklerini yitirmektedir. Bu nedenle toprak verimliliğini artırıcı 
kültürel önlemlerin alınması zorunludur. Bu önlemlerin başında; toprak ve bitki analizlerine göre yapılacak dengeli 
gübreleme gelmektedir. Bilinçsiz kimyasal gübrelemeler toprak ve su kaynaklarımızı kirleterek çevre sağlığını ve 
ürünlerde biriken istenmeyen formları ile de insan sağlığını tehdit etmektedir. Bu nedenle gübreleme konusunda 
üreticilerin, bitki ve toprak analiz sonuçlarına dayalı olarak uygun zaman ve miktarda gübre kullanımlarının 
sağlanması önemlidir (Sevgican ve ark., 1995). 

TÜİK 2017 yılı bitkisel üretim istatistiklerine göre ülkemiz toplam biber üretimi, 1.107.713 ton ile (TUİK, 
2018) ekonomide önemli bir yere sahiptir. Bu toplam üretim içerisinde, Akhisar İlçesi 174.188 ton biber üretimi 
ile bölgede önemli bir potansiyele sahiptir (Anonim, 2015). Taze ve pişirilmiş olarak tüketilmesinin yanı sıra turşu, 
salça, baharat ve biber suyu sanayilerinde yaygın bir kullanım gösteren bitkinin, Ocak–Kasım 2017 periyodunda 
83.900 tonluk ihracat miktarı ve bu miktara karşı gelen 86.700.000 Dolarlık ülke ekonomisine sağladığı katkı ile 
ihracatı yapılan yaş sebze çeşitleri arasındayedinci sırada yer almaktadır (Anonim, 2017a). Biber aynı zamanda 
A, C ve E vitaminleri ve folatların iyi bir kaynağıdır (Philips ve Ark., 2006; Wahyuni ve ark., 2011, Wahyuni ve 
ark., 2013). Bu bağlamda; yüksek verimin yanı sıra üretimde kalitenin de göz önünde bulundurulması zorunludur. 
Yüksek verim ve kalitede ürün eldesi, bitkinin doğru tekniklerle dengeli ve yeterli beslenmesi ve uygun iklim 
koşullarından geçmektedir. Toprak ve yaprak analizleri bitkinin beslenme durumunu belirlemede tüm dünyada 
geçerli olan standart bir yöntemdir. 

Bu çalışmanın amacı, Manisa – Akhisar yöresinde yoğun biber tarımı yapılan bahçelerden alınan toprak ve 
yaprak örnekleri ile bitkilerin beslenme durumlarını ortaya koymaktır. Bu amaca yönelik olarak yöre topraklarının 
verimlilik durumları ile toprak ya da üretici kaynaklı bitki besleme-gübreleme sorunları belirlenmiş ve çözüm 
önerileri sunulmuştur.

Materyal ve Yöntem

Araştırma materyalini Ege Bölgesi’nde açıkta biber yetiştiriciliğinin yoğun yapıldığı Manisa İli Akhisar 
İlçesi’nde bölgeyi temsil edecek şekilde seçilen üç farklı biber çeşidine ait ve her bir çeşitten 10 adet lokasyon 
olacak şekilde toplam 30 adet bahçeden alınan toprak ve yaprak örnekleri oluşturmuştur. Çeşitlerin seçiminde 
yörenin ekolojik koşullarına uygunluğu, ekonomik değeri gibi kriterler dikkate alınmıştır. Bu bağlamda; Akhisar 
yöresine özgü Balık, salça sanayiine yönelik Kapya ve turşu sanayiine yönelik Jalapeno ticari isimleri ile anılan 
çeşitler seçilmiştir. 

Genel olarak biber, hava sıcaklığına karşı son derece hassastır. Organik maddece zengin, tınlı/tınlı-kumlu, su 
tutma kapasitesi iyi, çabuk ısınabilir, derin, geçirgen, iyi drene edilmiş koyu renkli toprakları seven bitki, optimum 
5.6-6.8 pH derecelerinde iyi gelişim gösterir ve toprak tuzluluğuna son derece duyarlıdır (Anonim, 2017b; Anonim 
2017c). 

Mayıs ayında dikim yapılmadan önce 0-30 cm derinlikten alınan toprak örnekleri, hava kurusu hale getirilip 
2 mm’lik elekten geçirilerek analize hazır hale getirilmiştir. Toprak reaksiyonu ve suda çözünebilir toplam tuz, 
su ile doyurulmuş toprak çamurunda pH metre ve EC metre ile (Jackson, 1967; Anonim, 1993), kireç Scheibler 
Kalsimetresi ile volümetrik (Kacar, 1995), organik madde titrimetrik (Schlichting ve Blume, 1966),bünye ise 
hidrometrik (Bouyoucos, 1962) yöntemler ile belirlenmiştir. Toplam N; modifiye Kjeldahl (Bremner, 1965) 
yöntemi, alınabilir P ise NaHCO3 ile ekstrakte edilen süzüklerde kolorimetrik (Olsen, 1954) yöntemle belirlenmiştir. 
Alınabilir K+, Ca++, Mg++ 1 N NH4OAc ile Fe, Zn, Mn, Cu ise 0.05 M DTPA+TEA ile ekstraksiyon sonrası elde 
edilen süzüklerde ICP-OES cihazında ölçülerek belirlenmiştir (Kacar, 2009; Cheng ve ark., 2012).

Gelişme dönemi ortasında, ilk meyveler kendini göstermeye başladığı zaman, büyüme tepesine en yakın 
gelişimini yeni tamamlamış genç yapraklardan, rasgele seçilen her bitkiden 3 yaprak olmak üzere, bahçenin 
büyüklüğü göz önünde bulundurularak bitkilerden yaklaşık 60 – 75 adet yaprak örneği alınmıştır (Reuter ve 
Robinson, 1986; Zengin, 2012). Alınan yaprak örnekleri laboratuvar koşullarında; çeşme suyu ve saf su ile 
yıkandıktan sonra 65-70 oC’de etüvde kurutulup öğütülerek analize hazırlanmıştır. Yaprakların toplam N içerikleri, 
modifiye Kjeldahl yöntemine göre (Bremner, 1965) belirlenmiştir. Kuru yakma (500 oC’de kül haline getirilerek 
3 N HCl ile çözündürülmüş) yöntemi ile elde edilen çözeltilerde; P kolorimetrik, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn 
miktarları ise ICP-OES cihazında ölçülerek belirlenmiştir (Kacar, 1984).

Elde edilen verilerin istatistiki analizi, IBM SPSS 25.0 paket programı kullanılarak Pearson Korelasyon Testi 
ile yapılmıştır.
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Bulgular ve Tartışma

Araştırma kapsamında incelenen topraklara ilişkin bazı fiziksel ve kimyasal özellikler, Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Araştırma Alanı Topraklarının Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri

Table 1. Some physical and chemical properties of the research area soil samples

ÇEŞİT Örnek 
No

pH
(saturasy.)

EC 
(saturasy.)
(µS/cm)

Kireç
(%)

Organik 
madde

(%)

Kil
(%)

Silt
(%)

Kum
(%) Bünye sınıfı

B
A

LI
K

1 7.66 839 2.3 1.7 18.80 34.72 46.40 Tın
2 7.72 698 0.4 1.3 18.80 24.72 56.40 Kumlu-Tın
3 7.81 702 1.6 1.6 22.88 30.72 46.40 Tın
4 7.90 720 2.7 1.5 28.88 32.72 38.40 Killi-Tın
5 8.01 837 2.7 1.1 36.88 32.72 30.40 Killi-Tın
6 7.64 940 0.8 1.1 22.88 16.72 60.40 Kumlu Killi Tın
7 8.02 351 2.7 1.2 24.88 28.72 46.40 Tın
8 7.65 598 1.4 1.2 16.80 24.80 58.40 Kumlu-Tın
9 7.82 654 2.6 1.4 30.12 21.36 48.52 Killi-Tın
10 8.03 716 2.9 1.5 32.88 30.72 36.40 Siltli-Killi-Tın

Min. 7.64 351 0.4 1.1 16.8 16.72 30.4
Maks. 8.03 94 2.9 1.7 36.88 34.72 60.4
Ort. 7.83 71 2.0 1.4 25.38 27.79 46.8

K
A

PY
A

11 7.90 544 1.9 1.1 16.88 24.72 58.40 Kumlu-Tın
12 7.75 1067 0.4 1.6 38.88 24.72 36.40 Killi-Tın

13 7.68 958 0.8 1.4 20.88 16.72 62.40 Kumlu-Killi-
Tın

14 7.70 1197 0.8 1.3 38.88 24.72 36.40 Killi-Tın
15 7.88 461 1.5 1.1 10.88 24.72 64.40 Kumlu-Tın
16 7.82 641 1.5 1.2 12.88 30.00 57.12 Kumlu-Tın
17 7.81 1031 4.6 1.7 28.88 38.00 33.12 Killi-Tın
18 7.78 1110 1.2 1.4 10.88 24.60 64.52 Kumlu-Tın
19 7.61 896 1.1 1.2 12.24 31.28 56.48 Kumlu-Tın
20 7.84 654 1.9 1.4 36.88 24.40 38.72 Killi-Tın

Min. 7.61 461 0.4 1.1 10.88 16.72 33.12
Maks. 7.9 1197 4.6 1.7 38.88 38.00 64.52
Ort. 7.78 856 1.6 1.3 22.82 26.39 50.80

JA
LA

PE
N

O

21 7.80 1413 0.8 1.4 38.88 24.00 37.12 Killi-Tın
22 7.84 303 0.8 1.0 6.88 10.00 83.12 Tınlı-Kum
23 7.88 388 0.8 1.1 10.88 14.00 75.12 Kumlu-Tın
24 7.70 567 0.8 1.4 8.88 14.00 77.12 Kumlu-Tın
25 7.83 514 0.8 1.0 4.88 12.00 83.12 Tınlı-Kum
26 7.50 1516 1.9 1.5 12.88 24.00 63.12 Kumlu-Tın
27 7.88 1016 0.8 1.8 32.88 22.00 45.12 Killi-Tın
28 7.66 774 1.2 1.6 5.88 17.72 76.40 Tınlı - Kum
29 7.89 1614 0.9 1.5 12.12 21.00 66.88 Kumlu-Tın
30 7.56 423 0.7 1.2 5.84 11.60 82.56 Tınlı-Kum

Min. 7.50 303 0.7 1.0 4.88 10.00 37.12
Maks. 7.89 1614 1.9 1.8 38.88 24.00 83.12
Ort. 7.75 853 1.0 1.4 14.00 17.03 68.97

Toprak reaksiyonları (pH) yönüyle Balık ve Kapya çeşidine ait topraklar; hafif/orta alkalin, Jalapeno çeşidine 
ait toprakların ise tümü hafif alkalin (Kellog, 1952) bulunmuştur. Günay (1992), biber için en uygun toprak pH 
değerinin 6,0 – 6,5 arasında olduğunu ancak bitkinin geniş pH sınırlarına tolerans gösterebildiğini bildirmiştir.

Biber, yüksek pH’ları tolere etme yeteneğine sahip olması nedeniyle bu tür topraklarda yetişebilmektedir (Şeniz, 
1992).Topraklardaki yüksek kireç içeriği, biber bitkisinin gelişiminde sınırlayıcı bir faktör olmamasına rağmen 
yüksek kireç miktarlarının fosfor ve mikro besin elementlerinin bitkiler tarafından alınımına engel olmaktadır 
(Bayram ve Elmacı, 2014). Bu sebeple kireç içeriği fazla olan tarım topraklarında, dikimden 3 ay önce iyi yanmış 
ahır gübresi veya bu yoksa leonarditle birlikte elementel kükürt uygulanması, fizyolojik asit karakterli gübrelerin 
kullanımı ve damla sulama sistemlerinde asit kullanımı önerilmelidir.

Toprakların elektriksel iletkenlikleri 303-1.614 µS/cm arasında bulunmuş olup genel olarak herhangi bir 
tuzluluk tehlikesi söz konusu değildir (Zengin, 2012). Biber yetiştiriciliğinde avantaj sayılabilecek bu durumun, 
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bölgenin biber üretiminde öne çıkmasında bir etken olduğu düşünülmektedir. Tuzluluğa karşı hassas bir bitki olan 
biber bitkisinde (Sönmez ve Ark., 1999), toprak saturasyon ekstraktının EC’si 1.000-2.200µS/cm olduğunda %10 
ve 3.300µS/cm olduğunda ise %100 düzeyinde ürün azaldığı bildirilmektedir (Ayers ve Westcot,1985).

Balık ve Kapya çeşitlerinin yer aldığı toprakların %70’inden fazlası orta, Jalapeno çeşidine ait toprakların ise 
%80’i az kireçli sınıfında bulunmuştur. Yüzde 30’u yüksek kireç içerikli Balık ve Kapya çeşidinin bulunduğu 
toprakların, pH değerleri de yüksek çıkmıştır.

Araştırma kapsamında incelenen toprakların tamamı organik maddece fakirdir (Zengin, 2012). Biber, organik 
maddece zengin topraklar üzerinde en iyi gelişimi göstererek en yüksek verim değerine ulaşmaktadır (Elmacı, 
1989). Bu nedenle; yöre topraklarında gerek hayvansal gerekse bitkisel kökenli organik kökenli gübrelerin 
kullanımı sağlanmalı, gerekirse yeşil gübreleme yapılmalıdır.

İncelenen toprakların %50’den fazlası tın/kumlu-tın bünyelidir. Biber yetiştiriciliği açısından söz konusu bu 
bünyeler herhangi bir sorun teşkil etmemektedir (Anonim, 2017b; 2017c). Günay (1992) ve Şeniz (1992); biber 
yetiştiriciliğinde en yüksek verimin Tınlı – Kum ve Tın bünyeli topraklarda elde edildiğini bildirmişlerdir. Şeniz 
(1992), erken ürün odaklı biber yetiştiriciliğinde kumlu topraklar, yüksek verim odaklı yetiştiricilikte Kumlu – 
Killi toprakların tercih edildiğini vurgulamıştır. Elmacı (1989), biberin Tınlı – Kum topraklarda daha iyi gelişim 
gösterirken ağır killi topraklar ve tamamen Kum bünyeli toprakların yetiştiriciliği sınırladığını bildirmiştir.

Araştırma alanı topraklarının besin elementi içerikleri Çizelge 2’de sunulmuştur. Biber yetiştirilen alanlara ait 
toprakların toplam azot içerikleri sırasıyla; %0.02-1.10 arasında değişmiştir. Balık ve Kapya çeşitlerinin bulunduğu 
toprakların toplam azot içerikleri birbirine çok yakın olup, %50’si çok fakir (<% 0.07), %40’ı fakir (%0.07-0.09), 
%10’u toplam azotça orta (%0.09-0.11) durumdadır. Jalapeno çeşidine ait toprakların %40’ı çok fakir (< %0.07), 
%30’u fakir (%0.07-0.09), %30’u orta (Zengin, 2012)düzeydedir (Çizelge 2).

Toprakların alınabilir fosfor içerikleri 3.9-27 mg kg-1 aralıklarında bulunmuştur (Çizelge 2). Olsen ve Sommers 
(1982)’e göre Balık çeşidinin bulunduğu toprakların %80’inin, Kapya ve Jalapeno çeşidine ait toprakların ise 
%30’unun yetersiz (<8 mg kg-1) olduğu saptanmıştır. 

Çizelge 2’ye göre, alınabilir potasyum miktarları;138-822 mg kg-1 arasında belirlenmiştir. Buna göre Balık 
çeşidine ait toprakların %40’ı, Kapya çeşidine ait toprakların %10’u Jalapeno topraklarının ise %30’unun alınabilir 
potasyum miktarları yetersizdir (<200 mg kg-1) (Zengin, 2012).

Çizelge 2. Araştırma Alanı Topraklarının Bazı Alınabilir Besin Elementi İçerikleri

Table 2.Macro and micro nutrient contents of the research area soil samples

ÇEŞİT Örnek No (%) mg kg-1

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

B
A

LI
K

1 0.10 6.7 187 4908 317 3.3 1.0 0.1 6.5
2 0.04 13.0 154 3202 398 3.2 1.2 0.2 8.9
3 0.08 5.9 276 4366 321 3.0 1.3 0.1 6.2
4 0.07 6.8 256 5406 528 3.6 1.7 0.1 5.5
5 0.03 6.3 391 6435 928 3.9 2.0 0.2 4.4
6 0.03 11.7 285 5043 496 4.0 0.4 0.4 3.2
7 0.04 6.4 186 4109 355 1.6 1.3 0.1 4.5
8 0.04 6.1 227 5104 312 2.3 1.1 0.1 5.4
9 0.07 4.3 312 2232 362 2.6 1.2 0.1 6.1
10 0.08 3.9 169 2014 329 3.9 1.6 0.1 4.2

Min. 0.03 3.9 154 2014 312 1.6 0.4 0.1 3.2
Maks. 0.10 13 391 6435 928 4.0 2.0 0.4 8.9
Ort. 0.06 7.1 244 4282 435 3.1 1.3 0.1 5.5

K
A

PY
A

11 0.04 10.2 169 4239 393 2.7 0.9 0.0 4.4
12 0.08 14.4 572 7237 747 6.7 1.2 0.6 4.6
13 0.07 11.6 343 5670 534 1.6 0.4 0.4 4.9
14 0.05 10.8 391 6251 1068 4.1 2.8 0.4 6.3
15 0.04 4.7 294 2592 283 3.2 0.7 0.8 5.1
16 0.05 10.2 350 3105 352 3.3 0.7 0.7 4.3
17 1.10 3.9 822 1327 837 2.6 2.1 1.1 6.1
18 0.07 7.1 513 5042 221 3.2 1.2 0.6 4.2
19 0.05 11.0 355 5217 285 4.0 0.8 0.3 6.4
20 0.07 9.1 387 4238 386 3.0 1.0 0.8 5.1

Min. 0.04 3.9 169 1327 221 1.6 0.4 0.0 4.2
Maks. 1.10 14.4 822 7237 1068 6.7 2.8 1.1 6.4
Ort. 0.16 9.3 419 4492 511 3.4 1.2 0.6 5.1
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(Çizelge 2 devamı)

JA
LA

PE
N

O

21 0.06 3.9 570 5124 1442 5.8 3.1 0.0 4.7
22 0.02 9.9 210 2638 318 4.6 1.0 1.2 5.5
23 0.02 10.5 258 2228 358 2.4 1.4 2.1 4.8
24 0.07 12.8 311 2151 312 3.0 1.1 1.4 6.0
25 0.03 10.4 138 2070 258 3.2 1.0 0.8 5.2
26 0.09 27.0 371 3440 478 2.3 1.1 2.1 7.0
27 0.14 6.6 401 5413 764 5.0 2.0 0.2 5.6
28 0.11 7.2 264 3013 483 2.1 1.5 1.9 4.8
29 0.10 11.4 175 2573 307 3.3 0.9 0.9 5.1
30 0.08 12.0 326 2954 418 3.2 1.0 0.9 4.9

Min. 0.02 3.9 138 2070 258 2.1 0.9 0.0 4.7
Maks. 0.14 27.0 570 5413 1442 5.8 3.1 2.1 7.0
Ort. 0.07 11.2 302 3161 514 3.5 1.4 1.2 5.4

Alınabilir kalsiyum içerikleri; 1.327-7.237 mg kg-1 arasında saptanmıştır (Çizelge 2). Bu miktarlara göre yöre 
topraklarının tamamının alınabilir kalsiyum içerikleri yeterli/fazla (≥ 1.150 mg kg-1) düzeydedir (Loue, 1968).

Toprakların magnezyum içerikleri 221-1.442 mg kg-1 arasında bulunmuştur (Çizelge 2). 

Tüm çeşitlere ait topraklar, yeterli (160-480 mg kg-1) ve fazla (>480 mg kg-1) düzeyde magnezyum içermektedir 
(Zengin, 2012).

Toprak örneklerinin alınabilir demir içerikleri 1.58-6.71 mg kg-1 arasında değişmiştir  (Çizelge 2). Zengin 
(2012)’e göre, Balık plantasyonlarına ait toprakların %20’si yetersiz (<2.5 mg kg-1), %80’i orta (2.5-4.5 mg kg-

1); Kapya plantasyonlarına ait toprakların %10’u yetersiz, %80’i orta, %10’u fazla (> 4.5 mg kg-1); Jalapeno 
plantasyonlarına ait toprakların ise %30’u yetersiz, %40’ı orta ve %30’u fazla düzeyde alınabilir demir içermektedir.

Alınabilir bakır içerikleri; 0.37-3.05 mg kg-1 arasında belirlenmiştir ve tamamı yeterli (>0.2 mg kg-1; Zengin, 
2012) düzeydedir (Çizelge 2).

Toprakların alınabilir çinko miktarları; iz-3.05 mg kg-1 arasında bulunmuştur (Çizelge 2). Buna göre Balık 
çeşidinin bulunduğu toprakların tamamı, Kapya çeşidi topraklarının %50’si, Jalapeno çeşidine ait toprakların ise 
%20’si alınabilir çinko yönünden yetersiz (< 0.7 mg kg-1;Zengin, 2012) durumdadır. 

Alınabilir mangan içerikleri 3.2-8.91 mg kg-1 arasında belirlenmiş (Çizelge 2) ve toprakların tamamının 
alınabilir mangan miktarları yetersiz (4-14 mg kg-1;Zengin, 2012) bulunmuştur.

İncelenen biber çeşitlerinin yaprak örneklerinde toplam makro ve mikro besin elementi içerikleri Çizelge 3’te 
verilmiştir. Buna göre; Balık, Kapya ve Jalapeno çeşitlerine ait yaprakların azot içerikleri sırasıyla; %0.28-0.98; 
%0.70-1.32 ve%1.01-1.68 aralıklarında değişmiştir. Biber yapraklarında yeterli toplam azot miktarları farklı 
araştırmacılara göre; Jones (1991) % 3.5-5.0; Kaufmann ve Vorwerk (1971), % 3.63; Somos ve ark. (1984) ile 
Mécs (1974), %2-3;Aybak (2006) %3-5.5; Veloso ve Muraoka (1993) %1.89;Miller ve McCollum (1979) ise %1.5 
olarak bildirmişlerdir.

Çizelge 3. Biber yapraklarının toplam makro ve mikro besin element içerikleri

Table 3. Total macro and micro nutrient contents of the pepper leaves

Çeşit
% mg kg-1

Örnek No N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

B
A

L
IK

1 0.98 0.24 7.66 4.31 0.90 81 32 39 95
2 0.9 0.39 6.88 3.96 1.05 88 44 50 78
3 0.28 0.37 10.11 3.64 0.82 117 33 38 92
4 0.87 0.32 7.05 3.31 0.81 72 34 75 92
5 0.28 0.25 8.61 3.55 1.05 73 40 42 108
6 0.95 0.38 7.75 3.24 0.84 65 29 19 224
7 0.97 0.28 7.65 3.24 0.86 96 34 44 66
8 0.89 0.26 7.65 3.52 0.81 99 31 44 66
9 0.95 0.31 7.13 3.35 0.85 69 34 78 89
10 0.88 0.30 6.88 3.25 0.91 65 27 80 114

Min. 0.28 0.24 6.88 3.24 0.81 65 27 19 66
Maks. 0.98 0.39 10.11 4.31 1.05 117 44 80 224

Ort 0.80 0.31 7.74 3.54 0.89 82 34 51 103
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(Çizelge 3 devam)

K
A

PY
A

1 0.70 0.28 9.39 3.18 1.02 91 33 35 64
2 1.23 0.31 9.41 3.65 0.83 104 39 39 122
3 1.32 0.39 8.35 3.13 0.76 95 37 27 183
4 1.12 0.26 9.21 3.36 0.86 78 102 29 72
5 1.23 0.30 10.24 2.83 0.84 92 38 38 40
6 1.26 0.33 9.55 2.93 0.96 88 41 40 43
7 1.27 0.35 9.72 2.70 0.86 87 56 58 53
8 1.25 0.27 1.00 3.01 0.84 84 37 28 61
9 1.26 0.32 9.43 3.32 0.89 91 41 35 75
10 1.31 0.25 8.42 3.26 0.78 88 35 32 55

Min. 0.70 0.25 1.00 2.70 0.76 78 33 27 40
Maks. 1.32 0.39 10.24 3.65 1.02 104 102 58 183

Ort 1.20 0.31 8.47 3.14 0.86 90 46 36 77

JA
LA

PE
N

O

1 1.26 0.32 8.11 3.59 1.21 68 76 36 133
2 1.01 0.31 8.91 3.50 1.80 82 32 44 63
3 1.12 0.27 8.56 5.23 2.31 108 43 58 118
4 1.68 0.31 6.78 2.52 1.23 85 22 38 54
5 1.04 0.25 6.49 4.12 1.57 74 21 31 55
6 1.01 0.25 7.52 4.80 1.80 81 80 33 69
7 1.14 0.52 11.74 3.65 1.27 95 87 22 116
8 1.36 0.26 11.35 3.65 1.25 113 31 31 79
9 1.24 0.23 6.52 4.26 1.55 76 38 34 53
10 1.16 0.31 7.96 3.72 1.20 63 82 36 49

Min. 1.01 0.23 6.49 2.52 1.20 63 21 22 49
Maks. 1.68 0.52 11.74 5.23 2.31 113 87 58 133

Ort 1.20 0.30 8.40 3.90 1.52 85 51 36 79

Araştırma sonuçlarımız, bu araştırıcılar tarafından bildirilen düzeylerin altında bulunmuştur. Toprakların toplam 
azot içeriklerinin yetersiz ve orta düzeyde olması veorganik madde fakirliği bitkilerin yetersiz azot beslenmesine 
neden olmuştur. 

Biber yapraklarının fosfor içerikleri, çeşitlere göre; Balık çeşidinde %0.24-0.39; Kapya çeşidinde%0.25-0.39 
ve Jalapeno çeşidinde ise %0.23-0.52 olarak saptanmıştır (Çizelge 3). Araştırma kapsamında incelenen tüm 
plantasyonlara ait yaprakların fosfor konsantrasyonları, Jones ve ark., (1991) tarafından bildirilen değerlere 
(%0.22-0.70) göre yeterli düzeyde bulunmuştur. Somos (1984) ile Miller ve McCollum (1979), biber bitkisinde 
yaprak fosfor içeriğinin yaklaşık %0.3; Kaufmann ve Vorwerk (1971) ise %0.25civarında olduğunu belirtmişlerdir.

Yaprakların potasyum içerikleri; %6.88-10.11 (Balık); %1.00-10.24 (Kapya) ve %6.49-11.74 (Jalapeno) 
arasında belirlenmiştir (Çizelge 3). Biber yapraklarında belirlenen potasyum miktarları; (Kapya çeşidi 8 no’lu 
bahçe hariç), Jones (1991)’e göre %4.5 fazla, Miller ve McCollum (1979)’a göre %3.34 yeterli düzey olarak 
bildirilmiştir. Belirtilen bu değerlere göre incelenen biber plantasyonlarına ait yaprakların potasyum içerikleri; 
Kapya çeşidine ait 8 no’lu bahçe dışında fazla düzeydedir. Deliboran ve ark. (2014) tarafından Şanlıurfa-Kararali 
yöresinde biber bitkisinin beslenme durumlarının araştırıldığı bir çalışmada; yapraklarda, %3.30-3.90 arasında 
potasyum belirlemişlerdir.

Balık, Kapya ve Jalapeno biber çeşitlerine ait yaprakların kalsiyum içerikleri sırasıyla; %3.24-4.31; %2.70-
3.65 ve %2.52-5.23 aralıklarında bulunmuştur (Çizelge 3). İncelenen her üç çeşide ait biber plantasyonlarının 
yaprakları yeterli (%1.30-2.80) ve fazla (>% 2.80) düzeyde (Jones, 1991) kalsiyum içermektedir. Deliboran ve ark. 
(2014) yaptıkları bir çalışmada; biber yapraklarında %2.70-3.20 arasında kalsiyum belirlemişlerdir.

Yaprakların magnezyum içerikleri; Balık çeşidinde %0.81-1.05; Kapyada %0.76-1.02; Jalapeno çeşidinde 
ise %1.20-2.31 arasında saptanmıştır. Elde edilen bu veriler, Zengin (2012) tarafından bildirilen yeterli (%0.30-
1.00) ve fazla (>%1) düzey miktarlarına göre; her üç çeşide ait biber yapraklarında yeterli ve zengin düzeyde 
magnezyum belirlenmiştir (Çizelge 3).Deliboran ve ark.(2014), biber yapraklarında Mg içeriğini, %0.87-0.96 
arasında saptamışlardır. Sağlıklı biber yapraklarında %0.65-0.72 (Winsor ve Adams, 1987), Miller ve McCollum 
(1979) ise biber bitkisinin gelişimini tamamlamış vejetatif dokularında yeterli magnezyum düzeyini, %0.6 olarak 
bildirmişlerdir.

Yaprakların demir içerikleri; Balık çeşidinde; 65-117 mg kg-1; Kapya çeşidinde; 78-104 mg kg-1 ve Jalapeno 
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de ise 63-113 mg kg-1 arasında belirlenmiştir. Jones (1991)’a göre plantasyonların tamamında bitki yapraklarının 
demir içerikleri yeterli sınırlar (60-300 mg kg-1) arasındadır. Şanlıurfa koşullarında yapılan benzer bir çalışmada, 
biber yapraklarında demir miktarları 45.12-49.42 mg kg-1 arasında olduğu bildirilmiştir (Deliboran ve ark., 2014).

Balık, Kapya ve Jalapeno çeşitlerinin yaprak bakır miktarları; 27-44; 33-102 ve 21-87 mg kg-1 aralıklarında 
değişmiştir (Çizelge 3). Jones (1991)’a göre, plantasyonların tamamının yaprak bakır içerikleri yeterli düzeyde 
(6-25 mg kg-1) bulunmuştur. Deliboran ve ark. (2014)’nın Şanlıurfa’da yaptıkları benzer bir çalışmada, biber 
yapraklarında; 29-33 mg Cu kg-1 belirlemişlerdir. 

Biber yapraklarının çinko miktarları Balık, Kapya ve Jalapeno çeşit sıralamasında; 19-80; 27-58 ve 22-58 mg 
kg-1 arasında bulunmuştur. Buna göre; incelenen çeşitlere ait plantasyonların (6 no’lu Balık çeşidi plantasyonu 
hariç) genelinin yaprak çinko içerikleri yeterli (20-200 mg kg-1; Zengin, 2012) düzeydedir.

Mangan içerikleri; 66-224 mg kg-1 (Balık); 40-183 mg kg-1 (Kapya) ve 49-133 mg kg-1 (Jalapeno) aralıklarında 
değişim gösteren yaprakların geneli (5 ve 6 no’lu Kapya plantasyonları ile 10 no’lu Jalapeno plantasyonu dışında) 
Jones (1991)’e göre manganca yeterli (50-250 mg kg-1) durumdadır. Alınabilir mangan miktarları yetersiz bulunan 
plantasyon topraklarında yetiştirilen biber yapraklarının genelinde mangan içeriklerinin yeterli bulunması yüksek 
kireç içerikleri nedeniyle üreticilerin topraktan/yapraktan manganlı gübreleme yapmış olabilmeleriyle açıklanabilir.

Toprakların bazı fiziksel özellikleri ve alınabilir besin elementleri ile yaprak besin elementleri arasındaki 
ilişkilere ait korelasyon analiz sonuçları Çizelge 4’te verilmiştir. Buna göre; toprakların reaksiyonu (pH) ile kireç 
içerikleri arasında %5 önem seviyesinde pozitif; alınabilir fosfor içerikleri arasında ise %1 düzeyinde önemli 
negatif ilişkiler belirlenmiştir. Toprakların kil içerikleri ile alınabilir K, Ca, Mg, Fe ve Cu içerikleri arasında 
istatistiksel anlamda önemli pozitif ilişkiler bulunmuştur. 
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Sonuç ve Öneriler

İncelenen yöre toprakları hafif/orta alkalin reaksiyonlu,tuzluluk riski olmayan, organik maddece fakir ve tın/
kumlu-tın bünyelidir. Kireç içerikleri yönünden topraklar genelde; orta kireçli, %30’u da yüksek kireç içeriklidir.
Toprakların bitki besin elementlerinden toplam azot içerikleri tamamında,alınabilir fosfor %47, alınabilir 
potasyum ise %27’sinde yetersizdir. Alınabilir kalsiyum ve magnezyum içerikleri yeterli bulunmuştur. Biber 
plantasyonlarına ait toprakların %87’sinde alınabilir demir, %17’sinde alınabilir çinko ve tamamında ise alınabilir 
mangan miktarları yeterli düzeylerin altında bulunmuştur.Diğer taraftan toprakların tamamında alınabilir bakır 
içerikleri yeterli düzeydedir. 

Biber yapraklarında; incelenen bitki besin elementlerinden toplam N dışındaki diğer elementler yeterli 
düzeyde saptanmıştır. Bitki yapraklarının demir, çinko ve mangan içeriklerinin topraklara göre yeterli olması, 
üreticilerin toprakların yüksek kireç içeriklerini dikkate alarak topraktan/yapraktan yapmış oldukları gübreleme 
uygulamalarının etkisi olarak açıklanabilir. Sonuçlara göre biber bahçelerinde yüksek pH ve kirecin kötü 
etkisi organik gübre ve toz kükürt kullanımı ile azaltılmalı, böylece organik madde de artırılmalı ve topraktan 
azotlu gübrelemeye, yapraktan ise gelişim dönemi başlangıcından itibaren mikro elementli gübrelemelere özen 
gösterilmelidir. Öte yandan münavebeye de dikkat edilmelidir. 
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Elektrik Motorunun Parametrelerinden Yararlanarak Pompa Devir Sayısının Tahmini

Estimation of Pump Speed by Using of Electric Motor Parameters

Uğur YEGÜL1, Okray OREL1, Maksut Barış EMİNOĞLU1*, Mustafa VATANDAŞ1

Öz
Elektrik motorları pompaların çalıştırılmasında en çok kullanılan güç kaynağıdır. Özellikle dalgıç pompalar elektrik 
motoruna doğrudan akuple edilerek imal edilmektedirler. Dalgıç pompaların bu kompakt yapısı ve suya batık 
olarak çalışması, değişken yük koşullarında pompa devir sayısının ölçülmesine olanak vermemektedir. Pompa 
devir sayısı ise manometrik yükseklik ve debi değerlerini etkileyen önemli bir parametredir. Bu çalışmada dalgıç 
pompaların tahrikinde yaygın olarak kullanılan 3 fazlı 2 kutuplu asenkron motorların elektriksel parametreleri 
kullanılarak motor/pompa devir sayısının tahmini amacıyla bir yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntemle 
elektrik motoru ve direkt akuple dalgıç pompanın devir sayısının düşük bir hata oranıyla tahmin edilebileceği 
belirlenmiştir. Geliştirilen regresyon eşitlikleriyle motorun anma devir sayısı ve yüklenme oranı değerleri 
kullanılarak anlık devir sayısı hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik motoru, dalgıç pompa, devir sayısının tahmini, elektrik motorunun mekanik performansı

Abstract
Electric motors are the most commonly used power sources in the operation of pumps. In particular, submersible 
pumps are manufactured by direct coupling to the electric motor. This compact design of submersible pumps and the 
submersible operation do not allow the pump speed in rpm to be measured in variable load conditions. Pump speed 
in rpm is an important parameter affecting the manometric height and flow rate. In this study, a method has been 
developed to estimate the motor / pump speed in rpm by using the manufacturer’s experimental data the for 3-phase 
asynchronous motors which are widely used in the drive of submersible pumps. It has been determined that the number 
of speed in rpm of the electric motor and the direct coupling submersible pump can be estimated with a low error rate. 
Operating speed of asynchronous motors could be computed using with rated speed and percent loading of motors.

Keywords: Electric motor, submersible pump, estimation of speed in rpm, mechanic performance of electric motor
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Extendend Summary

Electric motors are the most commonly used power source for operation of pumps. In particular, submersible 
pumps are manufactured by direct coupling to the electric motor. This compact design of submersible pumps and 
the submersible operation do not allow the pump speed to be measured in variable load conditions. The pump 
speed also affects the mains current, input power and total efficiency of the motor-pump system. Pump speed is an 
important parameter affecting the manometric height and flow rate.

In this study, a method developed to estimate the motor / pump speed in rpm by using the manufacturer’s 
data (motor rated current, voltage and revolutions) for three-phase asynchronous motors that are widely used 
in the drive of submersible pumps. The analyses were carried out using 303 pumps 6 to 10 inch diameters with 
different power ranges. With developed algorithm, different regression equations have been obtained for each of 
five different power groups. The algorithm outputs have been obtained for the two-poles (3000 1 / min) three- 
phase asynchronous electric motors with a voltage range of 380-400 V in the IE1 efficiency class and the load ratio 
between 50-100%.

Developed algorithm were given these regression equations; for 6 inch pump diameters at 3,7-37 kW power 
ranges operating speed is  estimated with ni = 866,101 - 155,225*PL + 0,750*nN, for 7 inch pump diameters at 
22-55 kW power ranges operating speed is estimated with ni = 834,375 - 112,500*PL + 0,750*nN, for 8 inch 
pump diameters at 18,5-105 kW power ranges operating speed is  estimated with ni = 853,273 - 137,697*PL + 
0,750*nN, for 9 inch pump diameters at 115-168 kW power ranges operating speed is  estimated with ni = 829,687 
- 106,250*PL + 0,750*nN,  for 10 inch pump diameters at 81-185 kW power ranges operating speed is estimated 
with ni = 824,464 - 99,286*PL + 0,750*nN. 

Beside of findings of this research, for the 6 -10 inch pump diameters with the developed regression equations, 
the operating speed can be estimated with between ± 1,414 and ±6,707 min-1 standard error by using the rated 
speed and load ratio from the nameplate values of the motors in the 3.7-185 kW power range. It has been determined 
that the speed of the electric motor and the direct coupling submersible pump can be estimated with a low error 
level. Operating speed of asynchronous motors could be computed using with nameplate data, measurement load, 
current and voltage..
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Elektrik motorları yüksek verimlilik ve çok düşük bakım gereksinimi gibi nedenlerden dolayı, pompa 
çalıştırmada yaygın olarak kullanılmaktadır. Elektrik motoru-pompa akuplasyonunda, pompanın manometrik 
yükseklik, debi ve verim gibi çok önemli karakteristikleri ise devir sayısına bağlı olarak değişim göstermektedir. 
Pompa devir sayısı ise yüklenmeye bağlı olarak değişim göstermekte; pompanın maksimum verim noktasında 
çalışıp çalışmadığını belirlemede ya da değişken frekanslı uygulamalarda devir sayısı bilgisine gereksinim 
duyulmaktadır. 

Dalgıç tipi pompalar, açılan kuyunun içinde suya batık olarak çalıştıklarından, takometre kullanılarak pratik 
olarak devir sayısı ölçümü mümkün olamamaktadır. Elektrik motorunun ve dolayısıyla pompanın devir sayısı ise, 
aktarılan suyun debisi ve basıncı üzerinde doğrudan etkili olan bir parametredir. Pompa devir sayısı aynı zamanda 
motorun şebekeden çektiği akım ve güç ile motor-pompa sisteminin toplam verimini de etkilemektedir. 

Ahonen ve ark (2012) araştırmalarında santrifüj pompalarda devir sayısı, fren gücü, debi ve verim 
parametrelerinin tahmini amacıyla, pompayı çalıştıran elektrik motorunun faz akımı ölçümüne dayalı bir yöntem 
geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri yöntemi 11 kW’lık bir motora ait verilerle test eden araştırmacılar, geliştirdikleri 
yöntemin oldukça yüksek doğrulukla kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

Boduroğlu (1988), asenkron elektrik motorlarının teorisi ile ilgili yaptığı incelemelerde, özellikle asenkron 
elektrik motorlarında yüklenme karakteristiklerinin Kloss formülü kullanılarak belirlenmesi ve döndürme 
momentinin hesaplanmasına ait bilgiler vermiştir. Ayrıca, asenkron makinaların daire diyagramının çıkarılmasına 
ilişkin değişik yöntemleri de açıklamıştır. 

Gölcü (2002) çalışmasında yeni bir dalgıç pompa tasarımı yaparak, 3…7 arasında değişen kanada sahip 
pompaların performanslarını incelemiştir. Araştırmacı, ayrıca üç kademeli pompanın tek kademeliye kıyasla verim 
değerlerindeki değişimleri de belirlemiştir. 

Bu nedenle araştırmada, dalgıç tipi pompalarda kullanılan elektrik motorlarının ölçülebilen parametreleri 
kullanılarak, devir sayısının tahmini için analitik bir yöntem geliştirilmesi amaçlanmıştır.

Materyal ve Yöntem

Araştırmada, Türkiye’de üretilen ve dalgıç tipi derin kuyu pompalarının çalıştırılmasında kullanılan 3 fazlı 
asenkron motorların verilerinden yararlanılmıştır (Şekil 1). Çalışmada analizlerin yapılmasında pompa çaplarına 
bağlı olarak motorların mekanik parametrelerine ilişkin imalatçı tarafından belirtilen etiket değerleri (motorun 
anma akımı, gerilimi ve devir sayıları) verileri kullanılmıştır. Denemeler farklı güç aralıklarında ve 6 ile 10 inch 
pompa çaplarına sahip toplam 303 adet pompa kullanılarak yürütülmüştür.

Şekil 1. Dalgıç tipi pompaların çalıştırılmasında kullanılan elektrik motoru (Anonim 2017)

Figure 1.  The electric motor used to operate the submersible pump (Anonymous 2017)
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Belirli koşullar altında çalışan 3 fazlı bir elektrik motorunun yüklenme oranı (PL) şu formüllerle ifade 
edilmektedir (Anonymous 2016):

              (1) 
         

            (2)
 

       (3)
             

              (4) 
         
Bu formüllerde,
PL  : Anma gücünün yüzdesi olarak elektrik motorunun yüklenme oranı (ondalık), 
Iİ  : Ölçülen akım şiddetinin etkin değeri (3 fazın ortalaması olarak) (A), 
IN  : Elektrik motorunun anma (% 100 yükteki) akımı (A),
Ui : Ölçülen fazlar arası gerilimin etkin değeri (3 fazın ortalaması olarak) (V), 
UN  : Elektrik motorunun anma (% 100 yükteki) gerilimi (V), 
ns  : Senkron devir sayısı (1/min), 
ni  : Ölçülen devir sayısı (1/min), 
nN : Elektrik motorunun anma (% 100 yükteki) devir sayısı (1/min), 
Pi  : Elektrik motorunun şebekeden çektiği toplam güç (kW),  
PN  : Elektrik motorunun anma (% 100 yükteki) gücü (kW), 
ηi  : Elektrik motorunun belirli işletme koşullarındaki toplam verimi (ondalık)’dir.

Araştırmada elektrik motorunun Ii ve Ui parametreleri için imalatçılar tarafından verilen etiket değerleri 
kullanılarak (1) nolu formülden PL değerleri hesaplanmış, bu değer senkron devir sayısı ve anma devir sayısına ait 
etiket değeri ile birlikte (2) nolu eşitlikte kullanılarak, ni değerleri belirlenmiştir. ni değerlerinin hesaplanmasında 
kullanılan algoritmaya ilişkin akış diyagramı Şekil 2’de verilmiştir. Belirlenen ni değerleri ile imalatçı verileri 
arasındaki sapmalar ise istatistiksel analizler yapılarak karşılaştırılmıştır. 

Şekil 2. ni Değerlerinin hesaplanması amacıyla geliştirilen algoritmanın akış şeması

Figure 2. Flow chart of the algorithm developed for the calculation of ni
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Algoritma çıktıları, tümü IE1 verimlilik sınıfında bulunan iki kutuplu (ns = 3000 1/min) üç fazlı asenkron 
elektrik motorlarının 380-400 V gerilim aralığında, 50 Hz frekansa sahip şebekeden enerji alma durumu ve % 50-
100 arasındaki yüklenme oranı değerleri için elde edilmiştir.

Bulgular ve Tartışma

Şekil 2’de akış diyagramı verilen yöntem ile yapılan analiz ve değerlendirmeler sonucunda elde edilen 
bulguların istatistiksel değerlendirmesi Çizelge 1’de toplu olarak verilmiştir. Çizelge 1’de yer alan regresyon 
eşitlikleri çalışmada yapılan analizlerin yerine kullanmak amacıyla geliştirilmiştir.

Çizelge 1. Dalgıç Tipi Derin Kuyu Pompası Çalıştıran IE1 Verimlilik Sınıfında, 3 Fazlı İki Kutuplu (ns = 3000 1/min) Asenkron 
Elektrik Motorlarında İşletme Devir Sayısının (ni)  Tahminine Dönük Olarak Yapılan Analiz Sonuçları (p <0,000)

Table 1. In the IE1 Efficiency Class Running Submersible Deep Well Pump, The Results Of The Analysis Are Made For The 
Estimation Of The Operating Speed in 3-Phase Two-Pole (ns = 3000 1/min) Asynchronous Electric Motors (p <0,000)

Pompa 
Çapı 
(inch)

Güç
Aralığı 
(kW)

Değerlendirmeye 
Alınan Pompa Sayısı

Regresyon Eşitliği R2 Tahminin 
Standart 
Hatası

6,0 3,7-37,0 108 ni = 866,101 - 155,225*PL + 
0,750*nN

0,973 6,707

7,0 22,0-55,0 42 ni = 834,375 - 112,500*PL + 
0,750*nN

0,989 2,795

8,0 18,5-
105,0

99 ni = 853,273 - 137,697*PL + 
0,750*nN

0,989 3,231

9,0 115,0-
168,0

12 ni = 829,687 - 106,250*PL + 
0,750*nN

0,997 1,494

10,0 81,0-
185,0

42 ni = 824,464 - 99,286*PL + 
0,750*nN

0,989 2,397

Toplam 3,7-185,0 303 ni = 849,053 - 133,880*PL + 
0,750*nN

0,971 6,235

Buksnaitis (2011) araştırmasında, 3 fazlı asenkron elektrik motorlarının değişik frekans ve gerilim değerlerindeki 
mekanik performansını analiz etmiştir. Analizleri Kloss formülüne dayalı olarak gerçekleştiren araştırmacı; elde 
ettiği analitik çözümlemeleri 4 kW anma gücündeki sincap kafesli bir asenkron motorda test etmiştir.  Sonuç 
olarak araştırmacı, asenkron motorun mekanik karakteristiklerini tahmin etmede Kloss formülünün yeter etkinlikte 
kullanılabileceğini belirtmiştir. 

Guimaraes ve ark. (2014) indüksiyon motorlarında etiket bilgilerini ve imalatçı verilerini kullanarak motor 
parametrelerini tahmin etmeye dönük bir yöntem geliştirmişlerdir. Araştırmacılar geliştirdikleri yöntemin doğrusal 
olduğunu ve iteratif olmadığını belirterek, ilk hareket akımı, ilk hareket ve devrilme momenti gibi parametrelerin 
imalatçılar tarafından verilen nominal değerlerle uyumlu olduğunu bildirmişlerdir. Yazarlar elde ettikleri sonuçları, 
regresyon denklemleri şeklinde vermişler ve bu denklemlerin oldukça yüksek belirtme katsayısı (R2) değerine 
sahip olduğunu ifade etmişlerdir. 

Pedra ve Sainz (2006)  sincap kafesli indüksiyon motorları üzerinde yaptıkları çalışmalarında, moment ölçümüne 
gerek kalmaksızın motor momentini hesaplamaya dönük bir yöntem önermişlerdir. İndüksiyon motorunun eşdeğer 
devre parametrelerine dayalı olarak geliştirdikleri bu yöntemi, motorun boşta çalışma, ilk hareket (kilitli rotor) ve 
aşırı yüklenme durumları için test etmişlerdir. Araştırmacılar geliştirdikleri yöntemin oldukça yüksek stabiliteye 
sahip olduğunu ve düşük hata oranıyla kullanılabileceğini bildirmişlerdir. 

Vatandaş (1996) araştırmasında, tarım makinalarının çalıştırılmasında kullanılan üç fazlı asenkron elektrik 
motorlarının döndürme momentinin belirlenmesi için teorik bir yöntem geliştirmiştir. Çalışmayla geliştirilen 
yöntemin geçerliliği 0,75-5,5 kW güç aralığında yer alan beş adet standart elektrik motorlarına ait deney verileriyle 
test edilmiştir. Araştırmacı nominal kaymanın 2,0-2,4 katına kadar olan yüklenme koşullarında elde ettiği deney 
sonuçları ile teorik değerler arasında çok yüksek bir ilişki bulmuştur. Sonuç olarak geliştirdiği yöntemin pratikte 
döndürme momenti ölçümüne gerek kalmaksızın yüksek bir doğrulukla kullanılabileceğini belirtmiştir.
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Sonuç

Yapılan analizler sonucunda elde edilen yüksek düzeyli belirtme katsayısı (R2) ve olasılık düzeyi (p) değerleri 
ile düşük standart hata değerlerinin, geliştirilen regresyon eşitliklerinin oldukça yüksek bir doğrulukla devir 
sayısı ölçümü yapmaksızın değerini tahmin etmede kullanılabileceğini göstermektedir. Geliştirilen regresyon 
denklemleri ile; 

6 inch pompa çapı için, 3,7-37 kW güç gurubunda bulunan motorların etiket değerlerinden anma devir sayısı 
ve yüklenme oranı kullanılarak motor devir sayısı ±6,707 min-1 hata ile

7 inch pompa çapı için 22-55 kW güç gurubunda bulunan motorların etiket değerlerinden anma devir sayısı ve 
yüklenme oranı kullanılarak motor devir sayısı ±2,795 min-1 hata ile

8 inch pompa çapı için 18,5-105 kW güç gurubunda bulunan motorların etiket değerlerinden anma devir sayısı 
ve yüklenme oranı kullanılarak motor devir sayısı ±3,231 min-1 hata ile

9 inch pompa çapı için 115-168 kW güç gurubunda bulunan motorların etiket değerlerinden anma devir sayısı 
ve yüklenme oranı kullanılarak motor devir sayısı ±1,494 min-1 hata ile

10 inch pompa çapı için 81-185 kW güç gurubunda bulunan motorların etiket değerlerinden anma devir sayısı 
ve yüklenme oranı kullanılarak motor devir sayısı ±2,397 min-1 hata ile

6-10 inch pompa çapı için 3,7-185 kW güç gurubunda bulunan motorların etiket değerlerinden anma devir 
sayısı ve yüklenme oranı kullanılarak motor devir sayısı ±6,235 min-1 hata ile tahmin edilebilmektedir.

Bu amaçla motorun anlık akım ve gerilim bilgileri ile etiketten okunacak anma akım ve gerilim değerlerinin 
bilinmesi yeterli olacaktır. 

Konuyla ilgili olarak imalatçılar tarafından verilen karakteristik parametreler içinde devir sayısı değerlerinin, 
yuvarlama yapılmaksızın ifade edilmesinin; geliştirilen yöntemle yapılan devir sayısı tahminlerinde doğruluk 
derecesini daha da artıracağı düşünülmektedir.
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Abstract
The present study, having obtained data by applying face-to-face interview technique to 322 students at Namık Kemal 
University Faculty of Agriculture, reveals and analyses the tendencies of consumption of sugar produced from beet and starch-
based sugar. In the framework of the research, some 60.9% of the students indicated that they consume sugar with their tea, 
12.7% as chocolate, 12.1% as cake, pastry and biscuits etc., 5,6% as coke, 5% as fruit juice, and 3,7% as confectioneries. A 
large part of the students acquire sugar from the markets. Most of the students stated that the price of sugar was normal, the 
source of sugar which they consumed was sugar beet and 63.4% of them stated that they did not hear about starch-based sugar 
(SBS). It has been found out that 70.5% of the students consumed sugar as crystal sugar, 83.2% preferred to consume sugar 
every day, and when purchasing the sugar they mostly regarded the quality and brand of the product.
Keywords: Sugar produced from beet, starch-based sugar, consumption tendencies, consumer preferences

Öz
Namık Kemal Üniversitesi Ziraat Fakültesinde eğitim gören 322 öğrenci ile yüzyüze görüşme tekniği uygulanarak elde edilen 
verilerin kullanıldığı araştırmada, öğrencilerin pancar şekeri ve nişasta bazlı şeker tüketim eğilimleri incelenmiştir. Araştırmada, 
öğrencilerin %60,9’u şekeri en fazla çay şekeri, %12,7’si çikolata, %12,1’i kek, pasta ve bisküvi vb., %5,6’sı kola, %5’i 
meyve suyu, %3,7’si ise şekerleme olarak tükettiklerini belirtmişlerdir. Öğrencilerin büyük bir bölümü şekeri marketlerden 
temin etmektedir. Öğrencilerin büyük bir kısmı, şeker fiyatının normal olduğunu, tükettikleri şekerin kaynağının şekerpancarı 
olduğunu ve %63,4’ü Nişasta bazlı şekeri (NBŞ) duymadıklarını belirtmişlerdir. Öğrencilerin %70,5’i şekeri kristal toz şeker 
olarak tükettiği, % 83,2’si şekeri her gün tüketmeyi tercih ettiği, şeker satın alınırken ise en fazla ürünün kalitesine ve markasına 
dikkat ettiği sonucuna ulaşılmıştır.
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In Turkey, the main raw material of sugar is sugar beet. Starch-based sugars (SBS) consist of glucose, isoglucose, 
fructose, and its derivatives produced through various chemical methods from starch-based raw material such as 
corn, wheat, or potato, aside from saccharose, which is produced from sugar beet and sugar cane. Starch-based 
sugars are not consumed directly, but are mostly used as an input in sugary products. The main area of use of these 
sweeteners are confectionery, sugary and flour products, ice cream, halva, jam, marmelade, alcoholic beverages 
and soft drinks. The enaction of the Sugar Law in 2001, led up to the privatization of the sugar sector and starch-
based sweeteners. In Turkey, which is the most appropriate country for beet production with its 10% quota rate 
is supported by the increase-decrease authority through the decision taken in the direction of increase each year 
by the council of ministers. Permission for the production of SBS is limited to 2-3% in EU countries. In addition, 
consumption of SBS per capita in EU countries is 1.5 kg while in Turkey it is around 6 kg per capita. Consumption 
of SBS is increasing in Turkey gradually. It is extremely important to determine the nutrition tendencies of students, 
the regulation of their nutrition in adulthood, and the prevention of probable disorders depending on inappropriate 
nutrition. The aim of this study is to determine the level of knowledge and consumption patterns of beet sugar 
and starch-based sugars, which have recently changed, and to determine the consumption tendencies of students. 
Results, which will be obtained from this study, are important in terms of revealing the level of knowledge and 
habits of university students about nutrition with sugar.

Materials and Methods

Material

In this study, data obtained from students of Tekirdağ Namık Kemal University, Department of Agricultural 
Engineering were used as primary data. The secondary data used in this study were the national and overseas 
studies and projects carried out, and reports issued by the Turkish Statistical Institute, FAO, Ministry of Agriculture 
and Forestry. 

Method
Sampling Method

In the field study of the determination of sugar consumption tendencies of the students, who are studying at the 
Faculty of Agriculture was calculated by using the proportional sample volume formula given below (McClave 
and Sincich, 2009). Proportional sampling is a method of sampling in which the investigator divides a finite 
population into subpopulations and then applies random sampling techniques to each subpopulation (Salkind, 
2010). There are 1654 students at Tekirdağ Namık Kemal University, Faculty of Agriculture. In the formula, 90% 
confidence interval, 5% error share and p = q = 0.5 were taken to reach the maximum sample volume.

n = volume of sample, N = volume of main mass (1654), p = (0.5), q = 1-p, d = 0.05

As a result of the sampling, a face-to-face survey was conducted with 322 students who were randomly selected 
at Tekirdağ Namık Kemal University, Faculty of Agriculture. The data obtained from the questionnaire were coded 
into the statistical program and % (percent), frequency analysis, Friedman and Kruskal Wallis test were applied. 
The obtained data on the findings were presented in tables.

Results and Discussion

A total of 322 student questionnaires were administered at Tekirdağ Namık Kemal University, Faculty of 
Agriculture. According to the survey results, various findings about sugar consumption were determined. The 
findings obtained were revealed in detail in the following tables. It was found out that 70.5% of university students 
used sugar as crystal granulated sugar, 26.1% as crystal cube sugar, 1.2% as brown granulated sugar and the rest 
as dark brown cube sugar, and as liquid sugar (Table 1).
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Table 1. Preferences of sugar consumption of students

Kind of Sugar Frequency Ratio (%)
Crystal Granulated Sugar 227 70.5
Brown Granulated Sugar 4 1.2

Crystal Cube Sugar 84 26.1
Brown Cube Sugar 4 1.2

Liquid Sugar 3 1.0

When students were asked about the frequency of consumption of sugar, 84.2% of the students participated 
in the survey stated to consume it every day, 6.9% of them 3-6 days a week, 6.3% of the students 1-3 days a 
week, 2.3% of them 2 weeks a month, and 0.3%  of the students stated to consume it 3weeks a month. When the 
average monthly consumption of sugar was taken into consideration,  it was found out that 24.5% of the students 
had a weight of 1-2 kg, 22% had 500-1000 gr, 20.2% had 100-500 gr, 15.8% had 2-4 kg, 11.5% 4-6 kg of sugar 
consumption, and 5.9% of them consumed it in other quantities (Table 2).

Table 2. Monthly sugar consumption average of students

Monthly sugar consumption 
(average) Frequency Ratio (%)

100-500 gr. 65 20.2
500-1000 gr. 71 22.0

1-2 kg. 79 24.5
2-4 kg. 51 15.8
4-6 kg. 37 11.5
Other 19 5.9

It was found out that the most preferred sugar brandmark was Balküpü. Of the students, 11.5% preferred 
Doğuş, 11.2% of them preferred BIM granulated sugar, 6.5% of them preferred Ülker-Gökkuşağı, 1.2% of them 
preferred Migros granulated sugar, and 23.3% of them preferred other brandmarks. 87% of the students stated that 
the source of the sugar they consumed was sugar beet, 6% of them stated that it was corn, 4.3% stated that it was 
sweeteners, and 2.7% of them stated that it was sugar cane. 60.5% of the students stated that using sweeteners 
instead of sugar was harmful to health, and 39.5% of them stated that they were not harmful.

69.9% of the students stated that they found sugar prices normal and 21.5% found it expensive (Figure 1). In 
response to the question “Do you know the sugar prices abroad?” 95.7% of them answered “No”.

Figure 1. Opinions about sugar prices

63.4% of the students stated that they heard about starch-based sugar and 36.6% said they did not (Figure 2). 
66% of the students who heard about starch-based sugar stated that they knew where the SBS was used and 34% 
stated that they did not know. 84.7% of the students stated that they did not prefer using starch-based sugar and 
15.3% of them stated that they preferred it.
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Figure 2. Students’ knowledge about starch-based sugar

With 80.1%, a substantial part of the students stated that they provided sugar from supermarkets. 11.3% of 
them stated that they bought it from grocer’s, 6.8% from wholesalers, and 1.8% from the local district markets. Of 
the students, 32.6% bought it from BIM supermarket, 23.9% of them from A101 supermarket, 18.6% of them from 
Carrefour supermarket, 11.8% of them from Migros supermarket, 8.8% of them from Gökkuşağı süpermarket, 
3% of them from Diasa supermarket, and 1.3% of them stated that they bought it from other supermarkets. While 
35.7% of the students stated that they pay attention to the quality when purchasing sugar, 30.1% of the students pay 
attention to the brand, 25.8% of them to the price, 5.9% of them pay attention to the expiry date and 2.5% of the 
students pay attention to the packaging. While 62% of the students stated that the prices did not affect their sugar 
consumption, 48% of them stated that prices affected their consumption. When asked to indicate how their sugar 
consumption changed within the last three years, 60.6% of consumers have stated that there was no change, 21.5% 
stated that it increased, while 17.9% of them stated that it decreased (Figure 3).

Figure 3. The change in sugar consumption within 3 years

Of the students, 60.9% stated that they mainly consumed sugar within tea, 12.7% of them as chocolate, 12.1% 
of them as cake, pastry, and biscuits, 5.6% of them within coke, 5% of them as fruit juice, and 3.7% of them stated 
that they mainly consumed it as confectionery (Table 3).

Table 3. Sugar consumption preferences of students

Sugar consumption preference Frequency Ratio (%)
Within tea 196 60.9
Chocolate 41 12.7

Cake, pastry, biscuits, etc. 39 12.1
Coke 18 5.6

Fruit juice 16 5.0
Confectionery 12 3.7
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When asked the question “Where do you prefer sweet consumption?”, 68.4% of them stated that they preferred 
to consume it at home. 21.2% of them at patisseries, 6.3% of the students at neighbor’ and friend’s house, 1% of 
them at restaurants and 3.1% of the students stated that they preferred to consume it at other places.

75.5% of the students stated that they have not heard about liquid sugar before. 64.7% of the students who have 
heard about it stated that they did not know where it was used, and 35.3% of them stated that they knew where it 
was used. 78.2% of the students stated that they would prefer not to use liquid sugar, and 21.8% stated that they 
would prefer to use liquid sugar. As a response to the question ‘Has there been a change in the taste of the sugary 
food and fizzy drinks you consumed within 5 years?’, 66.5% of the students replied as ‘No’, while 33.5% of them 
replied as ‘Yes’.

51% of the students stated that sugar and sugary products were not produced in accordance with food safety 
and 49%of them stated that the products were produced accordingly.

85.7% of the students stated that they paid attention to the production date of sugar products, while 14.3% of 
them did not, 51.9% stated that they paid attention to the expiration date, while 48.1% of them did not; 57.5% of 
them stated that they read the “Contents” section of sugar products while 42.5% of them did not; 77.6% of them 
said that the “Producing Company” of sugar products was important for them, while 22.4% of them stated that it 
was not; 57.1% stated that they applied for “Consumer Rights” when they had a problem with sugar products while 
42.9% said that they did not. 

66.8% of the students stated that sugar factories should not be privatized while 33.2% of them stated that they 
should.

In chocolate consumption, 25% of the students preferred “Ülker” with 25%, “Nestle” with 18.1%, “Milka” 
with 16.5%, “Eti” with 14.3%, “Toblerone” with 9.7%, “Şölen” with 3%, patissery-made chocolate with 2%, and 
other brands with 11.4%. 42.3% of these students stated the reason for choosing the mentioned brand for its taste, 
38.6% for its brand reliability, 9.7% for its quality, 8.4% for its price, and 1% for its advertisement. In chocolate 
consumption, 32.6% of the students preferred  “milky chocolate” for its taste while 22.4% preferred “pistacchio 
chocolate”, 21.8% preferred “hazelnut chocolate”, 17.7% preferred “bitter chocolate”, 2% preferred “wafered 
chocolate”, 1.1% preferred “almond chocolate”, 0.9% preferred “chocolate crackles”, and 1.5% preferred other 
types of chocolates.

In fizzy drink consumption, 55.4% of the students stated that they consumed “coke”, 12.4% of them preferred 
“soda pops” 11.8% preferred “fruit flavoured soda”, 11.5% preferred “simple soda pop”, 3.4% preferred “soda”, 
3.1% preferred “energy drinks”, and 2.4% stated that they preferred other beverages.

In consumption of fizzy drinks, 47.8% of the students stated that they preferred “Coca Cola” while 12.4% 
of them preferred “Pepsi”, 10.2% of them preferred “Fanta”, 8.1% of them preferred “Çamlıca soda pop”, 5% 
preferred “soda”, and 16.5% of the students stated that they preferred other beverages. 52.9% of the students stated 
that the reasons for choosing the mentioned brand was taste, while for 34.3% of them it was the brand reliability, 
for 5.9% it was advertising, for 5.6% of them it was the price, and for 1.3% there were other reasons. 

In fruit juice consumption of 67.9% out of all students, 100%  stated that they preferred “fruit juice”, 21.6% of 
them preferred “fruit nectar”, 9.8% preferred “50% fruit juice”, and the rest stated that they preferred other kinds 
of beverages. In fruit juice consumption, 25.8% of the students stated that they preferred “Cappy” as trademark, 
24.2% preferred “Tamek”, 12.4% of them preferred “Aroma”, 11.5% preferred “Ülker”, 9.6% of them preferred 
“Meyöz”, 7.1% preferred “Pınar”, 5.6% preferred “Dimes”, and 3.8% stated that they preferred other brands. 
54.7% of the students stated that the reason for choosing the mentioned brand was its taste, for 36.4% it was the 
brand liability, for 7.5% it was the price, and for 1.4% it was other reasons. 62.9% of the students said that in fruit 
juice consumption, they preferred “pure fruit juice” while 33.4% of them preferred “mixed fruit juice”, and 3.7% 
of them preferred other types of fruit juice. 

In biscuit-cake consumption, it was determined that 52.4% of the students preferred the brand “Ülker”, 38.2% 
preferred “Eti”, 6.2% of them preferred “patissery-made products”, 2.2% preferred “Saray”, and 1% stated that 
they preferred other brands. 53.2% of the students stated that the reason for choosing the mentioned brand was 
taste, for 42.9% it was brand reliability, for 3.2% of them it was the price and for 0.7% the reason there were other 
reasons. In the consumption of biscuit-cake, 30.1% of the students stated that they preferred them with “Cacao”, 
23.4% “Mixed”, 20.9% of them with “Grape”, 11% of them preferred them “Plain”, 6.5% of the with “Orange 
peel”, 5.9% of them with “Lemon peel” and 2.2% of the student stated that they prferred these products with other 
flavours.
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In order to be able to learn about the point of view of university students to the role of the government at sugar 
consumption, they were asked “How should the government play a role in the consumption of sugar?”, and were 
asked to give a number from 1 to 5.

The answers were categorized as 

1. Not significant

2. Subordinatley significant

3. No idea

4. Significant

5. Very significant

The students were asked whether they would participate in 6 different opinions and their responses were given 
in Table 4.

Table 4. The viewpoint of the students to the role of government at sugar consumption

Opinions Not 
Significant

Subordinatley 
Significant No Idea Significant Very Significant

The government should reduce 
sugar prices

7.1 5.6 7.8 34.5 45.0

The government should 
encourage the use of SBS 

50.4 26,6 6.8 8.4 7.8

The government should 
subsidise sugar production from 

sugar beet

3.4 4.7 5.2 29.2 57.5

The government should increase 
sugar quality of companies

1.2 2.8 4.3 28.9 62.8

The government should pay 
premium to producers of sugar 

beet

4.7 4.3 4.0 37.0 50.0

Governmental support should be 
excessive

0.9 4.0 5.0 28.8 65.3

The answer of half of the students to the opinion that “the govenrnment should pay premium to producers of 
sugar beet “ was “very significant”. Aside from sugar beet, students were asked to evaluate the opinion that  “the 
governement should encourage the use of SBS”, and the response of 50.4% was “not significant”. The evaluation 
of 57.5% of the students was “very significant” to the opinion that “the government should subsidise sugar 
production from sugar beet”. A great majority with 62.8% of the students evaluated the opinion “the government 
should increase sugar quality of companies” in the direction of “very significant”. Students were asked to evaluate 
the opinion “The government should reduce sugar prices”, and 45.0% of them responded as “very significant”, 
and only 7.1% responded as “not significant”. As the last opinion, students were asked to express their answer 
to the opinion “Governmental support should be excessive”, and 65.3% of them replied as “very significant”. 
These results revealed that most students thought that sugar production from sugar beets should be supported, 
companies should increase the quality of sugar, and support on sugar beet production should always be done by 
the government. 

Friedman Test

The Friedman test is used to test whether there is a significant difference between distributions by comparing 
the distributions of two or more related variables. For this purpose, “Friedman Test” was used to test whether there 
was a significant difference between the factors affecting students’ sugar consumption.
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Table 5. The results of Friedman Test

Freidman Test  Mean Rank
Quality of sugar 10.81
Price of sugar 9.75
The source of sugar being sugar beet 10.50
Consumption of starch-based sugar 5.83
Sugar being coarse 7.11
Consumption of chocolate 9.51
Use of liquid sugar 5.78
Brand of sugar 10.74
Increase in the consumption of sugar on special days 9.06
Consumption of fizzy drinks 8.10
Package of product 8.70
Consumption of pastry, cake, and biscuits 9.82
The product being diet 6.37
Consumption of fruit juice 9.95
Advertisement of product 7.81
Governemental subsidy 9.98
Food Safety 13.18

As a result of the Friedman test, it was determined that there was a significant difference between the factors 
influencing students’ sugar consumption (Asymp sig .0,000 <0,05). When Table 5 was analysed, it was determined 
that the determinant criteria, which became prominent in sugar consumption were food safety (13.18), sugar 
quality (10.81), brand of sugar (10.74), and the source of sugar being sugar beet (10.50).

Kruskal Wallis Test

The Kruskal-Wallis Test is used to determine whether there is a significant difference between the mean of two 
or more independent groups and a dependent variable. With this purpose, the Kruskal Wallis Test was conducted 
to determine the significance of the students’ distinction in terms of sugar consumption according to monthly 
incomes, and the results were given

Table 6. The results of Kruskal Wallis Test.

Kruskal Wallis Test

Sugar 
Consumption

Monthly Income N Mean Rank Test Statistics

0-499 TL 28 168.04 Chi square
df.

Asymp.Sig.

4.416
3

.220
500-999 TL 113 151.77

1000-1499 TL 127 151.46
1500-1999 TL 31 143.41

Total 299

As a result of the Kruskal Wallis test, it was found out that there was no difference between the average “monthly 
income” and “sugar consumption” (Asymp sig: 0.220> 0.05). When Table 6 was analysed, it was concluded that 
students who had the lowest monthly income (0-499) had a higher sensitivity to sugar consumption than the other 
income groups.
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Conclusions

This study aimed to determine the knowledge levels of sugar consumption tendency and the knowledge levels 
of students at Tekirdağ Namık Kemal University Faculty of Agriculture.

According to the findings obtained from this study it was determined that the majority of the students consumed 
sugar every day and usually consumed it as crystal sugar. When the average monthly consumption of sugar was 
taken into consideration, it was found out that 24.5% of the students had a consumption of sugar as 1-2 kg, 22% 
of them had it as 500-1000 gr, 20.2% of the students had it as 100-500 gr, 15.8% of them had it as 2-4 kg, 11.5% 
of them had it as 4-6 kg, and 5.9% of the students consumed sugar in other quantities. According to the figures 
determined by WHO, sugar consumption should not exceed 25 gr. This indicates that the maximum monthly sugar 
consumption should be 750gr. From this point of view, it was found out that more than half of the students consume 
less than the above mentioned amount. It was concluded that students are sensitive and conscious about this issue. 

60.5% of the students stated that using sweetener instead of sugar was harmful to health, and 39.5% stated that 
it was not. They emphasized that the sugar, which students consume, should be obtained from sugar beets, because 
they stated that it is extremely important for health.

Approximately 70% of the students stated that the sugar prices were normal, and 96% of them said they did not 
know about the overseas sugar prices.

A large majority of students stated that they heard about starch based sugar (SBS) but did not know where it 
was used. They also stated that they heard that starch-based sugar is harmful to health and that therefore about 85% 
of them prefer not to use starch-based sugar.

35.7% of the students stated that they were paying attention to quality when purchasing sugar, 30.1% to brand, 
25.8% to its price, 5.9% to the expiry date and 2.5% to packaging. For the students, quality and brand of sugar 
were important. Sugar prices did not affect students’ consumption any less. While 62% of the students stated that 
the price did not affect their sugar consumption, 48% of them stated that it did. It was found out that more than half 
of the students used sugar within their tea.

It was found out that 85.7% of the students paid attention to the production date of sugar products, 51.9% paid 
attention to the expiry date, 57.5% read the “Contents” section of the sugar products, 77.6% of them stated that 
the “producing Company” was important for them, 57.1% stated that they applied to “Consumer Rights” when 
they had a problem with sugar products. Within this context, it is obvious that students are sensitive and conscious 
about these issues.

Nearly 70% of the students stated that sugar factories should not be privatized. The reasons for that were the 
increase in the price of sugar, decrease in the production of sugar beet, the increase in SBS sector, and the suffer 
beet producers will face.

Approximately 90% of the students stated that sugar beet producers should be given premiums and sugar beet 
production should be subsidised. Approximately 95% of the students stated that the companies should increase 
their sugar qualities and that state support should absolutely be given.

As a result of “Friedman Test”, which was made to test whether there is a meaningful difference between the 
factors affecting students’ sugar consumption; it was striking that among the factors that effected students’ sugar 
consumption were food safety, quality of sugar, brand of sugar, sugar beet being the source of sugar.

The relationship between students’ sugar consumption and their monthly incomes was subjected to statistical 
analysis. For the students in the low income group, it was statistically determined that the effective factor was the 
price.

In conclusion, it was determined that university students were conscious about the consumption of sugar, 
agreed on the consumption of sugar produced from sugar beet and it was also determined that they knew that 
starch-based sugar is harmful to health, but only 66% of them had knowledge about the area of use of SBS. 
The reduction of SBS consumption has a strategic importance in terms of protecting the health of the students. 
Therefore, it is necessary to increase the level of knowledge and awareness of students about beet sugar, SBS 
consumption and its effects through visual media and written sources. In terms of health and nutrition of the 
community, measures should be taken to reduce the SBS quota. In addition, consumed products must include 
expressions such as “contains glucose syrup” or “produced from sugar beet”.
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Increasing the awareness of university students on healthy nutrition and especially sugar consumption is very 
important. There are few studies have being done on sugar consumption for students in universities. For this 
reason, this study will illuminate to the researches conducted in other universities. Researchs and projects being 
done on this subject should be supported. 
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Çilekte Rhizoctonia Kök Çürüklüğü (Rhizoctonia solani)’ne Karşı Bazı Bitki 
Aktivatörlerinin Etkileri 

The Effects Of Some Plant Activators Against Rhizoctonia Root Rot (Rhizoctonia solani) On 
Strawberry

Mustafa AYSAN1, Selda KOZAK ÖZDEMİR1, Ali ERKILIÇ1*

Öz
Çilekte Rhizoctonia solani’nin neden olduğu siyah kök çürüklüğü hastalığına karşı kök ve yapraktan uygulanan bitki 
aktivatörlerinin (Salisilik asit, Acibenzolar S-Methyl, Messenger, ISR 2000, Crop Set ve Fosetyl-Al) etkisi in vitro ve in vivo 
denemeleriyle araştırılmıştır. Bitki aktivatörlerinin Rhizoctonia solani’nin miseliyal gelişimine olan etkileri incelendiğinde, 
Salisilik Asit ve Fosetyl-Al 700 µg/ml’nin üzerindeki konsantrasyonlarda patojen gelişimini baskılarken diğer bitki aktivatörleri 
patojene herhangi bir etkide bulunmamıştır. Bitki aktivatörlerinden Salisilik asit, Acibenzolar S-Methyl ve Fosetyl-Al kök 
daldırma uygulamasında hastalığı %47-65 arasında baskılarken, yeşil aksama uygulamasında, Messenger ve Fosetyl-Al 
hastalığı %59-64 arasında baskılamıştır. Hem kök daldırma hem de yeşil aksam uygulamasında Aliette uygulaması başarılı 
bulunmuştur. Sonuçta, çilekte Rhizoctonia solani’nin neden olduğu kök çürüklüğü hastalığının entegre mücadelesinde bitki 
aktivatörlerinin kullanılabileceği bu çalışmayla gösterilmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Çilek, Rhizoctonia solani, Bitki aktivatörleri ve Fosetyl-Al

Abstract
The effect of plant activators (Salicylic Acid, Acibenzolar S-Methyl, Messenger, ISR 2000, Crop Set, and Fosetyl-Al) applied 
to root and leaf was investigated in petri and the greenhouse pot experiments against the black root rot disease caused by 
Rhizoctonia solani on strawberry. As a result of in vitro studies, Salicylic Acid and Fosetyl-Al up to 700 µg/ml concentration 
reduced the mycelial development of Rhizoctonia solani, but other plant activators have had no effect on mycelial development 
of the pathogen. The disease was suppressed between a 47% and 65% ratio by the root dipping application of plant activators 
Salicylic Acid, Acibenzolar S-Methyl, and Fosetyl-Al. Otherwise, the disease was reduced by a 59% and 65% ratio by foliar 
applications of Messenger, and Fosetyl-Al. The best plant acitivator is Fosetyl-Al for foliar and root dipping applications. 
Finally, it has been proved the efficiency of the use of plant activators at the integrated management of black root rot disease 
caused by Rhizoctonia solani on strawberry.
Keywords: Strawberry, Rhizoctonia solani, Plant activators, and Fosetyl-Al
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Extendend Summary

Rhizoctonia solani, a fungal agent of soil borne, causes black root rot disease in strawberry. This disease causes serious 
problems in strawberry production areas in our country.  In this study, the effect of plant activators (Salicylic acid, Acibenzolar 
S-Methyl, Messenger, ISR 2000, Crop Set and Fosetyl-Al) applied to root and foliar against black root rot disease in strawberry 
was investigated in in vitro and in vivo. Tolclophos methyl fungicide was used as a control in the study.

The effect of 10 different concentrations of 0-1000 µg/ml of plant activators on the mycelial growth of Rhizoctonia solani in 
PDA medium was investigated. Messenger and Crop-Set did not make a difference even at a concentration of 1000 µg/ml to the 
mycelial development of Rhizoctonia solani. ISR-2000 encouraged mycelial development compared to control. Although ASM 
was not a significant association between increased concentrations, it decreased mycelial development compared to control. SA 
and Fosetyl-Al decreased mycelial development of Rhizoctonia solani due to increased doses; SA 700 µg/ml, Fosetyl-Al 800 
µg/ml concentrations are completely prevented pathogen development. Tolchlophos-methyl, which is used as a comparison 
application, is different from plant activators and has fungicidal properties and therefore the effect is directly on the fungus. 
Therefore, it has a significant impact on fungal development in vitro. Tolchlophos-methyl ‘s 5 µg/ml concentration completely 
blocked to mycelial development pathogen.

The effects of plant activators on Rhizoctonia solani were tested in 2 different ways as root dipping and green spraying in the 
commonly grown Rubygem cultivar. In addition, two morphologically distinct isolates (isolate-1 and isolate-3) of Rhizoctonia 
solani were used in the study. In the root dipping application, SA, ASM, Fosetyl- Al and Tolchlophos methyl showed the 
best results in the experiment with isolate 1. The effectiveness of these applications ranged from 47.1 to 64.7%. Fosetyl- Al, 
Tolchlophos methyl, SA, Messenger and Crop-Set showed the best results in the experiment with isolate 3. The effectiveness of 
these application was 56.4-64.1%. In green spray application, Messenger and Fosetyl- Al have been more effective applications 
compared to others in both trials with Isolate 1 and Isolate 3. These applications prevented the disease by 50.0% and 44.1% 
for isolate 1, whereas the rate of inhibition was 59.0% and 64.1% in isolate 3. Fosetyl- Al was found to be the most successful 
application in both root dipping and green parts.  

In conclusion, it was found in this study that plant activators can be used in the integrated management of root rot disease 
caused by Rhizoctonia solani in strawberry.
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Dünya’da, çilekte fungal hastalıklar, üretim bölgelerinde önemli ölçüde ekonomik kayıplara neden olmaktadırlar. 
Bu hastalıklar, çilek yetiştiriciliği yapılan alanlarda yetişme dönemi boyunca bitkilerin tüm organlarında hastalık 
yaparak Dünya’da, önemli ölçüde ekonomik kayıplara neden olmaktadırlar. Bitkileri fide döneminde enfekte 
ederek, erken dönemde ölüme neden olmakta, veya çiçeklenme döneminde çiçekleri hastalandırarak çiçeklerin 
kurumasına neden olmaktadır. Bunun sonucu olarak da bitkinin önemli oranda meyve tutumunu engellemekte, 
diğer bir kısmı da bitkilerde sistemik enfeksiyona neden olarak bitkilerde gelişme geriliğine, solgunluğa ve bitkinin 
tamamen ölümüne sebep olmaktadırlar. Bu tip enfeksiyonların pek çoğunda hasta bitkinin tüm organları hastalık 
etmeniyle tohum/ toprak yoluyla bulaşmaktadır (Ünlü ve Boyraz, 2010). Pazar ve marketlerde tüketime sunulan 
meyvelerde de hastalıklardan dolayı kalite kayıplarına sıkça rastlamak mümkündür. Bu bozulmaların büyük bir 
kısmından sorumlu olan mikroorganizmaların pek çoğu fungal kökenli olmaktadır. 

Çilek veriminde önemli ekonomik kayıpların nedeni olan siyah kök çürüklüğü hastalığı farklı fungal etmenlerin 
neden olduğu kompleks bir hastalıktır (Wing ve ark., 1994). Siyah kök çürüklüğü hastalığına sebep olan patojenler 
arasında Rhizoctonia spp., Fusarium spp., Pythium spp., Cylindrocarpon sp., Verticilium sp., Alternaria sp., 
Aspergillus spp. bulunmaktadır. Bu hastalığa neden olan etmenlerin fide ve tarla üretim sistemlerine bulaşık 
materyal ile girdiği bilinmektedir (Abad ve ark., 2002; Martin, 2000). Rhizoctonia fragariae (Husain ve McKeen, 
1963) ve Rhizoctonia solani Kühn (Leandro ve ark., 2004; Ferguson ve ark., 2002) çilek bitkilerinde siyah kök 
çürüklüğü hastalık etmenleridir.. Hastalık belirtileri çileğin meyve, taç, kök, yaprak ve çiçek tomurcuklarında 
görülmekte ve çilek üretiminde ekonomik kayıplara neden olmaktadır.  Yürüten ve ark., (1986) kök çürüklüğü 
hastalığının Akdeniz Bölgesinde çileklerde önemli sorunlara yol açtığını, hastalık nedeniyle %40-60 oranında 
bitkinin öldüğünü bildirmiştir.

Uzun yıllardan beri bitki hastalıklarıyla sürdürülen kimyasal mücadele sonucu ortaya çıkan ciddi sorunlardan 
dolayı, özellikle gelişmiş ülkelerde başlayan, kimyasal mücadeleye alternatif yöntemlerin araştırılma çabasına 
girişilmiştir. Çilekte olduğu gibi pek çok üründe yoğun pestisit kullanılması sonucu doğal denge tahrip olmuş, 
çevre ve insan sağlığını tehdit eder duruma gelmiştir (Delen ve Özbek, 1993; Delen ve Tosun, 1997). Yaşanan 
olumsuzlukların en aza indirilmesinde kimyasal mücadele yöntemlerine alternatif dayanıklılık teşvik edici ürünlerin 
kullanımı popüler olmuştur. Bu ürünlerden biri olan bitki aktivatörleri bitkinin doğal savunma mekanizmasını 
uyararak bitki hastalıklarına karşı pratik bir mücadele olanağı sağlamaktadır.

Bitki aktivatörleri, bitkilerin sistemik kazanılmış dayanıklık (SAR) ve uyarılmış sistemik dayanıklık (ISR) 
mekanizmalarıyla hastalıklara karşı dayanıklılık göstermelerini sağlamaktadır. SAR mekanizmasında; patojen, 
bitkiyi hormon (salisilik asit ve jasmonik asit) ve PR proteini üretmesi için; ISR mekanizmasında ise patojen 
olmayan bir uyarıcı, bitkiyi patojenleri etkisiz hale getirmek için fitoaleksin, bitki hücre güçlendiricileri vs. üretimi 
konusunda uyarmaktadır (Sequeira, 1983).

Bu çalışmada, çilekte toprak kökenli patojenlerden Rhizoctonia solani’nin neden olduğu siyah kök çürüklüğü 
hastalığına karşı bitki aktivatörü ve organik/inorganik gübrelerin etkisinin ortaya konulması amaçlanmıştır. Bu 
amaç doğrultusunda bitkilerin hastalıklara karşı dayanıklılığını uyaran, yedi adet bitki aktivatörünün etkileri, in 
vitro ve in vivo’ da araştırılmıştır.

Materyal ve Yöntem
In vitro Testler 

Dayanıklılığı teşvik edici bitki aktivatörleri ile yürütülen çalışmada, Salisilik asit (SA), Acibenzolar S-Methyl 
(ASM), Messenger (M), Lactobasillus acidophilus fermantasyon ürünü ISR 2000 (ISR) ve Crop Set (CS) ile 
Fosetyl-Al (FA) kullanılmıştır. Ayrıca R. solani mücadelesinde yaygın kullanımı olan Tolclophos methyl (TM)  
fungisiti karşılaştırma amacıyla denemede yer almıştır. Bu kimyasalların PDA besi ortamında Rhizoctonia 
solani’nin miselyal gelişimine olan etkilerini belirlemek amacıyla 100-1000 µg/ml arasındaki konsantrasyonları 
denenmiştir. Bu amaçla, cam tüplerin her birine 10 ml PDA ortamı hazırlanarak otoklav edilmiş ve sterilizasyon 
işlemi bittiğinde bu tüpler 50ºC’deki su banyosu içerisine yerleştirilmiştir. Diğer yandan steril su içerisinde, 
denemelerde kullanılmış olan aktivatörlerin stok solüsyonları hazırlanmıştır. Daha sonra su banyosunda sıcaklığı 
50ºC’ye inmiş olan deney tüplerindeki PDA ortamlarına stok solüsyonlarından 100-1000 µg/ml arasındaki 
konsantrasyonlarda kimyasallar bulunacak şekilde, otomatik mikropipetlerle çekilerek injekte edilmiş ve bu 
tüplerdeki ortamlar tüp çalkalayıcı ile homojenize edilerek 9 cm’lik steril Petri kaplarına dökülmüştür.

Petrilerdeki ortamların katılaşmasının ardından R. solani’nin PDA ortamında geliştirilmiş 4-5 günlük taze 
kültürlerinden alınan 6 mm’lik diskler kimyasal eklenmiş ortamlara ekilmiştir.  Bu Petriler 24ºC’de karanlık 
ortamda inkube edilmiş, 5 gün sonra gelişen kolonilerin çapları ölçülerek kaydedilmiştir.
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In Vivo Testler
Kök Daldırma Uygulamaları

Fide ilaçlamaları, denemelerde kullanılmış bitki aktivatörlerinin sulu süspansiyonları ve bu süspansiyonlara 
fidelerin daldırılması şeklinde yapılmıştır. Bu çalışmada kök infeksiyonları ile Rhizoctonia solani’ye karşı 
duyarlılıkları belirlenmiş ve yaygın yetiştiriciliği yapılan Rubygem çeşidi kullanılmıştır. Aynı zamanda 
dayanıklılığı teşvik edici kimyasalların bazı ürünlerde ruhsatlı kullanım dozları göz önüne alınarak belirlenen 
dozları kullanılmıştır (Çizelge 1). Bunun için kimyasalların bu dozları plastik beherler içerisinde hazırlanmış ve 
çilek fideleri 1 dakika süreyle bu süspansiyona daldırılmıştır. Daha sonra, içerisinde 1:1 oranında tarla toprağı-kum 
karışımı bulunan 10 cm çaplı plastik saksılara yarıya kadar bu karışım doldurulmuş, daha sonra kökleri kesilerek 
dikime hazır hale getirilen çilek fideleri, her saksıya 1 fide olacak şekilde dikilmiştir. 

Çizelge 1. Saksı Çalışmalarında Kullanılan Bitki Aktivatörlerinin Kullanım Dozları

Table 1. Dose of Plant Activators Used in Pot Application

Uygulama Şekli ve Dozu Daldırma
(100 l su)

Yeşil Aksam Püskürtme
(100 l su)

SA 100 g 100 g
ASM 50 g 50 g

Messenger 10 g 10 g

Fosetyl-Al 200 g 200 g

ISR 100 ml 100 ml

Crop Set 200 ml 200 ml

Tolclophos Methyl 400 g 400 g

Fidelerin dikim çukuruna, dikimle birlikte Rhizoctonia solani’nin 5 haftalık kum-mısır unu (%96 kum-%4 
mısır unu-%20 su v/w) kültüründen her saksıya, patojenite testi ile belirlenmiş olan, 10g inokulum uygulanmıştır 
(Biçici ve Erkılıç, 1986). Kontrol saksılardaki fideler sadece suya daldırılarak ve Rhizoctonia solani’nin aynı 
miktar inokulumu uygulanmıştır. Bu çalışmada patojenin 2 farklı izolatı kullanılmıştır. Bu şekilde hazırlanan 
saksılar sera koşullarında yerleştirilmiş ve dikimden 4-8 hafta sonra saksılardan bitkiler sökülerek, bitkilerin 
kökleri incelenerek infekteli kök oranı belirlenmiştir. Denemenin her bir uygulamasında 5 tekerrür ve her bir 
tekerrürde 2 saksı kullanılmıştır. 

İnfekteli kök oranını belirlemek için her bitkinin kökleri infekteli ve sağlam olarak sayılmıştır. Kök 
infeksiyonlarının şiddetini değerlendirmek için görsel bir skala geliştirilmiştir (Çizelge 2). Hastalık şiddeti 
değerlendirmesi Townsend-Heuberger; % etki değerlendirmesi ise Abbot formülüne göre yapılmıştır (Townsend 
and Heuberger, 1973; Abbot, 1925).

Çizelge 2. Hastalık Değerlendirme Skalası 

Table 2. Disease Evaluation Scale

Görsel İnfekteli Kök Oranı Skala Değeri
0 0

İz miktar 1
1/4’ü 2
1/2’si 3
3/4’ü 4

3/4’den fazla 5

Yeşil Aksam Uygulamaları

Çalışmanın bu bölümünde bitki aktivatörlerinin Rhizoctonia solani’nin çilek bitkilerinde hastalık oluşturması 
üzerine etkileri, yeşil aksam ilaçlamaları ile belirlenmiştir. Bu amaçla önce içerisinde 1:1 oranında tarla toprağı-
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kum karışımı bulunan 10 cm çaplı plastik saksılara yarıya kadar bu karışım doldurulmuş, daha sonra kökleri 
kesilerek dikime hazır hale getirilen çilek fideleri, her saksıya 1 fide olacak şekilde dikilmiştir. Fidelerin dikim 
çukuruna, dikimiyle birlikte Rhizoctonia solani’nin 5 haftalık kum-mısır unu (%96 kum-%4 mısır unu-%20 su v/w) 
kültüründen her saksıya 10g inokulum uygulanmıştır. Bu şekilde hazırlanan bitkiler sera koşullarında tutulmuştur. 
Bitkilerde yeni yaprak oluşumu başladığında, dayanıklılık teşvik edicilerin farklı konsantrasyonları, bitkilere yeşil 
aksama püskürtme şeklinde uygulanmıştır. Bitkilere 1 hafta kadar sonra tekrar aynı dozlarda kimyasal uygulamaları 
yapılmıştır. Kontrol saksılardaki bitkilerin yeşil aksamına sadece su pulverize edilmiştir. Dikimden 4-8 hafta sonra 
saksılardan bitkiler sökülerek, bitkilerin kökleri incelenerek infekteli kök oranı belirlenmiştir. Denemenin her bir 
uygulamasında 5 tekerrür ve her bir tekerrürde 2 saksı kullanılmıştır.

İstatistik Analiz 
In vitro ve in vivo denemeler sonucunda elde edilen değerler üzerinden uygulamaların birbirlerinden farklılığı 

varyans analizi ve ortalamalar arasındaki farklılıklar ise LSD (0.05) çoklu karşılaştırma testine göre yapılmıştır.

Bulgular

Bitki Aktivatörlerinin In vitro’da Rhizoctonia solani’nin Miseliyal Gelişmesi Üzerine Etkileri

Bitki aktivatörlerinin in vitro’da Rhizoctonia solani’nin miseliyal gelişmesi üzerine etkileri 100-1000 µg/ml 
arasında 10 farklı konsantrasyonda test edilmiştir. Kontrol Petrilerde ortama herhangi bir kimyasal ilave edilmezken, 
karşılaştırma amaçlı kullanılan tolchlophos methyl 1 µg/ml konsantrasyona kadar kullanılmıştır. Çalışmada, 
Messenger ve Crop-Set Rhizoctonia solani’nin miseliyal gelişmesinde kontrole göre 1000 µg/ml konsantrasyonda 
bile bir farklılık yaratmazken, Isr-2000’de kontrole göre miseliyal gelişme az da olsa teşvik edilmiştir (Çizelge 3). 
ASM’de artan konsantrasyonlar arasında önemli bir ilişki olmasa da kontrole göre miseliyal gelişme azaltılmıştır. 
SA ve Fosetyl-Al ise artan dozlara bağlı olarak Rhizoctonia solani’nin miseliyal gelişmesini azaltmış, SA’da 700 
µg/ml, Fosetyl- Al’de ise 800 µg/ml konsantrasyonda patojen gelişmesi tamamen engellenmiştir.

Çizelge 3. Kimyasalların Farklı Konsantrasyonlarının Rhizoctonia solani’nin Miseliyal Gelişmesine Etkileri (Koloni çapı-mm)

Table 3.The Effects of Different Concentrations of Chemicals on the Development of  Rhizoctonia solani (Colony diameter-mm)

Konsantrasyon ASM SA M CS ISR FA TM
0 µg/ml 66,4 e* 66,4 d 66,4 a 66,4 a 66,4 a 66,4 f 66,4 b

100 µg/ml 42,7 bc 49,2 c 68,5 a 65,6 a 72,7 b 44,5 e 0 a**
200 µg/ml 45,9 d 32,3 b 66,2 a 68,9 a 71,0 b 32,9 d 0 a
300 µg/ml 44,6 cd 25,0 b 65,0 a 65,1 a 72,5 b 28,5 d 0 a
400 µg/ml 41,4 b 20,4 b 63,0 a 69,5 a 72,4 b 23,2 c 0 a
500 µg/ml 37,3 a 5,2 a 69,2 a 71,9 a 70,9 b 14,8 b 0 a
600 µg/ml 43,9 bcd 4,4 a 70,9 a 67,6 a 70,4 b 4,5 a 0 a
700 µg/ml 42,8 bc 0 a 74,0 a 59,2 a 71,6 b 2,3 a 0 a
800 µg/ml 41,5 b 0 a 71,0 a 67,8 a 73,7 b 0 a 0 a
900 µg/ml 43,1 bcd 1,1 a 72,9 a 68,9 a 74,0 b 0 a 0 a
1000 µg/ml 42,1 bc 0 a 71,5 a 68,9 a 71,8 b 0 a 0 a

Karşılaştırma uygulaması olarak denemede yer alan Tolchlophos-methyl, Rhizoctonia türlerinin neden olduğu 
hastalıklara karşı ruhsatlı olarak kullanılmaktadır. Tolchlophos methyl’in 100 µg/ml konsantrasyonunda miseliyal 
gelişme tamamen engellenmiştir. Bunun üzerine miseliyal gelişmenin engellendiği minimum konsantrasyonu 
görebilmek için 1-100 µg/ml arası konsantrasyonlar denenmiş ve miseliyal gelişmenin 5 µg/ml konsantrasyonda 
tamamen engellendiği görülmüştür. 

Bitki Aktivatörlerinin Rhizoctonia solani’nin Hastalık Oluşturması Üzerine Etkileri

Bitki aktivatörlerinin Rhizoctonia solani’nin çilek bitkilerinde hastalık oluşturması üzerine etkileri, yaygın 
yetiştiriciliği yapılan Rubygem çeşidinde kök daldırma ve yeşil aksam püskürtme olarak 2 farklı şekilde denenmiştir. 

Çalışmada kullanılan R. solani’nin iki izolatı da kontrol uygulamada birbirlerine yakın değer göstermiş ve 
hastalık şiddeti izolat 1’de %56.7, izolat 3’de ise %65 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4). İzolat 1 kullanılarak 
yürütülen kök daldırma çalışmasında SA, ASM, Fosetyl-Al ve Tolchlophos methyl en iyi ve istatistiksel olarak 
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benzer sonucu vermiştir. Bu uygulamalarda hastalık şiddeti %20.0 ila 30.0 arasında değişirken, uygulamaların 
Abbott’a göre etkinliği %47,1 ila 64,7 arasında değişmiştir. İzolat 3 ile yürütülen denemede ise Fosetyl-Al, 
Tolchlophos methyl ve SA yine en iyi sonucu verenler olurken, Messenger ve Crop-Set de bu gruba dahil olmuştur. 
Bu uygulamalarda hastalık şiddeti %23,3 ila 28.3 arasında değişirken, uygulamaların etkinliği % 56.4-64.1 
arasında gerçekleşmiştir. İzolat 3’de Messenger ve Crop-Set infeksiyonları azaltmak adına daha iyi bir performans 
sergilerken, diğer uygulamalar her iki izolatta da benzer olmuştur.

Çizelge 4. Kimyasalların Kök Daldırma Uygulamalarının Rhizoctonia solani’nin Hastalık Oluşturması Üzerine Etkileri

Table 4.The Effects of Root Dipping Applications on the Disease of Rhizoctonia solani

İzolat No İzolat 1 İzolat 3

Uygulama Hastalık 
Şiddeti (%)

% Etki Hastalık 
Şiddeti (%)

% Etki

SA 23,3 a 58,8 28,3 ab 56,4

ASM 30,0 a 47,1 38,3 bc 41,0

Messenger 43,3 b 23,5 25,0 a 61,5

Fosetyl-Al 20,0 a 64,7 23,3 a 64,1

ISR-2000 45,0 b 20,6 43,3 c 33,3

Crop-Set 50,0 bc 11,8 26,7 a 59,0

Tolchlophos methyl 30,0 a 47,1 25,0 a 61,5

Kontrol 56,7 c 65,0 d

Yeşil aksam püskürtme uygulamasında hem İzolat 1, hem de İzolat 3 ile yürütülen çalışmalarda Messenger 
ve Fosetyl-Al diğerlerine göre daha etkili olarak tespit edilirken, Crop-set ise daha düşük etkide tespit edilmiştir 
(Çizelge 5). Messenger ve Fosetyl-Al uygulamalarında hastalık şiddeti İzolat 1 için %28.3 ve 31.7 olurken, bu 
uygulamaların hastalığı engelleme oranı % 50.0 ve 44.1 olarak belirlenmiştir. İzolat 3’de hastalık şiddeti biraz daha 
düşük olmuş (Messenger %26.7, Fosetyl-Al %23.3) ve sırasıyla her iki uygulamanın infeksiyonları engelleme 
oranı %59.0 ve 64.1 olarak bulunmuştur. Yine kimyasalların yeşil aksama uygulanmasında karşılaştırma amacıyla 
denemeye alınan Tolchlophos methyl’in de etkisi daldırma uygulamasından daha az olmuştur.

Çizelge 5. Kimyasalların Yeşil Aksam Püskürtme Uygulamalarının Rhizoctonia solani’nin Hastalık Oluşturması Üzerine Etkileri

Table 5. The Effects of Spray Applications of Chemicals on Rhizoctonia solani Disease

İzolat No  İzolat 1  İzolat 3
Uygulama Hastalık 

Şiddeti (%)
% Etki Hastalık 

Şiddeti (%)
% Etki

SA 36,7 ab 35,3 41,7 b 35,9

ASM 36,7 ab 35,3 41,7 b 35,9

Messenger 28,3 a 50,0 26,7 a 59,0

Fosetyl-Al 31,7 a 44,1 23,3 a 64,1

ISR-2000 46,7 bc 17,6 48,3 bc 25,6

Crop-Set 51,7 c 8,8 55,0 cd 15,4

Tolchlophos 
methyl

40,0 b 29,4 38,3 b 41,0

Kontrol 56,7 c  65,0 d  
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Tartışma

Bitki aktivatörlerinin in vitro’da etkisi incelendiğinde SA ve Fosetyl-Al artan dozlara bağlı olarak Rhizoctonia 
solani’nin miseliyal gelişmesini azaltmış, SA’da 700 µg/ml, Fosetyl-Al’de ise 800 µg/ml konsantrasyonda patojen 
gelişmesi tamamen engellenmiştir Tolchlophos methyl’de ise 100 µg/ml konsantrasyonunda miseliyal gelişme 
tamamen engellenmiştir. 

Çalışmanın in vivo kısmında yapılan kök daldırma uygulamasında, izolat 1 ile yürütülen denemede SA, ASM, 
Fosetyl-Al ve Tolchlophos methyl en iyi sonucu vermiştir. Bu uygulamaların etkinliği %47,1 ila 64,7 arasında 
değişmiştir. İzolat 3 ile yürütülen denemede Fosetyl-Al, Tolchlophos methyl ve SA yine en iyi sonucu verenler 
olurken, Messenger ve Crop-Set de bu gruba dahil olmuştur. Bu uygulamaların etkinliği % 56.4-64.1 arasında 
gerçekleşmiştir. Yeşil aksama püskürtme uygulamasında, hem İzolat 1, hem de İzolat 3’ile yürütülen çalışmalarda 
Messenger ve Fosetyl-Al diğerlerine göre daha etkili uygulamalar olmuştur. İzolat 1’de bu uygulamalar hastalığı 
% 50.0 ve 44.1 oranında engellerken İzolat 3’te engelleme oranı %59.0 ve 64.1 olarak bulunmuştur.

Bitki aktivatörlerinin in vitro’da fungusların miseliyal gelişmesine önemli etkilerinin olmadığı pek çok 
çalışmada gösterilmiştir (Lucon ve.ark., 2010; Galdeano ve.ark., 2010, Şahbaz ve Akgül, 2016). Hatta bu 
aktivatörlerin bazılarının protein yapısında bileşikler içermesi nedeniyle, fungusa besin teşkil etmesi olasılığı bile 
bulunmaktadır. Bitki aktivatölerinin patojenler üzerine etkisi dolaylı yoldan olmaktadır. Bunlar bitkide dayanıklılık 
mekanizmasını uyarmakta ve bu yolla fitoaleksinlerin oluşumu sitümüle etmektedirler. Ayrıca bitkinin ürettiği 
fitoaleksinler ve fenol yapısındaki diğer bazı maddeler patojen infeksiyonuna karşı koyarak patojen gelişmesini 
engellemektedirler. (Koç ve Üstün 2008). 

Şahbaz ve Akgül (2016) tarafından yapılan bir çalışmada, in vitro’da Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum 
ve Verticillium dahliae üzerinde Fosetyl-Al, ASM ve ISR 2000 kimyasallarının herhangi bir etkisi görülmezken, 
in vivo’da % 20- 66,3 oranlarında hastalığı azaltıcı etkisi ölçülmüştür. Bitki aktivatörleri kullanılarak yapılan başka 
bir çalışmada, in vivo koşullarda, çilekte Rhizoctonia solani üzerinde  ASM (Bion 50)’nin Tolchlophos methyl ile 
aynı etkiyi gösterdiği ve patojen üzerinde çok etkili olduğu bildirilmiştir (El-Fiki ve ark., 2007).

Günümüzde, pestisit kullanımının azaltılması ve alternatif mücadele yöntemlerinin değerlendirilmesi konuları 
ile ilgili araştırmalar devam etmektedir. Yapılan bu çalışma ile çilekte Rhizoctonia solani’nin neden olduğu kök 
çürüklüğü hastalığının entegre mücadelesinde, bitki aktivatörlerinin kullanılabileceği ortaya konulmuştur.
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Öz
Farklı lateral tertip biçimi ve sulama suyu uygulamalarının genç ceviz ağaçlarının (1 ve 2. yaşında) su kullanımı ve vejetatif 
gelişme parametrelerine etkilerinin araştırıldığı çalışma 2015 ve 2016 yıllarında Tekirdağ koşullarında yürütülmüştür. 
Araştırmada, her ağaç sırasına çift sıra lateral tertip ve ağaç gövdesi etrafına sarılan salkım tertip olmak üzere iki farklı lateral 
tertip biçimi ve A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen buharlaşma değerlerinin %75, 100 ve 125’ inin uygulandığı üç farklı 
sulama suyu uygulaması gerçekleştirilmiştir. Araştırma sonucunda, deneme konularında ölçüm periyodu boyunca ölçülen 
bitki su tüketimi değerleri uygulanan sulama suyu konularına bağlı olarak 2015 yılında 726.1 ile 983.9 mm, 2016 yılında ise 
604.9 ile 905.7 mm arasında değişmiştir. Araştırmada, ceviz ağaçlarının vejetatif gelişme parametreleri olarak gövde çapı, 
gövde kesit alanı, taç yüksekliği, taç genişliği ve taç hacmi değerleri değerlendirilmiştir. Bu değerler arasında yapılan varyans 
analiz sonuçlarına göre, farklı lateral tertip biçimi ve uygulanan sulama suyu miktarlarının ceviz ağaçlarının vejetatif gelişme 
parametrelerini istatistiksel olarak önemli derecede etkilemediği sonucuna varılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Bitki su tüketimi, sulama suyu, vejetatif gelişme parametreleri, ceviz 

Abstract
The experiment was conducted during the growing season 2015 and 2016 under Tekirdag conditions to evaluate the water use 
and vegetative growth parameters of young walnut trees (1 and 2 years old) under different lateral layout and irrigation water 
levels. In the study, two different lateral layouts as the double lateral lines per plant row and the loop system around the tree and 
three different irrigation water applications, 75%, 100 and 125% of the evaporation values measured from Class A pan were 
applied. As a result of this study, the seasonal evapotranspiration in the treatments during the measurement period varied from
726.1 and 983.9 mm in 2015 and from 604.9 and 905.7 mm in 2016 depending on the irrigation water applied. The effects of 
walnut vegetative growth parameters as trunk diameter, trunk cross-sectional areas, canopy height, canopy width and canopy 
volume of the experimental subjects were investigated. Analyses of variance between group means showed that there were no 
statistically significant differences in the vegetative growth parameters according to the different lateral layout under different 
irrigation levels of walnut trees.

Keywords: Evapotranspiration, irrigation water, vegetative growth parameters, walnut
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Extendend Summary

Turkey is one of the most important countries in the world with regard to walnut production, but both production 
and export are not at the desired levels. Walnut is one of the important nut crops and the annual consumption per 
capita in Turkey is 2-3 kg. In addition, Turkey’s annual walnut production is around 180000 tons while the import 
amounts about 40000 tons. The Ministry of Forestry and Water Affairs has put emphasis on walnut in afforestation 
work in recent years to increase the walnut production of Turkey. Approximately 110 thousand ha of the special 
walnut afforestation plan has been completed within 983 projects in Turkey so far and 2 million walnut trees 
have been planted (Anonymous, 2012). When new walnut areas were planted, the low yields obtained from the 
old areas were examined and it was stated that necessary researches should be conducted to overcome this. It has 
been proposed that these surveys concentrate on the standard walnut varieties as well as technical and cultural 
practices such as irrigation, fertilization, diseases and pests tolerance and making producers more conscious along 
with improving the cultural practices (Unver and Sakar, 2011; Anonymous, 2012). In this approach, irrigation is 
importance both in terms of plant productivity and conservation of natural resources. Şen (2011) stated that walnut 
trees are a common branching type of fruit species most in need of water in terms of having a large leaf surface. 
It explained that although walnut trees use partially natural rainfall, irrigation practices are important in terms of 
initial plant development. In the previous studies, irrigation applications for walnut trees at different vegetative 
periods were important and affected to yield and quality parameters (Şen, 2011; Huabing et al., 2014). Also, the 
drip irrigation method applications have been given best results on walnut trees (Hu et al., 2010; Li et al., 2013). 
Production to meet the domestic demand in recent years, closing with a private reforestation effort towards the 
establishment of walnut orchards incentives, the private sector has increased interest in the walnut growers. It is 
seen that in the last decade in Thrace Region walnut tis intensively being produced in areas which has lost its forest 
characteristics. Scarcity of water resources in the region and particularly heavily use of groundwater resources 
for irrigation purposes, the problems caused by irrigation in the cultivation of walnuts is widely observed. On 
the other hand, when the researches carried out in our country are examined, it has been determined that there 
is no work for the planning of water consumption and irrigation scheduling of walnut trees. The experiment 
was conducted during the growing season 2015 and 2016 under Tekirdag conditions to evaluate the water use 
and vegetative growth parameters of young walnut trees (1 and 2 years old) under different lateral layout and 
irrigation water amount applications. In the study, two different lateral layouts as the double lateral lines per 
plant row and the loop system around the tree and three different irrigation water applications, 75%, 100 and 
125% of the evaporation values measured from Class A pan were applied. As a result of this study, the seasonal 
evapotranspiration in the treatments during the measurement period varied from 726.1 and 983.9 mm in 2015 and 
from 604.9 and 905.7 mm in 2016 depending on the irrigation water applied. The effects of walnut vegetative 
growth parameters as trunk diameter, trunk cross-sectional areas, canopy height, canopy width and canopy volume 
of the experimental subjects were investigated. Variance analyzes of the obtained results showed that there were 
no statistically significant differences in the vegetative growth parameters according to the different lateral layout 
and irrigation levels of walnut trees. 
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Türkiye, 2014 verilerine göre ceviz üretim alanlarında %10.8 lik bir pay ile Çin, ABD ve İran ve Meksika’dan 
sonra beşinci sıradadır. Üretim miktarları açısından Çin ve ABD ‘nin dünya ceviz üretiminin %61.2’sini karşıladığı, 
İran’ın %12.9 ile üçüncü, Türkiye’nin ise %5.2 pay ile yine dördüncü, %3.6 ile Meksika’nın beşinci, Ukrayna’nın 
%3 ile altıncı sırada olduğu görülmektedir (FAO, 2014). Birbirlerine çok yakın ekim alanlarına sahip iki ülke olan 
Türkiye ve ABD üretim değerleri açısından karşılaştırıldığında, ABD üretiminin Türkiye üretiminin iki katı olduğu 
görülmektedir. Cevizin gen merkezi ve anavatanları içerisinde bulunan Türkiye ceviz varlığı olarak dünyada 
önemli bir konumda olmasına karşın, üretim ve ihracat yönünden beklenen noktada değildir. Türkiye 2015 yılında 
7917 ton ihracat ve 63800 ton ithalat yapmıştır. Ülkemizde yıllık ceviz üretim miktarı 2016 verilerine göre 195000 
ton civarında olup ağaç başına ortalama verimin ise 24 kg olduğu görülmektedir (Anonim 2016). Bu durumun 
AR-GE çalışmalarına çok geç başlamamız, aşılı çeşitlere daha yeni geçmemiz ve özellikle sulama, budama ve 
gübreleme işlemlerinin bilimselliğe ve tekniğine uygun yapılmamasından kaynaklandığı söylenebilir. 

Trakya Bölgesi’nde, son on yılda orman vasfından çıkmış alanlarda yoğun bir şekilde ceviz yetiştiriciliğinin 
yapıldığı görülmektedir. Bununla beraber, Tekirdağ ilinde ceviz alanlarının hızla artmaya başladığı ve buna 
endeksli olarak üretiminde arttığı belirgin bir şekilde görülmektedir (Anonim 2016). Bu artışta orman vasfını 
yitirmiş arazilerin üreticiye kiralanması, bakanlık desteklerinin olmasının yanında bölge çiftçisinin ekonomik 
değeri yüksek bitkileri yetiştirmeye yönelmesinin payı büyüktür. Üretimin önümüzdeki yıllarda daha da artması 
beklenmektedir. Çünkü mevcut alanlarda genç ağaç sayısının fazla olması ve meyve vermeyen ağaçların sayısının 
yüksek olması üretim değerini etkilemektedir. Ağaç yaşının ilerlemesiyle üretimin de artacağı beklenmektedir. İlde 
mevcut durumda 95970 adet meyve veren, 166648 adet meyve vermeyen olmak üzere 262618 adet ceviz ağacı 
bulunmaktadır. Ağaç başına ortalama verim 17 kg’dır (Anonim 2016). Ağaç başına verimi düşük olduğu görülen 
Tekirdağ’da, özellikle suyun alanda etkin kullanımı, sulamaların zamanında ve tekniğine uygun yapılması, budama, 
ilaçlama ve gübreleme işlemlerinin uygun bir biçimde yapılması ve ağacın olgunluk dönemlerine ulaşması verimi 
çok daha yükseltecektir. 

Yapılan ağaçlandırma çalışmalarının ardından pek çok sıkıntının da beraberinde geldiği gerek çiftçiler gerekse 
uzmanlar tarafından belirtilmektedir. En önemli problemlerden birisi sulama uygulamaları olarak ön plana 
çıkmaktadır. Su kaynaklarının azlığı, suyun alana iletilmesinde kurulacak sistemin yatırım maliyetlerinin yüksek 
oluşu suyun değerini daha da arttırmaktadır. Bunun yanında suyun bitkiye verilmesindeki yöntem farklılıkları da bitki 
gelişimi açısından standart olmamaktadır. Diğer yandan basınçlı sulama ekipmanlarının ilk yatırım masraflarının 
yüksek olması çiftçiyi daha geleneksel yöntemlere itmektedir. Bu zaten kıt olan suyun aşırı tüketilmesine neden 
olmaktadır. Ayrıca, uzman desteği alınmadan kurulan sistemlerde işletme problemlerinin meydana geldiği, bunun 
yanında sulama zamanının yanlış planlanması ve suyun eksik verilmesi vejetatif gelişmede noksanlıklara, fazla 
verilmesi ise köklerde mantari hastalıkların artmasına neden olduğu ortadadır (Anonim 2012). 

Son yıllarda ceviz yetiştiriciliğine verilen öneme rağmen, bölgede sanayinin ve nüfusun artması kıymetli tarım 
toprakları ile su kaynaklarını azaltmış ve kirletmiştir. Ayrıca, sulama uygulamalarında yer altı su kaynaklarının 
yoğun olarak kullanıldığı düşünülürse ceviz yetiştiriciliğinde bölgede toprak ve su kaynakları açısından birçok 
problemin olduğu açıktır.

Tüm bu bilgiler ışığında ceviz, Tekirdağ çiftçisi için ciddi alternatif bir bitki olarak ön plana çıkmaktadır. 
Modern tarımın yapıldığı bölgede çiftçilerin yeniliğe son derece açık olduğu bilinmektedir. Son yıllarda ceviz 
üretim alanlarının 4 katına çıkması da pazar değeri yüksek olan bitkilere yönelimin bir göstergesidir. Geleneksel 
tarımı yapılan buğday ve ayçiçeğine göre ekonomik değerinin yüksek olmasının yanında, devlet tarafından verilen 
destek ve hibeler bitkiyi önemli hale getirmektedir. Bunlara ilaveten bölgenin pazara yakınlığı da çok ciddi avantaj 
sağlamaktadır. Ayrıca damla sulamaya verilen desteklerin uygulayıcıları finansal olarak rahatlattığı görülmektedir. 
Çiftçilerin, su ve sulama konularındaki olumsuzlukları da ilde bulunan üniversite ile kamu kurum ve kuruluşlarından 
alınan bilgi ve desteklerle aşılmaktadır. Tüm bu avantajların yanında ceviz yetiştiriciliğinin artması, kaybolup 
giden orman alanlarının tekrar tesis edilmesine ve ülke ekonomisine büyük bir katkı sağlamaktadır.

Bu araştırma, Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü arazisinde yeni tesis edilen ceviz bahçesinde 2015 ve 
2016 yıllarında yürütülmüştür. Araştırmada, bölgede yoğun olarak tarımı yapılan Chandler çeşidi ceviz fidanları 
2015 yılının ilk aylarında dikilmiştir. Araştırmada, bitkinin gelişimi, sulama sisteminin projelenmesi ve özellikle 
depolanacak su miktarının hesaplanması için gerekli olan su kullanımı değerlerinin eldesi amaçlanmıştır. 
Elde edilen tüm değerlerin, ülkemizde ceviz ağaçlarının su kullanımına yönelik ilk çalışma olması açısından 
önemlidir. Araştırma sonucunda elde edilen değerler, ceviz yetiştiriciliği açısından önemli olduğu kadar, azalan su 
kaynaklarının korunması açısından da önemlidir. 
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Materyal ve Yöntem

Araştırma, Tekirdağ il merkezine 2.5 km uzaklıkta yer alan Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü 
arazisinde yürütülmüştür. Araştırma alanının denizden yüksekliği ortalama 4 m, enlem derecesi 40° 59′ kuzey, 
boylam derecesi ise 27° 29′ doğudur. Araştırma alanı yarı kurak bir iklim kuşağı içinde yer almaktadır. Uzun yıllar 
ortalamalarına göre, yıllık ortalama sıcaklık 13.9 ºC’ dir. Aylık sıcaklık ortalamaları açısından en soğuk ay 4.7 ºC ile 
Ocak, en sıcak ay ise 23.8 ºC ile Temmuz aylarıdır. Yıllık ortalama yağış miktarı 580.8 mm olmasına karşın, bunun 
büyük bir kısmı Ekim ile Nisan ayları arasındaki dönemde gerçekleşmektedir. Yıllık ortalama bağıl nem %76.9’ 
dur. Yıllık ortalama rüzgâr hızının 2 m yükseklikteki değeri 2.90 m/s’ dir.

Araştırmanın yürütüldüğü Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü toprakları killi tınlı bünyeye sahip, 
hafif tuzlu, az kireçli ve organik madde içeriği düşük topraklardan oluşmaktadır. Alanda eğim batıdan doğuya 
doğrudur. Eğim batı kesimlerde oldukça yüksek olup %15 dolayında, doğu kesimlerde ise %1,5 civarındadır.

Denemede kullanılan sulama suyu Enstitüde bulunan dereden ve kuyudan sağlanmış, su önce havuzda toplanmış, 
bir pompa yardımıyla alana iletilmiş ve uygulama damla sulama yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Depolama 
havuzundan pompa ile alınan sulama suyu, hidrosiklon, kum-çakıl filtre tankı ve disk elek filtrelerden oluşan 
kontrol biriminden geçtikten sonra 6 atm işletme basınçlı, 50 mm dış çaplı sert PE borular yardımı ile araştırma 
alanına iletilmiştir. Ayrıca, sistemde oluşan basıncı kontrol etmek amacıyla manometreler yerleştirilmiştir. Her bir 
deneme parseli için manifold boru hatları 40 mm dış çaplı sert PE borulardan oluşturulmuştur. Deneme parselleri 
içerisinde iki farklı damla sulama hattı döşenmiştir. İlki her ağaç sırasına 16 mm dış çaplı yumuşak PE borulardan 
oluşan çift sıra lateral boru hattı, ikincisi tek sıra lateral boru hattı üzerinden ağaçlara çıkış yapılarak döşenen ve 16 
mm dış çaplı yumuşak PE borulardan oluşan salkım hat tertip edilmiştir. Ceviz ağaçlarının araştırma sırasında yeni 
tesis edilmesinden dolayı bitki sıra arası ve üzerinde tam örtme yapmadığından tüm lateral boru hattı ıslatılmamıştır. 
Bu nedenle her ağaç başına taç genişliği dikkate alınarak karşılıklı olmak üzere 3’er adetten toplam 6 adet basınç 
regüleli on-line damlatıcı yerleştirilmiştir. Salkım tertipte de yine ağaç tacı dikkate alınarak ağaç çevresine 6 adet 
damlatıcı yerleştirilmiştir. Damlatıcı debisi Yıldırım (2008)’ de belirtilen esaslara göre toprağın bünyesi ve su alma 
hızı dikkate alınarak 4 L/h olarak seçilmiştir. Deneme parsellerinin ayrıntısı Şekil 1 ve Şekil 2’ de verilmiştir.

 Şekil 1. Çift sıra lateral tertip damla sulama sistemi   Şekil 2. Salkım lateral tertip damla sulama sistemi
 Figure 1. Double lateral line in layout for treatment       Figure 2. Loop system in layout for treatment

Araştırmada Tübitak Projesi kapsamında Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü arazisine Chandler 
çeşidi ağaçlar 2015 yılının Mart ayı başında 8x8 m sıra arası ve sıra üzeri genişliklerinde dikilmiştir (Şekil 3.9). 
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Ceviz ağaçlarının dikiminden itibaren bitkisel gözlemleri yapılmış ve buharlaşmanın arttığı Mayıs ayı sonlarında 
sulama uygulamaları damla sulama yöntemi ile uygulanmaya başlanmıştır. Araştırma ceviz ağaçlarının 1 ve 2. 
yaşlarında olduğu 2015 ve 2016 yıllarında yürütülmüştür. 

Araştırmada deneme konuları belirlenirken, proje sonucunda elde edilen değerlerin uygulayıcılar tarafından 
rahatlıkla kullanılabilmesi göz önüne alınmıştır. Araştırmada ceviz ağaçları için iki farklı damla sulama tertip 
biçimi ana konu olarak dikkate alınmıştır (Nakayama ve Bucks 1986, Keller ve Bliesner 1990, Yıldırım 2008). 
Deneme konuları, 

D1: Her ceviz sırasına çift sıra lateral hattı yerleştirilmiştir. Lateral hatları üzerinde toprağın infiltrasyon hızına 
göre belirlenen damlatıcı aralığına göre (50 cm) her ağacın taç genişliği kadar damlatıcı (6 adet) yerleştirilmiştir. 

D2: Her ağaca salkım tipi damla sulama uygulaması yapılmıştır. Salkım tipinde yerleştirecek damlatıcı sayısı 
D1 konusu ile aynı olmuştur.

Alt deneme konuları, 5 gün sulama aralığında A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma 
miktarının farklı düzeylerinin uygulanacağı şekilde hazırlanmıştır. Sulama aralığı ise bitki özellikleri ve bölge 
koşullarında ceviz yetiştiriciliği yapan üreticilerin uygulama koşulları incelenerek 5 gün olarak belirlenmiştir. 
Böylece alt deneme konuları,

I1 konusu: Toplam buharlaşma miktarının %75’nin uygulandığı sulama uygulaması,

I2 konusu: Toplam buharlaşma miktarının %100’ nün uygulandığı sulama uygulaması,

I3 konusu: Toplam buharlaşma miktarının %125’nin uygulandığı sulama uygulaması biçiminde düzenlenmiştir.

Deneme alanı 72x192 m boyutlarında olup, toplam 13824 m2 dir. Bir deneme parseli 24x32 m boyutlarında 
olmak üzere toplam 432 m2 alana sahiptir. Bir deneme parselinde 3 adet ağaç sırası bulunmaktadır. Ağaçların sıra 
aralığı ve sıra üzeri 8 m’ dir. Tüm parsellerde birer ağaç sırası kenar etkisi göz önüne alınarak hasat parseli dışında 
bırakılmıştır. Her deneme parselindeki ağaç sayısı 12, ölçüm parselinde ise 2 adettir. 

Deneme parsellerinde sulama suyu uygulama aralığının belirlenmesinde, bölge çiftçisinin uygulamaları ve bitki 
özellikleri dikkate alınarak 5 gün sulama aralığının uygun olabileceğine karar verilmiştir ve uygulanacak sulama 
suyu miktarı 5 günlük yığışımlı buharlaşma değerleri kullanılarak aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır 
(Kanber ve ark. 2004). 

    I = Kpc x Ep x P            (1)  
   

Eşitlikte; I: uygulanacak sulama suyu miktarı (mm), Kpc: buharlaşma kabına bağlı katsayı, Ep: yığışımlı 
buharlaşma miktarı, (mm), P: damlatıcı aralığı ve lateral aralığına göre belirlenen ıslatılan alan yüzdesi (%), dir.

Bitki su tüketimi değerleri, bitki etkili kök derinliğine göre aşağıda verilen su bütçesi yaklaşımı ile hesaplanmıştır 
(Walker ve Skogerboe 1987). Bu amaçla, sulama uygulaması öncesi her bir deneme konusunda iki adet parselde 
90 cm toprak derinliğinde her 30 cm’ lik toprak katmanı için kuru ağırlık yüzdesine göre toprak nemi ölçülmüştür.

    ET = I + P + Cp – Dp ± Rf ± ∆S          (2) 
     

Eşitlikte; ET: Bitki su tüketimi (mm),I: periyot boyunca uygulanan sulama suyu miktarı (mm), P: periyot 
boyunca düşen yağış (mm),Cp: kılcal yükselişle kök bölgesine giren su miktarı (mm), Dp: derine sızma kayıpları 
(mm), Rf: deneme parsellerine giren ve çıkan yüzey akış miktarı (mm), ∆S: kök bölgesindeki toprak nemindeki 
değişimler (mm), değerlerini göstermektedir. 

Deneme alanında taban suyu bulunmadığından, kılcal hareketle bitki kök bölgesine su girişi olmadığı 
varsayılarak Cp değeri göz önüne alınmamıştır. Ayrıca, basınçlı sulama sistemi kullanıldığından yüzey akış 
miktarları da ihmal edilmiştir (Kanber 1997). Derine sızma kayıpları için bir alt katman izlenmiştir. 

Araştırmanın birinci yılı sonunda ağaçlar 80 cm yukarıdan budandığı için gövde çapı ve gövde kesit alanı 
hariç diğer parametreler denemenin sadece ikinci yılı için belirlenmiştir. Taç genişliği ve taç yüksekliği değerleri 
ağaçların kış dinlenmesine geçtikleri zaman ölçülmüş ve taç hacimleri hesaplanmıştır (Köksal 1982; Çelik 
1988). Deneme parsellerindeki her iki ölçüm ağacı, aşı yerlerinden 15-20 cm kadar yukarıda işaretlenmişlerdir. 
Denemenin kurulduğu an ve sulama sezonlarının sonunda, ağaçlar kış dinlenmesine girdiği zaman işaretli yerlerden 
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iki yönlü olacak şekilde gövde çapı ölçümleri kumpas kullanılarak belirlenmiş ve gövde kesit alanı değerleri 
hesaplanmıştır (Yıldırım, 2004). Her sulama sezonu sonu bir önceki yıldan çıkartılarak gövde kesit alanı artış 
miktarları hesaplanmıştır (Köksal ve ark. 1996). Deneme konularından elde edilen vejetatif gelişme parametreleri 
arasındaki farklılıkların düzeyinin belirlenmesinde varyans analizi, farklıkların sınıflandırılmasında ise LSD testi 
kullanılmıştır. Elde edilen veriler Yurtsever (1984)’ de açıklanan esaslara göre değerlendirilmiştir.

Bulgular ve Tartışma

Araştırma alanında iki farklı profilden alınan toprakların fiziksel özellikleri; bünye sınıfı, hacim ağırlığı, tarla 
kapasitesi, solma noktası ve kullanılabilir su tutma kapasitesi değerlerinin ortalaması Çizelge 1’ de verilmiştir. 
Araştırma alanının toprak bünye sınıfı kil veya killi-tın, kullanılabilir su tutma kapasitesi 120.12 mm/90 cm olarak 
bulunmuştur. Çift silindir infiltrometre ölçmeleri sonucunda toprağın gerçek su alma hızı değeri ortalama olarak 
12 mm/h alınmıştır. Sulama suyu kalite sınıfı T2S1 olarak belirlenmiştir ve sulama suyu analiz sonuçlarının bitki 
gelişmesini olumsuz etkileyecek özelliklerde olmadığı görülmektedir. Araştırma alanı topraklarının bünye sınıfı 
ve gerçek infiltrasyon hızı değerlerine göre damlatıcı debisi 4 L/h, damlatıcı aralığı ise 0.50 m olarak seçilmiştir. 

Çizelge 1. Araştırma alanı topraklarının fiziksel özellikleri

Table 1. The physical characteristics of soil at the experimental site

Profil
Derinliği

(cm)

Bünye
sınıfı

Tarla kapasitesi Solma noktası Hacim
Ağırlığı
(g/cm3)

Kullanılabilir
su tutma

kapasitesi
(mm)% mm % mm

0-30 Killi-tın 26.01 116.26 17.91 80.06 1.49 36.20
30-60 Killi-tın 28.45 134.85 19.71 93.43 1.58 41.42
60-90
90-120

Kil
Kil

31.76
30.17

153.40
143.01

22.96
21.15

110.90
100.25

1.61
1.58

42.50
42.76

0-90
0-120

404.51
547.52

284.39
384.64

120.12
162.36

Denemenin ilk yılında toprak nem ölçümlerine 23 Mart 2015 tarihinde başlanmış ve 5 Ekim 2015 tarihinde 
sonlandırılmıştır. Sulama uygulamalarına ise 2 Haziran 2015 tarihinde başlanmış ve en son sulama uygulaması 
17 Eylül 2015 tarihinde yapılmıştır. Sulama sezonu boyunca A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen toplam açık su 
yüzeyi buharlaşma miktarı 29 Mayıs 2015 ile 17 Eylül 2015 tarihleri arasında 595.6 mm olmuştur. Dolayısıyla, 
A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma miktarının %100’nün uygulandığı I2 deneme 
konusuna uygulanan toplam sulama suyu miktarları da 595.6 mm olmuştur. Diğer yandan ölçülen açık su yüzeyi 
buharlaşma miktarının %75’ inin uygulandığı I1 deneme konusuna 446.7 mm, %125’ inin uygulandığı I3 deneme 
konusuna ise 744.5 mm toplam sulama suyu uygulanmıştır. Deneme konularına 21 kez 5 gün sulama aralığında 
ve 2 kez 4 gün sulama aralığında olmak üzere toplam 23 sulama uygulaması yapılmıştır. Sulama aralığı boyunca 
ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma miktarları 19.3 ile 36.6 mm arasında değişmiştir. En yüksek açık su yüzeyi 
buharlaşma miktarı 19 Temmuz tarihinde 36.6 mm ile ölçülmüştür. Ayrıca, toprak nem ölçümlerinin başlandığı 
23 Mart 2015 tarihi ile sonlandırıldığı 5 Ekim 2015 tarihleri arasında 209.0 mm yağış kaydedilmiştir. Toprak nem 
ölçümleri, sulama uygulamaları başlanıncaya kadar hava koşullarının elverdiği sürece, sulama uygulamalarının 
başlaması ile birlikte ise sulama öncesinde gravimetrik yönteme göre yapılmıştır. Her bir deneme konusu için 
elde edilen 90 cm toprak derinliği için kuru ağırlık cinsinden hesaplanan toprak nemi değerleri, uygulanan sulama 
suyu miktarları, ölçülen yağış değerleri dikkate alınarak elde edilen bitki su tüketimi değerleri 2015 yılı için 
Çizelge 2’ de verilmiştir. Çizelge incelendiğinde, deneme konuları arasında ölçüm periyodu boyunca toplam bitki 
su tüketimi 726.1 mm ile 983.9 mm arasında değişmiştir. A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen açık su yüzeyi 
buharlaşma miktarının %100’nün uygulandığı I2 deneme konularında 858.9 mm ve 862.2 mm bitki su tüketimi 
değeri elde edilmiştir. Açık su yüzeyi buharlaşma miktarının %75’ inin uygulandığı I1 deneme konusunda 732.8 
mm ile 726.1 mm olarak ölçülen bitki su tüketimi, %125’ inin uygulandığı I3 deneme konusunda ise 978.9 mm ile 
983.9 mm olarak ölçülmüştür. Böylece, uygulanan sulama suyu miktarı arttıkça ölçülen bitki su tüketiminin arttığı 
görülmüştür. Diğer yandan sulama uygulamaları öncesinde her bir deneme konusunda 90 cm derinlikte ölçülen 
mevcut toprak nemi değerleri Şekil 3’te verilmiştir. Şekilden görüleceği gibi, sulama öncesi toprak nemi değişimleri 
uygulanan sulama suyu miktarına bağlı olarak değişmiştir. Sulama öncesi toprak nemi değerlerinin tarla kapasitesi 
ile solma noktası değerleri arasında kaldığı görülebilir. Fakat sulama sezonunun sonlarına doğru sulama öncesi 
mevcut toprak neminin solma noktasında yaklaşığı görülebilir. Bu sonuç, ağaçların bir yaşında olması nedeniyle 
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örtü yüzdesinin düşük olması ve topraktan olan buharlaşma miktarının yüksek olmasına bağlanabilir. Farklı lateral 
tertip biçimleri incelendiğinde ise hem çift sıra hem de salkım tertip biçimlerinde ölçülen bitki su tüketimlerinin 
birbirlerine yakın olduğu görülmüştür. 

Çizelge 2. Deneme konularına uygulanan sulama suyu ve ölçülen bitki su tüketimi değerleri (2015)

Table 2. Applied irrigation water and measured seasonal evapotranspiration for treatments (2015)

Deneme Konuları
Topraktaki nem 
değişimi (mm)

Yağış 
(mm)

Uygulanan 
sulama suyu 

(mm)

Ölçülen bitki su 
tüketimi
 (mm)

Lateral tertip 
biçimi

Sulama suyu 
miktarları

Çift sıra 
(D1)

I1 76.7 447.1 732.8
I2 54.4 209.0 595.6 858.9
I3 25.0 744.9 978.9

Salkım 
(D2)

I1 70.0 447.1 726.1
I2 57.7 209.0 595.6 862.2
I3 30.0 744.9 983.9

Şekil 3. Bitki gelişim periyodu boyunca sulama öncesi topraktaki nem değişimleri, (2015 yılı)

Figure 3. Moisture changes in the soil before irrigation during the plant growth period, (2015 year)

Araştırmanın 2. yılı için sulama uygulamalarına 25 Mayıs 2016 tarihinde başlanmış ve en son sulama 
uygulaması 7 Eylül 2016 tarihinde yapılmıştır. Sulama sezonu boyunca A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen 
toplam açık su yüzeyi buharlaşma miktarı 21 Mayıs 2016 ile 7 Eylül 2016 tarihleri arasında 585.9 mm olmuştur. 
Dolayısıyla, A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma miktarının %100’nün uygulandığı 
I2 deneme konusuna uygulanan toplam sulama suyu miktarları 585.9 mm olmuştur. Diğer yandan ölçülen açık su 
yüzeyi buharlaşma miktarının %75’ inin uygulandığı I1 deneme konusuna 439.6 mm, %125’ inin uygulandığı I3 
deneme konusuna ise 732.4 mm toplam sulama suyu uygulanmıştır. Deneme konularına, projede öngörüldüğü 
üzere 5 gün sulama aralığında toplam 22 sulama uygulaması yapılmıştır. Sulama aralığı boyunca ölçülen açık su 
yüzeyi buharlaşma miktarları 10.1 ile 36.8 mm arasında değişmiştir. Ayrıca, toprak nem ölçümlerinin başlandığı 
1 Nisan 2016 tarihi ile sonlandırıldığı 6 Ekim 2016 tarihleri arasında 81 mm yağış kaydedilmiştir. Toprak nem 
ölçümlerine 1 Nisan 2016 tarihinde başlanmış ve 6 Ekim 2016 tarihinde sonlandırılmıştır. Her bir deneme konusu 
için elde edilen 90 cm toprak derinliği için kuru ağırlık cinsinden hesaplanan toprak nemi değerleri, uygulanan 
sulama suyu miktarları, ölçülen yağış değerleri dikkate alınarak elde edilen bitki su tüketimi değerleri Çizelge 3’ 
de verilmiştir. Toplam bitki su tüketimi 604.9 mm ile 905.7 mm arasında değişmiştir. A sınıfı buharlaşma kabından 
ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma miktarının %100’ ün uygulandığı I2 deneme konularında 757.5 mm ve 764.5 
mm bitki su tüketimi değeri elde edilmiştir. Açık su yüzeyi buharlaşma miktarının %75’ inin uygulandığı I1 deneme 
konusunda 604.9 mm ile 615.9 mm olarak ölçülen bitki su tüketimi, %125’ inin uygulandığı I3 deneme konusunda 
ise 899.0 mm ile 905.7 mm olarak ölçülmüştür. Böylece uygulanan sulama suyu miktarı arttıkça ölçülen bitki su 
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tüketiminin arttığı görülmüştür. Denemenin ikinci yılında da farklı lateral tertip biçimleri incelendiğinde ise birinci 
yılda olduğu gibi hem çift sıra hem de salkım tertip biçimlerinde ölçülen bitki su tüketimlerinin birbirlerine yakın 
olduğu görülmüştür. Diğer yandan sulama uygulamaları öncesinde her bir deneme konusunda 90 cm derinlikte 
ölçülen mevcut toprak nemi değerleri Şekil 4’de verilmiştir. Şekilden görüleceği gibi, sulama öncesi toprak nemi 
değişimleri uygulanan sulama suyu miktarına bağlı olarak değişmiştir. Sulama öncesi toprak nemi değerlerinin 
tarla kapasitesi ile solma noktası değerleri arasında kaldığı görülebilir. Sulama öncesi toprak nem değişimlerinin 
denemenin ikinci yılında birinci yıla oranla ölçüm periyodu boyunca standart bir eğilim izlediği görülmektedir. 
Bunun nedeni olarak, ceviz ağaçlarının vejetatif gelişimlerinin hızlanması dolayışla örtü yüzdesinin artması ve 
topraktaki buharlaşma miktarının azalması söylenebilir. 

Çizelge 3. Deneme konularına uygulanan sulama suyu ve ölçülen bitki su tüketimi değerleri (2016)

Table 3. Applied irrigation water and measured seasonal evapotranspiration for treatments (2016)

Deneme Konuları
Topraktaki nem 
değişimi (mm)

Yağış 
(mm)

Uygulanan 
sulama suyu 

(mm)

Ölçülen bitki su 
tüketimi
 (mm)

Lateral tertip 
biçimi

Sulama suyu 
miktarları

Çift sıra 
(D1)

I1 95.3 439.6 615.9
I2 90.6 81.0 585.9 757.5
I3 92.3 732.4 905.7

Salkım 
(D2)

I1 84.3 439.6 604.9
I2 97.6 81.0 585.9 764.5
I3 85.6 732.4 899.0

Şekil 4. Bitki gelişim periyodu boyunca sulama öncesi topraktaki nem değişimleri, (2016 yılı)

Figure 4. Moisture changes in the soil before irrigation during the plant growth period, (2016 yılı)

Farklı lateral tertip biçimi ve farklı sulama düzeylerinin ceviz ağaçlarının vejetatif gelişme parametrelerine 
olan etkisini belirlemek için sulamanın tamamlanıp bitkilerin kış dinlenmesine geçtiği zaman ceviz ağaçlarında 
vejetatif gelişme parametresi ölçümleri yapılmıştır. Bu parametrelerden gövde çapı sadece birinci yılda ölçülmüş 
gövde çap değişimleri ile hesaplanan gövde kesit alanı değerleri elde edilmiştir. Denemenin ikinci yılında gövde 
çapı ölçümlerinin yanı sıra taç yüksekliği, taç genişliği ve bunlardan hesaplanan taç hacmi sonuçları belirlenmiştir. 
Deneme konularından ölçülen ceviz ağaçları vejetatif gelişme parametreleri 2015 yılı için Çizelge 4 ve 2016 
yılı için Çizelge 5’ de özetlenmiştir. Çizelgelerden görüleceği gibi deneme konularında elde edilen gövde çapı 
değerleri denemenin birinci yılında 2.05 ile 2.62 cm arasında değişirken, denemenin ikini yılında ise 4.00 ile 4.73 
cm arasında değişmiştir. Ayrıca gövde çapına göre hesaplanan gövde kesit alanı artış değerleri 2015 yılında 2.48 
ile 4.04 cm2, 2016 yılında ise 8.17 ile 12.15 cm2 arasında değişmiştir. Diğer yandan deneme konuları arasında en 
yüksek gövde çapı ve gövde kesit alanı değerlerinin çift sıra lateral tertip biçiminde A sınıfı buharlaşma kabından 
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ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma miktarının %100’ ünün uygulandığı deneme konusundan (D1I2) elde edildiği 
görülmüştür. Deneme konularında elde edilen gövde çapına ve gövde kesit alanı artış miktarına ilişkin yapılan 
varyans analizi sonuçları incelediğinde, farklı lateral tertip biçiminin ve uygulanan sulama suyu miktarları arasında 
istatistiksel açıdan önemli farklar bulunmamıştır. Denemenin ikinci yılında ölçülen taç yüksekliği değerleri 1.68 
ile 2.07 m, taç genişliği değerleri 1.16 ile 1.35 m ve bu değerlere göre hesaplanan taç hacmi değerleri 0.91 ile 
1.57 m3 arasında değişmiştir. En yüksek taç yüksekliği, taç genişliği ve taç hacmi değerleri salkım lateral tertip 
biçiminde A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma miktarının %125’ ünün uygulandığı 
deneme konusundan (D2I3) elde edildiği görülmüştür. Bu değerler için yapılan varyans analiz sonuçlarına göre ise 
istatistiksel açıdan önemli farklar elde edilmemiştir. 

Çizelge 4. Deneme konularından ölçülen ceviz ağaçları vejetatif gelişme parametreleri (2015)

Table 4. The measured walnut vegetative growth parameters for treatments (2015)

Deneme Konuları Sulama sezonu sonunda 
ölçülen gövde çapı değerleri 

(cm)

Sulama sezonu sonunda 
elde edilen gövde kesit 

alanı artış değerleri (cm2) Lateral tertip biçimi Sulama suyu 
miktarları

Çift sıra (D1)

I1  2.18 ns  2.64 ns 
I2 2.62 4.04
I3 2.41 3.28

Salkım 
(D2)

I1 2.36 3.03
I2 2.05 2.48
I3 2.32 3.19

Lateral tertip biçimleri 
                                         Çift sıra (D1) 2.40 ns 3.32 ns
                                         Salkım (D2) 2.25 2.90 ns
Sulama suyu miktarları 

                                    I1 2.27 ns 2.84 ns
                                    I2 2.34 3.26 
                                    I3 2.36 3.24

ns: önemsiz

Sonuç

Tekirdağ koşullarında farklı lateral tertip biçiminin ve farklı sulama uygulamalarının ceviz ağaçlarının su 
kullanımı ve vejetatif gelişme parametrelerine olan etkilerinin belirlenmesi yönelik araştırma, 2015 ve 2016 
yıllarında yürütülmüştür. Araştırmada A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen buharlaşma değerlerinin %50, 100 
ve 125’inin uygulandığı üç farklı sulama suyu uygulaması gerçekleştirilmiştir. Araştırmanın yürütüldüğü iki 
yıl boyunca ölçülen ceviz ağaçlarının bitki su tüketimi değerleri birlikte incelendiğinde uygulanan sulama suyu 
miktarı ile ölçülen bitki su tüketimi arasında doğrusal bir ilişki elde edilmiştir. Diğer yandan farklı lateral tertip 
biçimleri uygulaması altında ise birbirlerine yakın bitki su tüketimi değerleri ölçülmüştür. 2015 yılında ölçüm 
periyodu boyunca 209.0 mm yağış ölçülmüştür. Bu yağış miktarının büyük bir kısmının Haziran ayı öncesinde ve 
Eylül ayından sonra gerçekleşmiştir. Bu yıl özellikle Temmuz ve Ağustos aylarında buharlaşma miktarının yüksek 
olduğu belirlenmiştir. 2015 yılında açık su yüzeyi buharlaşması değerlerinin %100’ ünün uygulandığı deneme 
konusuna 595.6 mm sulama suyu uygulanmış ve 858.9 mm ile 862.2 mm (ortalama 860.6 mm) bitki su tüketimi 
ölçülmüştür. Ayrıca, ceviz ağaçlarının birinci yaşında yüksek bitki su tüketimi değerinin eldesi, fidan döneminden 
yeni çıkan ağaçların örtü yüzdesinin düşük olması ve dolayısıyla uygulanan sulama suyu miktarında buharlaşma 
kayıplarının önemli miktarda olduğu şeklinde açıklanabilir. 2016 yılında ise 2015 yılına göre daha düşük yağış 
değerleri ölçülmesine (81,0 mm) karşın açık su yüzeyi buharlaşması değerlerinin %100’ ünün uygulandığı deneme 
konusuna 585.9 mm sulama suyu uygulanmış ve 757.5 mm ile 764.5 mm (ortalama 761.0 mm) bitki su tüketimi 
ölçülmüştür. 2016 yılında 2015 yılından daha düşük bitki su tüketimi değerlerinin elde edilmesi, ölçüm periyodu 
boyunca daha düşük yağış değerlerinin elde edilmesi, diğer yandan ceviz ağaçlarının örtü yüzdesinin artması ile 
topraktan olan buharlaşma miktarının azalması ile açıklanabilir. 
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Çizelge 5. Deneme konularından ölçülen ceviz ağaçları vejetatif gelişme parametreleri (2016)

Table 5. The measured walnut vegetative growth parameters for treatments (2016)

Deneme Konuları Sulama sezonu 
sonunda ölçülen 

gövde çapı değerleri 
(cm)

Sulama sezonu 
sonunda elde edilen 

gövde kesit alanı artış 
değerleri (cm2) 

Sulama sezonu 
sonunda ölçülen taç 
yüksekliği değerleri 

(m)

Sulama sezonu 
sonunda ölçülen taç 
genişliği değerleri 

(m)

Sulama sezonu 
sonunda elde 

edilen taç hacmi 
değerleri (m3)Lateral tertip biçimi Sulama suyu 

miktarları

Çift sıra (D1) I1 4.05 ns 9.17 ns 1.68 ns 1.16 ns 0.91 ns

I2 4.73 12.15 1.99 1.27 1.31

I3 4.33 10.20 1.70 1.23 1.12

Salkım 
(D2)

I1 4.00 8.17 1.70 1.19 0.98

I2 4.31 11.27 2.04 1.34 1.43

I3 4.51 11.70 2.07 1.35 1.57

Lateral tertip biçimleri 

                                  Çift sıra (D1) 4.37 ns 10.51 ns 1.79 ns 1.22 ns 1.11 ns

                                  Salkım (D2) 4.27 10.38 1.94 1.29 1.33

Sulama suyu miktarları 

                                I1 4.27 ns 8.67 ns 1.69 ns 1.18 ns 0.95 ns

                                I2 4.52 11.71 2.02 1.31 1.33

                                I3 4.42 10.95 1.89 1.29 1.35
ns: önemsiz

Farklı lateral tertip biçimi ve farklı sulama düzeylerinin ceviz ağaçlarının vejetatif gelişme parametrelerine olan 
etkisini belirlemek için sulamanın tamamlanıp bitkilerin kış dinlenmesine geçtiği zaman ceviz ağaçlarında ölçümler 
yapılmıştır. Bu parametrelerden gövde çapı her iki yılda ölçülmüş gövde çap değişimleri ile hesaplanan gövde 
kesit alanı artış değerleri elde edilmiştir. Diğer parametrelerden ise taç yüksekliği, taç genişliği ve bu değerlerden 
hesaplanan taç hacmi sonuçları belirlenmiştir. Elde edilen bu sonuçlar istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. 
Varyans analiz sonuçlarında, farklı lateral tertip biçiminin ve uygulanan sulama suyu miktarlarının ceviz 
ağaçlarının (1-2 yaş) vejetatif gelişme parametrelerini etkileme düzeyinin istatistiki olarak önemli olmadığı 
belirlenmiştir. Tüm bu veriler ışığında, özellikle araştırma sonucunda elde edilen bitki su tüketimi değerlerinin 
ceviz ağaçlarının sulanmasına yönelik temel bilgileri oluşturacaktır. Diğer yandan, ülkemiz koşullarında ceviz 
ağaçlarının su kullanımına yönelik yürütülen ilk çalışmalardan biri olan bu araştırmanın ülkedeki üreticilere ve bu 
konuda bilimsel araştırma yürütecek uzmanlara yararlı olacağı düşünülmektedir. 
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Öz
Bu çalışma Edirne İlinde depolanmış buğday ve un fabrikalarında bulunan zararlı böceklerin saptanması amacıyla 2017 – 2018 
yılları arasında yürütülmüştür. 8 zahireci deposu, 5 un fabrikası ve 3 adet TMO deposundan ayda bir kez buğday, un ve kepek 
örnekleri alınmıştır. Sürvey sonucunda Sitophilus granarius (L.), Sitophilus oryzae (L.), Tribolium confusum (Duv.), Tribolium 
castaneum (Herbst), Ephestia kuehniella (Zell.), Plodia interpunctella (Hübner), Rhizopertha dominica (F.), Oryzaephilus 
surinamensis (L.), Gnathocerus cornutus (Fab.), Cryptolestes ferrugineus (Stephens 1831), Carpophilus dimidiatus (Fabricius, 
1792) fabrikalarda bulunan zararlı böcekler olarak saptanmıştır.
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Abstract
This study was carried out in order to define in stored wheat and flour mills on insect pests species in Edirne in the years of 2017-
2018. Wheat, flour and bran samples were collected from in total 16 grain store and mills monthly. The results obtained from 
this study indicated that Sitophilus granarius (L.), Sitophilus oryzae (L.), Tribolium confusum (Duv.), Tribolium castaneum 
(Herbst), Ephestia kuehniella (Zell.), Plodia interpunctella (Hübner), Rhizopertha dominica (F.), Oryzaephilus surinamensis 
(L.), Gnathocerus cornutus (Fab.), Cryptolestes ferrugineus (Stephens 1831), Carpophilus dimidiatus (Fabricius, 1792) were 
defined as insect pests in storages and mills insect pests of stored wheat and flour.
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Extendend Summary
This study was carried out in order to define insect pest species in stored wheat and flour mills in Edirne in the years of
2017-2018. Wheat, flour and bran samples were monthly collected from in total 8 grain store, 5 mills and 3 TMO stores. . 
Sampling store (Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6, Z7, Z8) and wheat store of flour factory (U1, U2, U3, U4, U5). From the dandruff in 
flour factories and randomly selected sacks of bags stored in sacks were taken from the taken separately 1kg sapmles. Samples 
taken from each factory were taken into polyethylene bags and labels included. Samples in polyethylene bags were sieved. 
Material under and above the sieve is examined in detail. Obtained adults were killed in the killing bottle and their numbers 
were recorded. Then each sample was put into glass jars. To prevent insects from escaping, glass jars are covered with tulle. 
Glass jars for three months were checked once a week to collect adult insects. The controls continued until the adult exits, 
then samples were identified and their numbers recorded. As the result of survey,  Sitophilus granarius (L.), Sitophilus oryzae 
(L.), Tribolium confusum (Duv.), Tribolium castaneum (Herbst), Ephestia kuehniella (Zell.), Plodia interpunctella (Hübner), 
Rhizopertha dominica (F.), Oryzaephilus surinamensis (L.), Gnathocerus cornutus (Fab.), Cryptolestes ferrugineus (Stephens
1831), Carpophilus dimidiatus (Fabricius, 1792) were determined as insect pests in storages and mills. This survey showed 
that all of the store, flour factories and miles were infested by insect species. Sitophilus granarius ,Sitophilus oryzae, Tribolium 
castaneum and Tribolium confusum were more common and dense species. The greatest percentages of the pest were observed 
in the mills. The greatest percentage of the adults was noted in U1 among the store, flour factory and mils. The highest level of 
population was determined during the august and the lowest population was determined in the february. Cereals grains are the 
major source of food for human. S. granarius and S. oryzae is the most important primary pest of stored wheat. According the 
our study and other study these pests were very common in Bursa, Adıyaman, Kahramanmaraş, Erzurum, Bayburt, Erzincan 
and Ankara in Turkey Bağcı et al. 2014, Coşkuncu, 2004, Işıkber et al. 2005, Özdemir 2015). Results of this study, indicates 
that insect population generally increased depending on temperature and sanitation. Finally we suggested to prevent infestation
by insect pest by sanitation. 



Toğantimur & Özder
Edirne İlinde Depolanmış Buğday ve Un Fabrikalarında Saptanan Zararlı Böcekler Üzerine Araştırmalar

194

Tahıllar grubu olarak adlandırdığımız kültür bitkileri; buğday (Triticum), arpa (Hordeum), yulaf (Avena), çavdar 
(Secale), mısır (Zea), çeltik (Oryza), darılar (Sorghum, Panicum, Seteria), kuşyemi (Phalaris) ekiliş, üretim ve 
kullanım yönünden tarla bitkileri içinde çok önemli bir yere sahiptir (Gençtan ve Balkan 2005).

Güneybatı Asya orijinli olan buğdayın Türkiye, Suriye, Irak ve Kafkasya’da yabani türleri bulunmaktadır ve 
buralar buğdayın gen merkezi olarak kabul edilmektedir (Kırtok 1997).

 İnsan sağlığında önemli etkisi bulunan A, C, E, K, B6 ve B12 vitaminleri, demir, kalsiyum, fosfor ve magnezyum 
açısından zengin olan buğday, un ve unlu mamuller, makarna, irmik, bisküvi, bulgur olarakta tüketilmektedir. 
Buğday ülkelerin stratejik öneme sahip bitkileri olarak değerlendirilmektedir.

Türkiye yüzölçümünün %29,7’si  tarım yapılabilir özelliktedir. Türkiye tarım anlamlarının büyük bir kısmı 
tarla ziraatına ayrılmış olup, bu alanın da yaklaşık %71’inde (11,1 milyon hektar) hububat ekilmektedir. Hububat 
ekim alanı içerisinde buğday %69’lik payla ilk sırada yer almaktadır. (Anonim 2018).

Dünya nüfusunun hızla artması buna karşın  kullanılabilir tarım alanlarının gittikçe azalması nedeni ile dünya 
nüfusunun yeterli beslenmesi büyük sorun olmaktadır. Araştırıcılar pek çok faktöre bağlı olan tarımsal üretimde 
birim alandan daha fazla ürün alabilmek için çalışmalar yürütmektedir. Tarımsal üretim aşamasının yanı sıra 
uygun olmayan depolama koşulları nedeni ile de önemli kayıplar meydana gelmektedir. Genellikle depolanmış 
ürünlerde hayvansal kökenli organizmaların neden olduğu kayıplar yıllık ortalama %10 olarak kabul edilmektedir 
(Donahaye ve Messer 1992). 

Depolanmış üründe zararlı böcekler ürünlerde belnerek meydana getirdikleri ağırlık kayıplarının yanı sıra 
besin değerinin, tohumluk özelliklerinin de düşmesine neden olmaktadırlar. Ayrıca beslenmeleri sırasında meydana 
getirdikleri salgılar, vücut artıkları ve pislikleri ile de insanlarda alerji astım gibi bazı hastalıkların oluşmasına 
neden olmaktadırlar. (Boxall 2001). Zararlıların artan populasyonları sonucunda ortamda artan nem ve sıcaklıkla 
birlikte üründe küflenme, kızışma ve kokuşma gözlenmektedir. Bu ürünlerin tüketilmesi insan ve hayvanlarda 
önemli hastalıkların meydana gelişine neden olmaktadır. Örneğin Tribolium spp. (Col: Tenebrionidae) üründe 
kanserojen maddelerin oluşumuna neden olabilmektedir (Stejskal ve Hubert 2006).

Bu çalışmada ile önemli buğday üretimi,depolaması ve un fabrikasına sahip, Edirne İlinde depolanmış buğday 
ve un fabrikalarında zararlı böceklerin saptanması üzerine çalışılmıştır.

Materyal ve Yöntem

Çalışmanın materyalini Edirne ilinde depolarında yıl boyunca buğday bulunduran 8 adet zahireci deposu, 5 
adet un fabrikası ile 3 adet TMO’ ya ait kapalı depo ve açık yığınlar ile burada bulunan zararlılar oluşturmaktadır. 
Örnekleme yapılan zahirecilere ait depolar (Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6, Z7, Z8) ile un fabrikalarının buğday depoları 
(U1, U2, U3, U4, U5) isimlendirilmiş olup betonarme tiptedirler. Toprak Mahsülleri Ofisinin, Merkez ve Havsa’da 
betonarme ve modern açık yığın depolama ünitesinden (MAYDÜ), Lalapaşada ise modern açık yığın depolama 
ünitesinden MAYDÜ örneklemeler yapılmıştır. İlgili depo ve açık yığınlarda zararlıların tespit edilmesi amacıyla 
2017 yılı temmuz ayından 2018 yılı Mayıs ayına kadar ayda bir kez bahse konu yerlere gidilerek zahireci ve TMO 
depolarından buğday, un fabrikalarından ise buğday, un ve kepek örnekleri alınmıştır. 

Un fabrikaları, zahireci depoları ve Toprak Mahsulleri Ofisine ait betonarme kapalı depo ile modern açık yığın 
depolama ünitelerinde buğday dökme olarak depolanmış olduğu için ürünün çeşitli yer, yön ve derinliklerinden 
alınan ürünler karıştırılarak paçal yapılmıştır. Paçal yapılan bu ürünlerden 1 kg.’ lık numuneler alınmıştır. Un 
fabrikalarında dökme olarak bulunan kepeklerden ve çuval halinde depolanan unlardan ise tesadüfi olarak seçilen 
çuvallardan ayrı ayrı alınan ürünlerden paçal yapılarak 1 kg.’ lık numuneler alınmıştır. Her fabrikadan alınan 
örnekler polietilen torbalara alınarak içlerine yer adı ve tarih gibi bilgileri içeren etiketler konulmuştur. Polietilen 
torbalardaki numuneler elenerek elek üstünde ve altında kalan materyal detaylı olarak incelenmiştir. Bulunan 
erginler öldürme şişesinde öldürülerek sayıları kaydedilmiştir. Daha sonra her numune tekrar cam kavanozlara 
konularak ağızları tül ile böcek çıkışına engel olacak şekilde kapatılmıştır. Üç ay boyunca haftada bir kez kontrol 
edilerek kavanozlardan çıkan ergin böcekler toplanmış ve sayıları her örnek için çıkan sayıya eklenmiştir. Ergin 
çıkışları bitinceye kadar gözlemlere devam edilmiştir. Daha sonra numunelerin teşhisleri yapılarak sayıları kayıt 
altına alınmıştır.

Araştirma Bulguları ve Tartışma

Yapılan çalışma sonucunda Edirne İlinde depolanmış buğday ve un fabrikalarında Coleoptera takımına ait 9 tür 
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ve Lepidoptera takımına ait 2 tür olmak üzere 11 zararlı tür saptanmıştır. 

Edirne ilinde depolanmış buğday ve un fabrikalarında saptanan zararlı böcek türlerinin bulunma oranları 
(%)

Edirne İlinde bulunan 8 adet zahireci ile 3 adet TMO deposundan alınan depolanmış buğday örnekleri ve 
5 adet un fabrikasından alınan un, buğday ve kepek örneklerinin incelenmesi sonucu toplamda 11 zararlı tür 
tespit edilmiştir. Bu türler; Sitophilus spp. [Sitophilus granarius (L.), Sitophilus oryzae (L.)] % 69,43, Tribolium 
spp. [Tribolium confusum (Du Val.), T. castaneum (Herbst.)] % 13,21, Oryzaephilus surinamensis (L.) %7,37, 
Ephestia kuehniella (Zell.) % 6,45, Carpophilus dimidiatus %1,84, Rhizopertha dominica (F.) %1,08 ve diğer 
zararlılar [ Cryptolestes ferrugineus (Step.), Plodia interpunctella  ve Gnathocerus cornutus (Fab.) ] % 0.62 olarak 
belirlenmiştir. Yapılan çalışma sonucu Sitophilus türleri % 69,43 ile bulunma oranları en fazla olan türler olarak 
belirlenmiştir (Şekil 1). 

Şekil 1. Edirne ilinde buğday depoları ve un fabrikalarında saptanan zararlı böcek türlerinin bulunma oranları (%) 

Figure 1. Proportion of pests found in wheat warehouses and flour mills in Edirne province (%)

Yapılan çalışmalar sonucunda, un fabrikalarında buğdayın yanı sıra yapılan un ve kepek örneklemeleri yapıldığı 
için saptanan tür sayıları ve böceklerin sayıları zahireciler ve TMO depolarından alınan örneklere göre daha fazla 
bulunmuştur. (Şekil 2).



Toğantimur & Özder
Edirne İlinde Depolanmış Buğday ve Un Fabrikalarında Saptanan Zararlı Böcekler Üzerine Araştırmalar

196

Şekil 2. Edirne ilinde buğday depoları ve un fabrikalarında saptanan zararlı böcek türlerinin  depolara ve fabrikalara göre birey 
sayıları (adet/kg ürün)

Figure 2. Number of individuals according to warehouses and flour factories of pest insects detected in Edirne province (pieces / 
kg product)

Edirne İlinde depolanmış buğday ve un fabrikalarından yapılan survey sonucunda U1 nolu depo bulaşmanın 
en yoğun olduğu depo olarak belirlenmiştir. Daha sonra sırasıyla U3, U2, U4, U5, Z1, Z7, Z2, Z5, Z3 ile Z6, Z4, 
Z8 ile TMO Lalapaşa, TMO Havsa ve TMO Merkez depoları gelmektedir. Bu farklılığın, U1 nolu fabrikanın ürün 
giriş çıkışının en yoğun olduğu fabrika olması ve bölge fabrikaları içerisinde en büyük depolama alanına sahip 
olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir.

Özdemir (2015) Erzurum, Bayburt, Erzincan’da Toprak Mahsulleri Ofisi’nin değişik değişik tiplerdeki hububat 
depolarında yapmış olduğu çalışmada Oryzaephilus surinamensis’ in en yaygın tür olduğunu bildirmiştir

Gönen ve Uzunköprü ilçeleri çeltik depolarında yapılan bir çalışmada Sitophilus granarius Linnaeus (Coleoptera: 
Curculionidae), Sitophilus oryzae Linnaeus (Coleoptera: Curculionidae), ,Tribolium confusum Jacquelin du 
Val (Coleoptera: Tenebrionidae), Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae, Ephestia kuehniella 
Zeller (Lepidoptera: Pyralidae, Plodia interpunctella Hübner (Lepidoptera: Pyralidae; Sitotroga cerealella Olivier 
(Lepidoptera: Gelechiidae), Anthrenus verbasci Linnaeus (Coleoptera: Dermestidae), Rhyzopertha dominica 
Fabricius (Coleoptera: Bostrichidae), Alphitophagus bifasciatus Say (Coleoptera: Tenebrionidae), Oryzaephilus 
surinamensis Linnaeus (Coleoptera: Silvanidae), Carpophilus hemipterus Linnaeus (Coleoptera: Nitidulidae) ve 
Lasioderma serricorne Fabricius (Coleoptera: Anobiidae) (Atabay ve ark. 2013) olmak üzere on üç türün tesbit 
edildiği kaydedilmiştir. Yapılan çalışmada da saptanan türler arasında paralellik olduğu görülmektedir.

Edirne ilinde depolanmış buğday ve un fabrikalarında saptanan zararlı böceklerin aylara göre bulunma oranları

Zararlıların aylara göre bulunma oranlarına bakıldığında, zararlıların en yoğun ağustos ayında, en düşük 
yoğunluğun ise şubat ayında bulunduğu görülmektedir (Şekil 3).
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Şekil 3. Edirne ilinde buğday depoları ve un fabrikalarında saptanan zararlı böceklerin aylara göre bulunma oranları

Figure 3. Monthly rates of pest insects detected in wheat warehouses and flour mills in Edirne province

İl genelinde buğday alımları ve depolamaları, haziran ayında hasat ile birlikte başlamıştır. Temmuz ve 
ağustos ayında zararlı yoğunluğunun artmasında depo doluluk oranlarının en yüksek seviyeye ulaşılması ve 
ürün işlemelerinin en fazla oranda yapılması, eylül ayında meydana gelen düşüşün ilaçlamadan kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Yine devam eden zararlı yoğunluğunun azalmasında depolarda ürün miktarındaki azalmalar ile 
birlikte havaların soğuması ve depolarda yeterli sıcaklığın bulunmamasının zararlı populasyonlarında yoğunluk 
farklılıklarına neden olduğunu kanısına varılmıştır.

Kucerova ve ark. (2005) tahıl depolarında S. granarius, C. ferrugineus, T. castaneum, O. surinamensis, T. 
stercorea, A. advena ve Cryptolestes sp’in en yaygın olarak mayıs ve haziran aylarında görüldüğünü kaydetmişlerdir.

Arpa depolarında yapılan bir çalışmada ise, R. dominica, S. granarius, L. oryzae, C. ferrugineus, O. 
surinamensis, L. sericorne, Stegobium paniceum (L.) tespit edildiği ve mart ile mayıs aylarında en yüksek sayılara 
ulaştıkları bildirilmiştir (Belda ve Riudavets 2010) 

Gönen ve Uzunköprü ilçeleri çeltik depolarında yaptıkları çalışmalar sonucunda zararlıların en yoğun olarak 
yaz aylarında görüldüğü kış aylarında populasyonlarda azalmaların saptandığı belirtilmiştir (Atabay ve ark. 2013). 

Buğday örneklerinde saptanan zararlı böceklerin bulunma oranları
Alınan buğday örneklerinde Sitophilus spp. [Sitophilus granarius (L.), Sitophilus oryzae (L.)] % 85,12, 

Oryzaephilus surinamensis (L.) %6,78, Tribolium spp. [Tribolium confusum (Duv.), T. castaneum (Herbst.)] % 
3,95, Carpophilus dimidiatus %2,26, Rhizopertha dominica (F.) %1,32 ve diğer zararlılar [ Cryptolestes ferrugineus 
(Step.) ve Gnathocerus cornutus (Fab.) ] % 0.57 olarak belirlenmiştir.

Yapılan çalışma ile, tüm depolarda Sitophilus spp. ile bulaşma saptanmış olup, toplamda 69 adet Sitophilus spp. 
ile U1 nolu depo bulaşmanın en yoğun olduğu depo olarak belirlenmiştir. Daha sonra sırasıyla Z1, Z7, U3, Z2, 
U2, U4, Z5, Z3, Z4, Z6, Z8, U5, TMO Lalapaşa, TMO Havsa ve TMO Merkez depolarının geldiği belirlenmiştir 
(Şekil 4). 

Buğday ve pirinç biti erginleri yumurtalarını sağlam daneye bırakmakta, meydana gelen larvalarda dane içinde 
beslenerek agırlık, tohumluk değerinde kayıpların yanı sıra yoğun bulaşmalarda üründe küflenmeye ve kızışma 
meydana getirmektedirler (Aydın 2011).
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Şekil 4. Edirne ilinde buğday depolarında saptana Sitophilus spp.’ nin depolara gore bulunma sayıları (adet/kg.)

Figure 4. Rates of Sitophilus spp. detected in wheat warehouses and flour mills in Edirne province

Paula ve ark. (2002) Brezilya, Santa Catarina’daki çeltik depolama tesisinde bir yıllık çalışmaları sonucunda 
Sitophilus türlerini. % 76 oranında tespit ettiklerini belirtmişlerdir.

Bağcı ve ark. (2014) Ankara İli ve çevre illerinde buğday ve arpa depolarında yaygın ve yoğun zararlı türün 
Liposcellis bostrychophila (Badonnel) olduğunu belirlemişlerdir.

Trematerra ve ark. (2004) Brezilya da yaptıkları çalışmada; çeltik depolama tesislerinden toplanan böcek 
türlerinin zaman ve mekana göre dağılımlarını incelemişler ve en yoğun tür olarak S. oryzae ‘nin tespit edildiğini 
saptamışlardır. 

Kucerova ve ark. (2005) Nisan-Eylül ayları arasında tahıl depolarındaki yürütmüş oldukları çalışmada; en 
yoğun türün S. granarius olduğunu ifade etmiştir.

Adıyaman ve Kahramanmaraş illerinde depolanmış buğdaylarda yürütülen çalışma ile T. confusum, P. 
subdepressus, R. dominica, S. oryzea, O. surinamensis, T. granarium ve P. İnterpunctella olmak üzere toplam 7 
böcek türü tespit edildiği,  R. dominica ve T. confusum’un bölgede saptanan en yaygın türler olduğun kaydedilmiştir 
(Işıkber ve ark. 2005).

Kepek örneklerinde saptanan zararlı böceklerin bulunma oranları
Un fabrikalarından alınan kepek örneklerinde Tribolium spp. [Tribolium confusum Du Val., T. castaneum 

(Herbst.)] % 77,6 ve Oryzaephilus surinamensis (L.) %22,4 olarak belirlenmiştir. Yapılan sürvey sonucunda un 
fabrikalarından alınan kepek numunelerinde en çok Tribolium türlerine rastlanılmıştır. En yoğun bulaşma 12 adet 
ile U5 nolu depo olurken sırasıyla; U1 nolu depoda 9 adet, U3 ve U2 nolu depoda 6’ şar adet, U4 nolu depoda 5 
adet Tribolium türüne rastlanmıştır (Şekil 5).
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Şekil 5. Alınan kepek örneklerinde tespit edilen Tribolium spp’ nin bulunduğu depolar ve toplam birey sayıları (adet/ kg.)

Figure 5. Rates of Tribolium  spp. detected in wheat warehouses and flour mills in Edirne province

Atabay ve ark. (2013) yaptıkları çalışma ile çeltik fabrikalarında kepeklerde yaygın ve yoğun olarak Tribolium 
türlerinin bulunduğunu saptamışlardır.

Ergül ve ark. (1972) Doğu ve Güneydoğu Anadolu Bölgesinde tetkike tabi tutulan illerde toplam olarak 491 
ambar, 16 değirmen ve 11 un fabrikasında çalışma yapmış değirmenlerde yaygın olarak Tribolium spp. , O. 
surinamensis L. ve A. kuehniella Zel. tespit etmişlerdir.

Yücel (1988) Güneydoğu Anadolu Bölgesinde un fabrikaları ve değirmenlerinde bulunan zararlılar üzerine 
yaptığı çalışmada, bölgedeki fabrika ve değirmenlerde en yaygın ve en yoğun türün Tribolium confusum (Herbst.) 
toplam popülasyon içindeki payını %95.3 olarak belirlemiştir.

 Un örneklerinde saptanan zararlı böceklerin bulunma oranları
Alınan un numunelerinde Ephestia kuehniella (Zell.) % 57,75, Tribolium spp. [Tribolium confusum (Duv.), T. 

castaneum (Herbst.)] % 38,03 ve diğer zararlılar [ Plodia interpunctella ve Oryzaephilus surinamensis (L.)] % 
4,22 olarak belirlenmiştir.

Lepidoptera takımı, Pyralidae familyasından Ephestia kuehniella (Zell.) 41 adet olarak tespit edilmiştir. Bunun 
13 adedine U2 nolu depoda, 12 adedine U1 nolu depoda, 10 adedine U4 nolu depoda ve 6 adedine U3 nolu depoda 
rastlanmıştır (Şekil 4.19). Tamamı un örneklerinde tespit edilmiş olup en yoğun bulaşmaya sahip türdür.

Şekil 6. Alınan un örneklerinde tespit edilen Ephestia kuehniella’nın bulunduğu depolar ve toplam birey sayıları (adet/kg.)

Figure 6. Rates of Ephestia kuehniella detected in wheat warehouses and flour mills in Edirne province

Çoşkuncu ve Kovancı (2005) yaptıkları çalışma sonucunda Bursa ili un fabrikalarında yaygın olarak E. 
kuehniella saptadıklarını, Pereira ve ark. (1998),ise Portekiz’de un fabrikalarında yaptıkları çalışmalarında E. 
kuehniella’nın fümigasyon yapılmayan fabrikalarda zararlının popülasyon yoğunluğunun çok yüksek bulunduğunu 
bildirmişlerdir. 

Depolanmış buğdayın zararlısı olarak bilinen Değirmen güvesi [Ephestia kuehniella Zell.(Lep.:Pyralidae)] 



Toğantimur & Özder
Edirne İlinde Depolanmış Buğday ve Un Fabrikalarında Saptanan Zararlı Böcekler Üzerine Araştırmalar

200

esas zararını unda yapmakla beraber zaman zaman tahıl depolarında sorun yaratmaktadır. Bu zararlının larvası 
unda çıkardığı ağ maddesiyle bunları birleştirmekte ve ürünün kalitesini bozmaktadır. Değirmen güvesi undan 
başka tahıl, kepek, ekmek, iç badem, yer fıstığı, kuru meyve, bisküvi ve palamut meyvelerinde zararlıdır (Erakay 
1974).

Yapılan çalışmada tüm depoların bulaşık olduğu saptanmıştır. Çeşitli araştırmacıların hububat depoları ve 
un fabrikalarında yaptıkları çalışmalarda da aynı zararlı türlerin varlığı kaydedilmiş fakat bulunma oranlarında 
farklılıkların bulunduğu belirlenmiştir. Bunun ise yapılan mücadele, depolanan buğday çeşiti, depolama türü ve 
bölge farklılıklarından ileri geldiği düşünülmektedir. Bu nedenle üreticilerin bu konuda özellikle bilgilendirilmelerin 
meydana gelecek kayıpların azaltılmasında çok önemli olduğu kanısına varılmıştır.
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İklim Değişikliğinin Trakya Bölgesi’nde Buğday Yetiştirilen Toprağın Nem Profiline 
Etkisinin Belirlenmesi

Effect of Climate Change on Wheat Grown Soil Moisture Profile in Thrace District

Huzur DEVECİ1, Fatih KONUKCU2, Bahadır ALTÜRK1

Öz
Toprak nemi bitki gelişimini ve verimini doğrudan etkilemesi nedeniyle bitkisel üretimde önemli bir parametredir. İklim değişikliğinin toprak 
nem rejimini de değiştirerek tarım sektörü üzerindeki olumsuz etkisini artırması beklenmektedir. Bu nedenle iklim değişiminin toprak nemine 
ve dolayısıyla tarımsal üretime etkilerinin iyi değerlendirilmesi ve gerekli önlemlerin alınması gerekmektedir. İklim değişikliğinin toprak nem 
profiline etkisini belirlemek amacıyla, önce Trakya Bölgesi’nde buğday ekili arazide 2016-2017 gelişme dönemi iklim koşulları için SWAP 
modeli ile tahmin edilen toprak profili nem değerleri, ölçülmüş değerler ile karşılaştırılarak modelin kalibrasyonu ve testi yapılmıştır. Daha 
sonra, kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) dönemler için RegCM3 Bölgesel İklim Modeli ile A2 senaryosu kullanılarak 
tahmin edilmiş iklim verilerinin nem rejimine etkisi modellenmiştir. Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü’nde yürütülen arazi çalışmalarında 
sıcaklık, yağış, nem, rüzgâr hızı, global güneş radyasyonu gibi iklim verileri, iklim istasyonu (Davis Vantage Pro2); iki farklı nokta ve üç farklı 
derinlikteki (30, 60, 90 cm) toprak nem değerleri ise toprak nem sensörü (Meter Group ECH2O EC-5, Irrometer Model 200SS WATERMARK) 
ile ölçülmüştür. Modellenen toprak nem değerleri ile 2016-2017 gelişme döneminde ölçülmüş nem değerleri arasında iyi bir uyum bulunmuştur 
(günlük ortalama ME=0,82, r2=0,93, NRMSE=0,06). Geleceğe yönelik yapılan iklim değişikliği tahminlerinde toprak neminin, araştırma 
alanında buğday bitkisinin gelişimini etkileyecek düzeyde değişmeyeceği belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: İklim Değişikliği, Toprak Nemi Tahmini, SWAP Model, Trakya Bölgesi, Buğday

Abstract
Soil water status is an important parameter in plant production as it affects directly plant growth and yield. Climate change is expected to 
change the soil water (SW) regime and increase its negative impact on the agricultural sector. Therefore, the effects of climate change on SW 
and thus on agricultural production should be studied. To determine the effect of climate change on SW profile, first, in the wheat cultivation 
area, the estimated soil water content by SWAP model for the climatic conditions of 2016- 2017 development period were compared with the 
measured values and the model was calibrated and tested. Then, the effect of the predicted climate change data by RegCM3 Regional Climate 
Model with A2 scenario for short (2020-2030), medium (2046-2055) and long-term (2076-2085) periods on SW regime was simulated. In the 
field studies conducted at Tekirdag Viticulture Research Institute, meteorological data were recorded by the meteorological station (Davis 
Vantage Pro2) whereas SW content at two points and three different depths (30, 60 and 90 cm) were monitored by soil moisture sensor (Meter 
Group ECH2O EC-5, Irrometer Model 200SS WATERMARK). The predicted SW contents data fitted well with the measured SW content data 
(daily average ME=0,82, r2=0,93, NRMSE=0,06). It is concluded that climate change will not cause significant soil moisture change to affect 

wheat yield in the research area.

Keywords: Climate Change, Soil Moisture Prediction, SWAP Model, Thrace Region, Wheat
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Extendend Summary

Soil water status is an important parameter in plant production as it affects directly plant growth and yield. 
Climate change is expected to change the SW regime and increase its negative impact on the agricultural sector. 
For this reason, the effects of climate change on SW and thus on agricultural production should be evaluated and 
necessary measures should be taken accordingly. The objective of this study was to investigate the impact of 
climate change on wheat grown soil moisture profile under Thrace Conditions.

The field trials were carried out at Tekirdag Viticulture Research Institute during 2016-2017 wheat growing 
season. To determine the effect of climate change on soil moisture profile, first, in the wheat cultivation area of 
Thrace, the SW content values estimated by SWAP model for the climatic conditions of 2016- 2017 development 
period were compared with the measured values and the model was calibrated and tested. Then, the effect of the 
predicted climate change data by RegCM3 Regional Climate Model with A2 scenario for short (2020-2030), 
medium (2046-2055) and long-term (2076-2085) periods on SW regime was simulated. Meteorological data such 
as temperature, precipitation, humidity, wind velocity, global solar radiation were recorded by the meteorological 
station (Davis Vantage Pro2) whereas SW content at two points and three different depths, namely, 30, 60 and 90 
cm, were monitored by soil moisture sensor (Meter Group ECH2O EC-5, Irrometer Model 200SS WATERMARK).

In the calibration of SWAP model, soil parameters including soil residual (θres) and saturated (θsat) water contents 
and saturated hydraulic conductivity (Ksat) besides α, λ and n parameters in van Genuchten (1980) and Mualem 
(1976) pedo-transfer functions Equations were adjusted. The measured and modelled values were evaluated daily 
considering regression analysis (r2) results, normalized standard errors (NRMSE) and model efficiency coefficients 
(ME).

To model the effect of climate change on SW in the short (2020-2030), medium (2046-2055) and long (2076-
2085) terms, the outputs of RegCM3 Regional Climate Model with A2 scenario were used as inputs in SWAP 
model and forecasted water content values of wheat grown soil profile for future were compared with the ones 
measured in 2016-2017. Both, SW content as a function of depth at different times during the growing season 
and trends in the soil moisture content of specified depths as a function of time were taken into account in the 
assessment of climate change on SW content.

In the previous case, a more dynamic and variable water content values were observed in 30 cm soil depth 
compared to 60 and 90 cm soil depths. The reason for this is that 30 cm soil depth directly exposes to precipitation, 
radiation and other air conditions effective on evaporation. Minimal changes in the water content of 90 cm depth 
were observed. When the statistical results during the calibration and testing process of the model were evaluated, 
ME, r2 and NRMSE values were found to 0,59, 0,60 and 0,08 at 30 cm; 0,16, 0,19 and 0,08 at 60 cm, 0,73, 0,80 
and 0,02 at 90 cm depths and daily average 0,82, 0,93 and 0,06, respectively. The best fit between the measured 
and simulated water contents values was observed for 90 cm depth.

When the trends in the soil moisture content of a specified depth as a function of time were taken into account, 
a wide variation was seen. However, the variation remained between the field capacity and wilting point during 
the growing season of wheat. It is concluded that climate change will not cause significant soil moisture change 
which will affect the yield.
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Bitkisel üretimde en önemli parametrelerden biri olan ve doğrudan bitki gelişimi ve verimini etkileyen toprak 
neminin tahmin edilmesi çok önemlidir. Toprak nemini en çok etkileyen faktörlerin başında iklim gelmektedir. İklim 
parametrelerinden özellikle sıcaklık ve yağıştaki değişimlerin toprak nemi üzerindeki etkilerini belirleyebilmek, 
gelecekte bitki verimlerini tahmin edebilmek açısından çok önemlidir. İklim değişikliğinin tarım sektöründeki 
olumsuz etkilerini azaltmak için öncelikle iklim değişikliğinin tahmin edilmesi, daha sonra olası değişikliklerin 
toprak nemine ve dolayısıyla tarımsal üretime etkilerinin iyi değerlendirilmesi ve gerekli önlemlerin alınması 
gerekmektedir.

Yıllardan beri bilinen ve tartışılan iklim değişikliği günümüzde en büyük tehdit olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Küresel iklim değişikliği önemli oranda insan kaynaklı sera gazları tarafından gerçekleştiği, Hükümetler arası 
İklim Değişikliği Panelinin son toplantısında (Pachauri ve ark. 2014) tartışmalara yer bırakmayacak şekilde 
vurgulanmıştır. İklim değişikliği senaryolarının küresel ölçekte iklim modelleri yoluyla bölgesel ölçeğe 
indirgenmesi ve sonuçlarının incelenmesi, ülkemizin, enerji, tarım ve su kaynakları yönetimi gibi alanlardaki 
gelecekle ilgili planlamalarını yakından ilgilendirmektedir (Önol ve ark. 2009; Şen ve ark. 2013; İklimSu 2016).

İklim değişikliği ile birlikte yağış dağılımı, miktarı ve sıcaklık değerlerinin büyük ölçüde değişeceği 
öngörülmektedir. Bu değişiklikten de birçok sektörün etkileneceği tahmin edilmektedir. Dolayısı ile iklim 
değişikliğinin sektörler üzerine etkilerini azaltmak ve önlemek için yerel, bölgesel, ulusal veya uluslararası 
düzeyde çalışmalar yapılması gerekmektedir. Her bölgede sektörler, kendi çalışma alanı kapsamındaki alması 
gereken önlemleri bilmek ve gerekenleri yapmak zorundadır. İklim değişikliğinin ülkemizde de su kaynaklarını 
ve tarımsal üretimi kısıtlayıcı bir rol oynayacağı beklenmektedir. Bu nedenle ülkemiz su kaynaklarının planlaması 
ve yönetimi yanında tarımsal üretimde iklim değişikliğinin potansiyel etkileri dikkate alınmalı, olası değişimlere 
karşı hassasiyetleri irdelenmelidir (Özkul ve ark. 2008; İklimSu, 2016). Diğer taraftan bu etkileri azaltmak için 
öncelikle iklim değişikliğinin karbon emisyon senaryoları ışığında bölgesel anlamda yüksek çözünürlükle tahmin 
edilmesi daha sonra olası değişikliklerin su kaynakları ve tarımsal üretime etkilerinin iyi değerlendirilmesi ve 
uyum kapasitesinin geliştirilmesi gerekmektedir. İklim değişikliğinin etkileri alansal ve zamansal ölçekte farklılık 
göstermektedir. Hangi bölgelerde, hangi sektörlerin, hangi düzeyde etkileneceğinin belirlenmesi, ülkelerin iklim 
değişiklinin sonuçlarına hazırlıklı olması ve iklim değişikliğine uyum bakımından çok önemlidir (Demir ve ark. 
2008).

İklim değişikliğinin tarımsal üretimde stratejik bir öneme sahip olan buğday verimine etkisi dünyada farklı 
ülkelerde birçok araştırıcı tarafından çalışılmıştır (Andarzian ve ark. 2011; Mkhabela ve ark. 2012; Singh ve ark. 
2013; Tripathy ve ark. 2013; Mishra ve ark. 2013; Bregaglio ve ark. 2015). Ülkemizde ise konu bölgesel anlamda 
zamansal ve mekansal olarak farklı araştırıcılar tarafından, geniş bir şekilde incelenmiştir (Kapur ve ark. 2007; 
Şimşek ve ark. 2007; Kapur 2010; Koç 2011; Kale ve Tarı 2012). Gerek dünyada ve gerekse Türkiye’nin farklı 
bölgelerinde yapılan bu çalışmalarda iklim ve diğer yerel koşullara bağlı olarak, iklim değişikliğinin, buğdayda 
farklı düzeylerde verim artması ve azalmasına sebep olacağı rapor edilmiştir. Trakya Bölgesi’nde yapılan 
çalışmalar değerlendirildiğinde ise, buğday bitkisinde yer yer %50’ye varan verim artışları ve hatta bölgenin bazı 
kesimlerinde %50’nin üzerinde verim artışları olacağı tahmin edilmiştir (Çaldağ 2000; Çaldağ 2009; Deveci 2015; 
Konukcu ve ark. 2017). Trakya Bölgesi’nde iklim değişiminin buğday yetiştirme döneminde toprak nem rejimini 
nasıl etkileyeceğinin ileriye dönük tahmini, bölgede iklim değişikliğinin buğday verimine olumlu etkisinin tam 
olarak anlaşılmasına katkı sağlayacaktır. İklim değişiminin buğday yetiştirilen alanlarda toprak nem profiline etkisi 
üzerine yapılan çalışmalar sınırlı sayıdadır. Deveci (2015), buğday ve ayçiçeği bitkilerinde iklim değişikliğinin 
toprak nemine etkilerini SWAP Modeli ile tahmin etmiştir. Ancak, karar vericilere daha sağlıklı bilgi üretebilmek 
için, bölgede bu konu ile ilgili araştırmaların çeşitlendirilmesi ve detaylandırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu çalışmanın amacı; Trakya Bölgesi’nde, 2016-2017 yılı için ölçülmüş gerçek iklim ve toprak nem değerleri ile 
test edilen SWAP Modelde kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) vadede iklim değişikliğinin, 
buğday yetiştirilen alanda, toprak nemine etkisini modellemek, bölgede iklim değişikliği ile buğday verimindeki 
önemli artışı açıklığa kavuşturmak, muhtemel iklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerine olabilecek olumsuz 
etkilerinin azaltılması için öneriler sunmaktır.

Materyal ve Yöntem

Araştırma Alanı

Araştırma, Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü arazisinde yürütülmüştür (Şekil 1). Alanının 
denizden yüksekliği 4,0 m olup, 40° 59´ kuzey enlemi ve 27° 29´ doğu boylamındadır.
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Şekil 1. Araştırma alanı

Figure 1. Research area

Araştırma Alanının İklimi

Araştırma alanına ilişkin iklim verileri, Tekirdağ Meteoroloji Müdürlüğü’nden elde edilmiştir (Çizelge 1). Uzun 
yıllar (1970-2011) meteorolojik verilerine göre yıllık ortalama sıcaklık 14,0 ºC’dir. Aylık sıcaklık ortalamaları 
açısından en soğuk ay 4,9 ºC ile Ocak, en sıcak ay ise 23,8 ºC ile Temmuz’dur. Yıllık ortalama toplam yağış 
miktarı 576,8 mm’dir. Yağışın büyük bir kısmı Ekim ile Nisan ayları arasındaki dönemde gerçekleşmektedir. Yıllık 
ortalama bağıl nem %77,9, yıllık ortalama rüzgâr hızı ise 2,8 m s-1’dir (Anonim 2012).

Araştırma Alanının Toprak Özellikleri

Araştırma alanı toprak özelliklerini belirlemek için 14.10.2016 tarihinde bir adet profil çukuru açılmıştır. 0-30 
cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik katmanlardan alınan bozulmuş ve bozulmamış toprak örnekleri üzerinde tarla 
kapasitesi, solma noktası, bünyesi, hacim ağırlığı, toplam tuz ve pH değerleri belirlenmiş, analiz sonuçları Çizelge 
2’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Araştırma alanına ilişkin iklim değerlerinin uzun yıllar ortalamaları (1970–2011) (Anonim 2012)

Table 1. Long-term average climate values of the research area (1970–2011) (Anonymous 2012)

Aylar
Ortalama
sıcaklık

(oC)

Ortalama
en yüksek 
sıcaklık

(oC)

Ortalama
en düşük
sıcaklık

(oC)

Ortalama
bağıl nem

(%)

Ortalama
rüzgâr hızı

(m s-1)

Ortalama 
toplam yağış

(mm)

Ocak 4,9 8,3 2,2 83,1 3,0 60,3
Şubat 5,1 8,8 2,2 80,8 3,1 54,5
Mart 7,4 11,1 4,2 80,5 2,9 55,2
Nisan 11,9 15,7 8,1 78,5 2,4 41,9
Mayıs 16,7 20,5 12,4 76,8 2,3 38,4

Haziran 21,4 25,3 16,5 73,5 2,3 37,1
Temmuz 23,8 27,9 18,9 70,6 2,7 24,3
Ağustos 23,6 28,0 19,2 71,7 2,9 14,6

Eylül 19,9 24,3 15,8 75,0 2,8 37,8
Ekim 15,3 19,5 11,9 79,3 2,9 65,2
Kasım 10,5 14,4 7,4 82,3 2,8 73,7
Aralık 7,0 10,3 4,1 82,7 3,2 73,8
Yıllık 

Ortalama 14,0 17,8 10,2 77,9 2,8 48,1
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Çizelge 2. Araştırma alanındaki toprakların bazı önemli fiziksel ve kimyasal özellikleri

Table 2. Some important physical and chemical properties of soils in the research area

Derinlik 
(cm) pH

Toplam
tuz
(%)

Bünye
Bünye
sınıfı

Tarla 
kapasitesi

(% Ağırlık)

Solma
noktası

(% Ağırlık)

Hacim
ağırlığı

(gr cm-3)Kil (%) Silt (%) Kum (%)

0-30 7,93 0,05 37,15 30,72 32,13 Killi Tın 27,20 16,243 1,31
30-60 7,96 0,05 37,15 30,72 32,13 Killi Tın 25,92 16,292 1,36
60-90 7,88 0,05 24,65 45,30 30,05 Tın 27,85 15,827 1,42

Buğday Bitkisi

Araştırma alanına buğday tohumları 24.10.2016 tarihinde mibzerle ekilmiş, ilk kardeşlenme 20.03.2017 
tarihinde görülmüş, 03.07.2017 tarihinde ise hasat edilmiştir. Ekiminden 5 gün sonra ilk çıkış görülmüştür. Ekilen 
buğday çeşidi rumeli olup, ekmeklik buğdaydır. Tohum ekimi ile birlikte taban gübresi olarak dekara 30 kg 20-20-
0, ekimin dördüncü ayında 20 kg üre, altıncı ayında ise 15 kg amonyum sülfat gübresi tatbik edilmiştir. Yetiştirme 
dönemi içerisinde külleme, kök boğazı ve septoryaya karşı yabancı ot ilacı, hububat hortumlu böceği için insektisit 
atılmıştır.

Meteoroloji Ölçüm İstasyonu ve Toprak Nem Sensörleri ile Bunlardan Elde Edilen Veriler

Araştırma alanına 08.11.2016 tarihinden başlamak üzere araştırma süresince kesintisiz ölçüm yapmış olan 
meteoroloji ölçüm istasyonu ve toprak nemi sensörleri kurulmuş, bu istasyon ve sensörler vasıtasıyla iklim ve 
toprak nemi verileri ölçülmüştür (Şekil 2). Meteoroloji ölçüm istasyonu (Davis Vantage Pro2) ve toprak nemi 
ölçüm sensörleri (Meter Group ECH2O EC-5, Irrometer Model 200SS WATERMARK); biri dış ortam ölçümlerinin 
yapıldığı “sensör birimi”, diğeri iç ortam ölçümlerinin yapıldığı ve tüm verilerin gösterildiği, kayıt altına alındığı 
ve bilgisayar ortamına aktarıldığı “konsol birimi” olmak üzere iki parçadan oluşmaktadır. Verilerin bilgisayara 
aktarımı datalogger cihazı ile sağlanmıştır. Kurulmuş olan bu sistem ile 10’ar dakika ara ile rüzgâr hızı (m s-1), 
yağış miktarı (mm), sıcaklık (ºC), bağıl nem (%), atmosferik basınç (hPa), solar radyasyon (W m-2) ve toprak su 
potansiyeli (m3 m-3 ve cbar) ölçümleri yapılmıştır. Sistemde toplam 6 adet toprak su potansiyeli sensörü vardır. 
Bu sensörler her birine 3 adet olmak üzere iki farklı kablosuz aktarıcıya bağlanmıştır (Irrometer Model 200SS 
WATERMARK). Sensörler yardımıyla 2 ayrı noktada 30 cm, 60 cm ve 90 cm olmak üzere 3 farklı derinlikte ölçüm 
yapılmıştır. Ayrıca bu sensörlere ilave olarak 10.04.2017 tarihinde yine aynı noktalara 6 sensör daha takılarak 
(Meter Group ECH2O EC-5) 30 cm, 60 cm ve 90 cm derinliklerde hacimsel (cm3 cm-3) ölçüm de yapılmıştır.

Şekil 2. Araştırma alanındaki meteoroloji ölçüm istasyonu ve toprak nemi sensörleri

Figure 2. Meteorological station and soil moisture sensors in the research area

Bölgesel İklim Değişikliği Tahmin Modeli: RegCM3 

Bu çalışmada, İstanbul Teknik Üniversitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü’nün yürütücüsü olduğu “Türkiye 
için İklim Değişikliği Senaryoları” projesi kapsamında RegCM3 Bölgesel İklim Modeli ve A2 SRES (Emisyon 
Senaryoları Özel Raporu) senaryosu ile üretilmiş 27x27 km çözünürlüklü iklim verileri kullanılmıştır (Dalfes ve 
ark. 2008). RegCM3 Modeli Amerikan Atmosferik Araştırmalar Ulusal Merkezi (NCAR) tarafından geliştirilen 
dinamik ölçek küçültme yöntemi ile çalıştırılan bir bölgesel iklim modelidir. RegCM3 Bölgesel İklim Modeli’nin 
çalıştırılması başlangıçta iki temel adıma dayanmaktadır. Birincisi model alanının topografyasının ve arazi 
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kullanımının RegCM3 gridlerinde oluşturulmasıdır. Diğer adım ise başlangıç ve sınır koşullarının belirlenmesidir. 
RegCM3 Modeli’nin çıktıları temel olarak dört ana grupta toplanmıştır. Bunlar sırasıyla atmosfer, radyasyon, 
yüzey ve kimya değişkenleridir. ECHAM5 Genel Dolaşım Modeline ait düşük çözünürlüklü veriler dinamik ölçek 
küçültme yöntemiyle RegCM3 Modeli kullanılarak bölge ölçeğine indirgenmiştir. Çalışmada, 1961-1990 yılları 
arasındaki 30 yıl referans dönemi 2000-2099 yılları ise gelecek dönemi kapsamaktadır. Araştırmada kullanılan 
model çıktıları günlük olarak, minimum sıcaklık (°K), maksimum sıcaklık (°K), rüzgâr hızı (m s-1), yağış (mm) 
ortalama nem (%) ve global güneş radyasyonu (W cm-2) değerlerini kapsamaktadır. 

Toprak Nemi Tahmin Modeli: SWAP

Bu araştırmada, toprak neminin tahmin edilmesinde SWAP (Soil Water Atmosphere Plant) Model (Version 3.2) 
kullanılmıştır. SWAP Modeli, sulama ve drenajı da içeren farklı tiplerdeki sınır koşulları altında, üzerinde bitki 
bulunan bir topraktaki su ve eriyik dengesini ele alan bir simülasyon modelidir. Bu model SWATR(E), SWACROP, 
SWAP 93 ve SWAP 3.0.3 gibi agrohidrolojik modellere dayanılarak Wageningen Agricultural University’den 
Feddes ve ark. (1978) tarafından geliştirilmiştir. SWAP, toprak, su, atmosfer ve bitki etkileşimini modellemektedir.

Modelin çalışması için gerekli olan iklim verileri günlük minimum sıcaklık (°C), maksimum sıcaklık (°C), 
ortalama buhar basıncı (kPa), rüzgâr hızı (m s-1), yağış (mm) ve global güneş radyasyonu (kJ m-2) değerleridir. 
Toprak verileri olarak toprak profilinin geometrisi ve pedotransfer fonksiyonlar yani doygun hidrolik iletkenlik 
(cm gün-1), kalıcı nem içeriği (cm3 cm-3), doygun nem içeriği (cm3 cm-3), toprak bünyesi ile ilgili katsayılar (α, 
n ve m) modele girilmektedir. Ayrıca başlangıç nem durumu belirlenerek, sulama ve drenajın, göllenme ve akış 
durumunun, ıslanma ve kurumanın, makrapor akışının, kar ve don durumunun, ısı ve eriyik iletiminin olup 
olmayacağının modelleme aşamasında belirtilmesi gerekmektedir. Bitki ile ilgili olarak da hangi bitkinin ekildiği, 
ekim ve hasat tarihleri, bitki gelişimi, maksimum köklenme derinliği, kök gelişim fonksiyonu, bitki yüksekliği, 
bitkinin toprağı kaplama oranı, su alım fonksiyonu ve verim etmeni gibi değişkenler girdi olarak kullanılmaktadır.

Model çıktı olarak su ve eriyik dengesi bileşenleri, derinliğin fonksiyonu olarak toprak sıcaklıkları ve nem 
içeriği, basınç yükü, evapotranspirasyon, eriyik konsantrasyonu, toprak profili üzerindeki sıcaklık dağılımı, drenaj 
akımları, yüzey su sisteminin nem dengesi ve yüzey suyu yönetimi bilgisi değerlerini vermektedir.

SWAP, toprak profilindeki su hareketini tanımlamak için Richard’s denklemini kullanmaktadır. Modelin 
toprak su içeriğini kestirmede kullandığı eşitlik Richard’s eşitliği olarak bilinmektedir. Bu eşitlik Darcy eşitliğinin 
süreklilik denklemi ile kombine edilmesiyle elde edilmiştir. Bu eşitlik toprağın hidrolik fonksiyonlarına ilişkin 
veri tabanının kullanılmasına ve her çeşit senaryo analizinin simülasyonuna olanak sağlamaktadır (Van Dam 
ve ark. 1997).

                         (1)

θ: Hacimsel su içeriği (cm3 cm-3)
t: Zaman (gün)
K: Hidrolik iletkenlik (cm gün-1)
h: Toprak suyu basınç yüksekliği (cm)
z: Toprak profilindeki herhangi bir derinlik (cm)
Sa: Bitki kökleri tarafından toprak su çekme oranı (cm3 cm-3 gün-1) 
Sd: Doymuş bölgede drenaj deşarjından alınan su (gün-1)
Sm: Makrapor değişim oranı (gün-1)

Meteoroloji Ölçüm İstasyonu ve Toprak Nem Sensörlerinden Elde Edilen Verilerin Değerlendirilmesi

Meteoroloji ölçüm istasyonu ve toprak nemi sensörleri her türlü hava ve arazi koşulunda 24 saat süresince 
10’ar dakika ara ile kesintisiz olarak ölçüm yapabilecek özelliktedir. Buradan elde edilen iklim verileri günde bir 
veri olacak şekilde düzenlenmiştir. Daha sonra ise meteoroloji verileri modele girilebilecek ve toprak nemi verileri 
ise SWAP Model ile karşılaştırılabilecek hale dönüştürülmüştür.

İklim Değişikliğinin Modellenmesi Sonucu Elde Edilen Verilerin Değerlendirilmesi

RegCM3 Bölgesel İklim Modeli kullanılarak yapılan “Türkiye için İklim Değişikliği Senaryoları” adlı 
projenin çıktıları olan A2 SRES senaryosuna ait gelecek yılları kapsayan kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve 
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uzun (2076-2085) dönem iklim verilerinin düzenlenmiş hali Konukcu ve ark. (2017) tarafından yapılan “Trakya 
Bölgesi’nde İklim Değişikliğinin Buğday Verimine Etkisinin Matematiksel Modellerle Tahmin Edilmesi” adlı 
çalışmadan alınmıştır. Kısa, orta ve uzun dönemler için elde edilen bu veriler SWAP Model’in girdi formatına 
uygun olarak düzenlenmiştir.

Toprak Neminin Modellenmesi

İklim değişikliğinin toprak nemine etkisinin modellenmesi aşamasında, 2016-2017 yıllarında yürütülen buğday 
deneme alanından elde edilen nem değerleri kullanılmıştır. 08.10.2016 tarihinden itibaren, 30 cm, 60 cm ve 90 cm 
derinliklerden ölçülen toprak nemi değerleri ile SWAP Model’in hesapladığı toprak nemi değerleri karşılaştırılarak 
modelin kalibrasyonu yapılmıştır. RegCM3 Bölgesel İklim Modeli’nden elde edilen iklim verileri kalibre edilen 
SWAP Model’de kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) dönemler için tekrar çalıştırılarak 
geleceğe yönelik toprak nemi tahminleri yapılmıştır.

Modelin çalıştırılması

Toprak nem içeriklerinin 2016-2017 yıllarında modellenip, kalibre edilebilmesi için öncelikle SWAP Modelde 
meteoroloji veri dosyasının oluşturulması gerekmektedir. Toprak nemi tahmin modelinde kullanılan iklim 
verileri kurulan meteoroloji ölçüm istasyonundan elde edilerek SWAP Model için oluşturulan meteoroloji veri 
dosyasına günlük olarak girilmiştir. Daha sonra SWAP Modelde buğday bitkisi için bitki veri dosyası SWAP 
Model’in ilave verilerinin olduğu bölümden alınarak kullanılmıştır. Son olarak da SWAP Modelde ana veri dosyası 
oluşturulmuştur. SWAP Model’in içinde yer alan ana veri girdi dosyasına ait genel bilgiler bölümü, meteoroloji 
bölümü, bitki bölümü, toprak su bölümü, drenaj bölümü, alt sınır koşulları bölümü, ısı iletimi bölümü ve eriyik 
iletimi bölümlerine ilgili veriler girilerek SWAP Model çalıştırılmıştır.

Ölçülen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Değerlerinin Kalibrasyonu

SWAP Model’in kalibrasyonu 2016-2017 yılları için yapılmıştır. Toprağın hidrolik fonksiyonlarına (Van 
Genuchten (1980)-Mualem (1976)) ilişkin tanımlayıcı parametrelerinin hesaplanmasında RETC (Code for 
Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils) ve PTF (Pedo-Transfer Functions) yazılımları 
kullanılmıştır. Bu yıllarda ölçülen toprak nemi değerleri ile SWAP Model ile simüle edilen toprak nemi değerleri 
birbirine yaklaştırılmaya çalışılmıştır. Bu yaklaştırma işlemi yapılırken toprak ile ilgili olan θres (kalıcı nem içeriği), 
θsat (doygun nem içeriği), Ksat (doygun hidrolik iletkenlik), α (ana kuruma eğrisi alfa katsayısı), λ (hidrolik iletkenlik 
fonksiyonundaki sabite) ve n (n parametresi) parametreleri değiştirilmiştir. Kalibrasyon sırasında değiştirilerek 
elde edilen Van Genuchten (1980)-Mualem (1976) parametrelerinin son hali 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm 
derinlikleri için ayrı ayrı hesaplanmıştır (Çizelge 3).

Çizelge 3. Farklı katmanlar için kalibre edilmiş Van Genuchten (1980)-Mualem (1976) hidrolik parametreleri

Table 3. The fitted Van Genuchten (1980)-Mualem (1976) hydraulic parameters for different soil layers

Derinlik

(cm)

θres

(cm3 cm-3)

θsat

(cm3 cm-3)

α

(cm-1)

n

(-)

λ

(-)

Ksat

(cm gün-1)
0-30 0,00 0,450 0,0335 1,400 -3,239 99,132
30-60 0,00 0,480 0,0360 1,115 -3,087 98,410
60-90 0,00 0,450 0,0370 1,150 -3,250 15,080

Ölçülen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Değerlerinin İstatistiksel Analizi

Modelin geçerliliğinin istatistiksel değerlendirilmesi için SWAP Model’in kalibrasyonunda ilk olarak regresyon 
analizi (r2) yapılmıştır. Gözlenen ve modellenen değerler arasında 0 ile 1 arasında değişen r2 değeri doğrusal 
regresyon kurmakta ve modelin regresyon eğrisine uygunluğunu ifade etmektedir. Sonrasında ise normalize 
edilmiş standart hata (NRMSE) ve model etkinlik katsayısı (ME) hesaplanarak değerlendirme yapılmıştır (Júnior 
ve ark. 2010).

                                                                           (2)

                         (3)
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Bu eşitliklerde n, toplam gözlem sayısını, Oi ölçülen ve Si de modellenen toprak nemi değerlerini,  ise 
ölçülen değerlerin ortalamasını (i=1’den n’ye kadar) ifade etmektedir. ME ve NRMSE değerleri 0 ile 1 arasında 
değişmektedir. Ölçülen ve modellenen sonuçların istatistiksel olarak uyumlu olabilmesi için ME değerinin 0,5 ile 
1,0 arasında olması gerekmektedir. Burada ME=1 ifadesi, model ile ölçülen değerler arasında mükemmel bir uyum 
olduğunu, ME=0 ifadesi ise model ile ölçülen değerin birbirinden oldukça uzak değerler olduğunu göstermektedir 
(Júnior ve ark. 2010).

İklim Değişikliğinin Toprak Nemine Etkisinin Modellenmesi

İklim değişikliğinin toprak nemine etkisinin modellenmesi aşamasında, RegCM3 Bölgesel İklim Modeli 
A2 senaryo sonuçlarından elde edilen ve Konukcu ve ark. (2017) tarafından yapılan “Trakya Bölgesi’nde İklim 
Değişikliğinin Buğday Verimine Etkisinin Matematiksel Modellerle Tahmin Edilmesi” adlı çalışmadan alınan 
günlük en düşük sıcaklık (°C), en yüksek sıcaklık (°C), ortalama buhar basıncı (kPa), rüzgâr hızı (m s-1), günlük 
toplam yağış (mm) ve toplam global güneş radyasyonu (kJ m-2) değerleri SWAP Modele girilerek buğday bitkisi 
için kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) dönemler için toprak nemi değerleri tahmin edilmiştir. 

Bulgular ve Tartışma

Toprak Nemi Modelleme Sonuçları 

İklim değişikliğinin toprak nemine etkisinin modellenmesi aşamasında Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü 
Müdürlüğü’nde 2016-2017 yılları arasında buğday tarlasından 30 cm, 60 cm ve 90 cm derinliklerinden ölçülen 
toprak nemi değerleri ile 2016-2017 dönemi için SWAP Model’in hesapladığı toprak nemi değerleri karşılaştırılarak 
modelin kalibrasyonu yapılmış daha sonra ise RegCM3 Bölgesel İklim Modeli’nden elde edilen iklim verileri ile 
kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) dönemler için toprak nemi değerleri hesaplanmıştır. Elde 
edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.

Ölçülen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Değerleri

Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü’ndeki arazide buğday bitkisinin ekili olduğu alanda toprak 
nemi değerleri 2016-2017 döneminde 10.04.2016 tarihinden 03.07.2017 tarihine kadar buğday gelişme dönemi 
boyunca 85 gün kesintisiz ölçülmüş ve modellenen toprak nemi değerleri ile istatistiksel olarak karşılaştırılmıştır 
(Çizelge 4). Buna göre ölçülen ve tahmin edilen toprak nemi değerleri istatistiksel olarak oldukça uyumlu sonuçlar 
vermiştir. Şekil 3 ve Şekil 4’te 10.04.2016 tarihinden 03.07.2017 tarihine kadar olan süre boyunca haftada 1 
gün olmak üzere derinlik ile toprak nemi arasındaki değişim gösterilmiştir. Şekil 3 ve Şekil 4’e bakıldığında 30 
cm ve 90 cm derinliklerde ölçülen ve tahmin edilen toprak nemi değerlerinin 60 cm’deki değerlere göre daha 
uyumlu olduğu gözlenmiştir. Bundan dolayı her katman için kendi içinde istatistiksel analizler yapıldığında elde 
edilen ME, r2, NRMSE değerleri sırası ile 30 cm’de 0,59-0,60-0,08, 60 cm derinlikte 0,16-0,19-0,08 ve 90 cm’de 
0,73-0,80-0,02 olarak hesaplanmıştır. Tsiros ve ark. (1998) toprak su rejimini Richard’s denkleminin numerik 
çözümüne dayandırmışlar ve buna göre Richard’s denkleminin numerik çözümüne dayanan yöntemin üst ve alt 
toprak bölgelerinin her ikisi için de daha doğru sonuç verdiğini gözlemlemişlerdir. Dolayısı ile bu çalışmada 
kullanılan SWAP Model de Richard’s denklemini esas aldığından dolayı elde edilen istatistiksel sonuçlar Tsiros ve 
ark. (1998)‘nın yaptıkları çalışma ile benzer bir şekilde uyum göstermektedir. Sonuç olarak 30 cm ve 90 cm toprak 
derinliklerinde istatistiksel olarak daha anlamlı bir doğrulama söz konusudur. Ayrıca her bir katman için ölçülen 
ve kalibre edilen toprak nemi değerleri Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7’de gösterilmiştir. Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7’ye 
bakıldığında elde edilen sonuçlar bu durumu doğrular niteliktedir. 

Ancak her ne kadar 60 cm’deki toprak derinliğinde daha az tutarlılık görünse de 30 ve 90 cm toprak 
derinliklerindeki anlamlı tutarlılık, günlük olarak ve 30, 60 ve 90 cm derinliklerindeki toprak profili esas alındığında 
10.04.2016 tarihinden 03.07.2017 tarihine kadar olan süre boyunca bu durumun tölere edildiğini ve istatistiksel 
olarak anlamlı düzeyde uyum sağlandığını göstermektedir (Çizelge 4). 
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Çizelge 4. 2016-2017 Yılında ölçülen ve tahmin edilen değerlerin istatistiksel test sonuçları

Table 4. Statistical test results of measured and estimated values for 2016-2017

Gün Tarih ME r2 NRMSE Gün Tarih ME r2 NRMSE
1 10.04.2017 0,52 0,64 0,09 44 23.05.2017 0,93 0,98 0,04
2 11.04.2017 0,53 0,65 0,09 45 24.05.2017 0,91 0,98 0,04
3 12.04.2017 0,54 0,67 0,09 46 25.05.2017 0,85 0,98 0,05
4 13.04.2017 0,55 0,68 0,08 47 26.05.2017 0,83 0,98 0,06
5 14.04.2017 0,56 0,69 0,08 48 27.05.2017 0,81 0,98 0,06
6 15.04.2017 0,54 0,70 0,08 49 28.05.2017 0,82 0,98 0,06
7 16.04.2017 0,55 0,72 0,08 50 29.05.2017 0,83 0,98 0,06
8 17.04.2017 0,11 0,55 0,08 51 30.05.2017 0,86 0,98 0,06
9 18.04.2017 0,87 1,00 0,04 52 31.05.2017 0,87 0,98 0,05
10 19.04.2017 0,89 0,99 0,05 53 01.06.2017 0,88 0,99 0,05
11 20.04.2017 0,90 0,99 0,05 54 02.06.2017 0,91 0,99 0,05
12 21.04.2017 0,91 0,99 0,04 55 03.06.2017 0,93 0,99 0,05
13 22.04.2017 0,93 0,98 0,04 56 04.06.2017 0,94 0,99 0,04
14 23.04.2017 0,93 0,99 0,04 57 05.06.2017 0,95 0,99 0,04
15 24.04.2017 0,92 0,99 0,04 58 06.06.2017 0,96 0,99 0,04
16 25.04.2017 0,92 0,99 0,04 59 07.06.2017 0,96 0,99 0,04
17 26.04.2017 0,92 0,99 0,04 60 08.06.2017 0,95 0,99 0,05
18 27.04.2017 0,92 0,99 0,04 61 09.06.2017 0,92 0,93 0,06
19 28.04.2017 0,91 0,99 0,04 62 10.06.2017 0,96 0,98 0,04
20 29.04.2017 0,91 0,99 0,04 63 11.06.2017 0,97 0,99 0,04
21 30.04.2017 0,90 0,99 0,04 64 12.06.2017 0,97 0,99 0,03
22 01.05.2017 0,92 0,99 0,04 65 13.06.2017 0,97 0,99 0,03
23 02.05.2017 0,92 0,99 0,04 66 14.06.2017 0,97 0,99 0,03
24 03.05.2017 0,91 0,99 0,04 67 15.06.2017 0,97 0,99 0,04
25 04.05.2017 0,90 0,98 0,04 68 16.06.2017 0,97 1,00 0,04
26 05.05.2017 0,89 0,98 0,05 69 17.06.2017 0,97 1,00 0,04
27 06.05.2017 0,90 0,98 0,04 70 18.06.2017 0,92 1,00 0,06
28 07.05.2017 0,89 0,97 0,05 71 19.06.2017 0,95 0,99 0,04
29 08.05.2017 0,88 0,97 0,05 72 20.06.2017 0,93 0,99 0,06
30 09.05.2017 0,88 0,96 0,05 73 21.06.2017 0,89 0,98 0,07
31 10.05.2017 0,89 0,96 0,05 74 22.06.2017 0,86 0,96 0,08
32 11.05.2017 0,88 0,96 0,05 75 23.06.2017 0,84 0,94 0,08
33 12.05.2017 0,88 0,96 0,05 76 24.06.2017 0,77 0,90 0,10
34 13.05.2017 0,85 0,96 0,05 77 25.06.2017 0,68 0,85 0,12
35 14.05.2017 0,82 0,96 0,06 78 26.06.2017 0,59 0,81 0,13
36 15.05.2017 0,84 0,97 0,05 79 27.06.2017 0,54 0,78 0,14
37 16.05.2017 0,84 0,96 0,05 80 28.06.2017 0,50 0,76 0,15
38 17.05.2017 0,88 0,97 0,05 81 29.06.2017 0,49 0,77 0,15
39 18.05.2017 0,89 0,97 0,05 82 30.06.2017 0,44 0,76 0,16
40 19.05.2017 0,92 0,98 0,04 83 01.07.2017 0,40 0,75 0,16
41 20.05.2017 0,90 0,98 0,05 84 02.07.2017 0,41 0,76 0,16
42 21.05.2017 0,90 0,98 0,05 85 03.07.2017 0,44 0,77 0,16
43 22.05.2017 0,93 0,98 0,04 Ortalama 0,82 0,93 0,06
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Şekil 3. Araştırma alanında ölçülen toprak nem içeriği ile model sonuçlarının karşılaştırılması

Figure 3. Comparison of simulated and measured water contents in the research area
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Şekil 4. Araştırma alanında ölçülen toprak nem içeriği ile model sonuçlarının karşılaştırılması

Figure 4. Comparison of simulated and measured water contents in the research area
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Şekil 5. 30 cm Derinlikteki ölçülen ve tahmin edilen toprak nem içeriği

Figure 5. Measured and simulated soil water content at the depth of 30 cm

Şekil 6. 60 cm Derinlikteki ölçülen ve tahmin edilen toprak nem içeriği

Figure 6. Measured and simulated soil water content at the depth of 60 cm

Şekil 7. 90 cm Derinlikteki ölçülen ve tahmin edilen toprak nem içeriği
Figure 7. Measured and simulated soil water content at the depth of 90 cm
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Kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) dönemler için toprak neminin modellenmesi

Buğday bitkisi ekili alanda ölçülen toprak nemi değerleri ile modellenen toprak nemi değerleri Şekil 8, Şekil 
9 ve Şekil 10’da gösterilmiştir.

Şekil 8. 30 cm Derinlikte 2016-2017 dönemi ile kısa, orta ve uzun dönem toprak nem tahmin sonuçları

Figure 8. The Simulated short, medium and long term soil water contents against measured values during 2016-2017 growth 
period of wheat at the depth of 30 cm 

 

Şekil 9. 60 cm Derinlikte 2016-2017 dönemi ile kısa, orta ve uzun dönem toprak nem tahmin sonuçları

Figure 9. The Simulated short, medium and long term soil water contents against measured values during 2016-2017 growth 
period of wheat at the depth of 60 cm

 

Şekil 10. 90 cm Derinlikte 2016-2017 dönemi ile kısa, orta ve uzun dönem toprak nem tahmin sonuçları

Figure 10. The Simulated short, medium and long term soil water contents against measured values during 2016-2017 growth 
period of wheat at the depth of 90 cm
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Şekil 8, Şekil 9 ve Şekil 10 karşılaştırıldığında, 30 cm toprak derinliğinde, 60 ve 90 cm toprak derinliğine 
oranla daha dinamik ve değişken bir yapı gözlenmektedir. Bunun nedeni olarak 30 cm toprak derinliğinin yani üst 
yüzeyin yağış ve sıcaklığa karşı daha hassas olmasıdır. Daha dinamik bir yapıya sahip olan üst toprak katmanında 
toprak neminin tahmin edilmesi bu hassasiyetten dolayı daha zordur. Kalibrasyon aşamasındaki istatistiksel 
sonuçlar değerlendirildiğinde ME, r2, NRMSE değerleri sırası ile 30 cm’de 0,59-0,60-0,08, 60 cm derinlikte 0,16-
0,19-0,08 ve 90 cm’de 0,73-0,80-0,02 olarak hesaplanmış ve en iyi uyumun bu katmanda olduğu belirlenmiştir. 
60 cm’deki toprak nemi değerleri de beklenildiği gibi 30 cm ve 90 cm’deki nem değerleri arasında değişkenlik 
göstermektedir. Bu durum Elmaloglou ve Malamos (2000) ve Deveci (2015) tarafından da doğrulanmaktadır.

Ortalama toprak nemi değerleri zaman bazında 2016-2017 dönemi ile kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve 
uzun (2076-2085) dönemler aylık olarak karşılaştırıldığında önemli farklılıklar gözlenmemiştir (Çizelge 5). 

Çizelge 5. 2016-2017 Dönemi ile kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) dönem ortalama toprak nem içerikleri

Table 5. 2016-2017 Short (2020-2030), medium (2046-2055) and long-term (2076-2085) period average soil water contents

Ortalama Toprak Nem İçerikleri (cm3 cm-3)
Derinlik Dönem Nisan Mayıs Haziran Temmuz

30 cm

2016-2017 0,34 0,31 0,29 0,28
2020-2030 0,34 0,32 0,33 0,30
2046-2055 0,34 0,31 0,32 0,30
2076-2085 0,34 0,31 0,32 0,30

60 cm

2016-2017 0,46 0,44 0,43 0,43
2020-2030 0,46 0,44 0,44 0,43
2046-2055 0,46 0,44 0,44 0,43
2076-2085 0,46 0,44 0,44 0,43

90 cm

2016-2017 0,48 0,47 0,45 0,45
2020-2030 0,48 0,47 0,46 0,46
2046-2055 0,48 0,47 0,46 0,46
2076-2085 0,48 0,47 0,46 0,46

Yıllık ortalama toprak nemi sonuçlarına bakıldığında ise gelecekte nem miktarlarında önemli bir değişimin 
olmayacağı tahmin edilmiştir (Çizelge 5). Bunun nedeni, RegCM3 Bölgesel İklim Modeli’nden elde edilen ve 
toprak neminin modellemesinde kullanılan 0,27-3,05 °C aralığındaki ortalama sıcaklık artışlarının ve kısa dönemde 
%13 (87 mm) yağış artışı, orta ve uzun dönemlerde %12-%14 (78 mm-91 mm) aralığındaki yağış azalmasının 
toprak nemi değişimine önemli bir etki yapmayacak olmasıdır. Deveci (2015) de yaptığı çalışmada toprak neminin, 
araştırma bölgesine yakın yerleşim yerleri olan Akıncılar, Sofular ve Çövenli bölgelerinde iklim değişikliğinden 
etkilenmeyeceğini tespit etmiştir. Bu iki çalışmanın sonuçları birbirini doğrular niteliktedir. Dolayısı ile elde 
edilen sonuçları değerlendirdiğimizde; araştırma bölgesinde iklim değişikliğinin, toprak nemini, buğday bitkisinin 
gelişme periyodu boyunca bitkinin fizyolojik gelişmesine çok fazla etki edecek şekilde değiştirmeyeceği sonucuna 
varılmıştır.

Sonuç

İklim değişikliğinin toprak profili nem değişimine etkisinin belirlendiği bu çalışmada toprak nemi tahminin de 
SWAP Model’den faydalanılmıştır. Araştırma kapsamında, 2016-2017 döneminde buğday ekili arazide, kesintisiz 
ölçüm yapabilecek şekilde meteoroloji ölçüm istasyonu ve toprak nemi sensörleri vasıtasıyla ölçülen toprak 
nem değerleri, modellenen toprak nemi değerleri ile karşılaştırılarak SWAP Model’in kalibrasyonu yapılmış ve 
istatistiksel olarak oldukça uyumlu (günlük ortalama ME=0,82, r2=0,93, NRMSE=0,06) sonuçlar elde edilmiştir. 
Kalibrasyon parametreleri ile birlikte RegCM3 Bölgesel İklim Modeli kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun 
(2076-2085) dönemler için çalıştırılmış ve geleceğe yönelik toprak nemi değerleri hesaplanmıştır.

Araştırmada, iklim değişikliğinin toprak nemine etkisi zaman bazında toprak profillerine göre nem analizi, 
zaman bazında toprak nem eğilim analizi şeklinde incelenmiştir. Zaman bazında toprak profillerine göre nem 
analizinde, 30 cm toprak derinliğinde, 60 ve 90 cm toprak derinliğine oranla daha dinamik ve değişken bir yapı 
gözlenmektedir. Bunun nedeninin 30 cm toprak derinliğinin yani üst yüzeyin yağış ve sıcaklığa direk maruz 
kalması olduğu düşünülmektedir. Üst toprak dinamik bir yapıya sahip olduğundan dolayı bu katmanda toprak 
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neminin tahmin edilmesi oldukça zordur. İyi bir stabiliteye sahip olan toprak derinliğinin beklenildiği gibi 90 
cm olduğu görülmüştür. Kalibrasyon aşamasındaki istatistiksel sonuçlar değerlendirildiğinde; ME, r2, NRMSE 
değerleri sırası ile 30 cm’de 0,59-0,60-0,08, 60 cm derinlikte 0,16-0,19-0,08 ve 90 cm’de 0,73-0,80-0,02 olarak 
hesaplanmış ve en iyi uyumun 90 cm’de olduğu görülmüştür. Ortalama toprak nemi değerleri zaman bazında 
değerlendirildiğinde; 2016-2017 dönemi ile kısa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) dönemlerin 
aylık olarak karşılaştırılmasında önemli farklılıklar gözlenmemiştir. Zaman bazında toprak nemi eğilim analizinde 
yıllık ortalama toprak nemi sonuçlarına bakıldığında ise gelecekte nem miktarlarında önemli bir değişimin 
olmayacağı tahmin edilmiştir. Sonuç olarak zaman bakımından toprak nemi değerlendirildiğinde, toprak nemi 
değerleri bitki yetiştiriciliği için oldukça önemli olduğundan, iklim değişikliği ile birlikte toprak nemi değişimi 
sonuçları, özellikle buğday yetiştirme dönemi bakımından dikkate alındığında genel olarak toprak nemini 
etkileyecek düzeyde gözlenmemiştir. 

Topraktaki nem koşulları ile birlikte, yağış, sıcaklık ve solar radyasyon değişimleri de verime etki eden önemli 
faktörlerin başında gelmektedir. İklim değişikliğinin tahmin edilmesinde kısa, orta ve uzun dönemlerde 0,27-3,05 
°C aralığındaki ortalama sıcaklık artışlarının ve kısa dönemde %13 (87 mm) yağış artışı, orta ve uzun dönemlerde 
%12-%14 (78 mm-91 mm) aralığındaki yağış azalmasının gelecekte toprak neminde önemli bir değişimin 
olmayacağı tahmin edilmiştir. Buna rağmen bölgede buğday bitkisinde verim artışlarının olması ise gerekli olan 
yağışların, bitki su isteğinin olduğu zamanda yani bitki gelişme dönemlerinde olacağı şeklinde yorumlanmıştır. 
Bitki verim tahmini modelleme çalışmalarında vejetasyon dönemi kısalımı dikkate alınmadığı zamanlarda da verim 
artışlarının olabileceği tahmin edilmektedir. Ayrıca Trakya Bölgesi için yapılan çalışmalarda, buğday bitkisinin 
yetiştirilmesi için gerekli nem koşullarının ve bitki besin elementlerinin sağlanabilmesi ile birlikte gelecekte solar 
radyasyon ve en düşük sıcaklıkların yani gece sıcaklıklarının artışının buğday verimine olumlu katkı sağlayacağı 
öngörülmektedir.

İklim değişikliğinin etkileri, tüm dünyada olduğu gibi araştırma alanını da, meteorolojik faktörler ve ekstrem 
iklim olayları (taşkın, kuraklık vb.) açısından etkilemektedir ve bu durumun gelecekte daha da fazla bir şekilde 
hissedileceği tahmin edilmektedir. Bu çalışma ile elde edilen sonuçların, özellikle tarımsal üretim konusunda söz 
sahibi olan kurumlara, sektörlere ve karar vericilere, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini en aza indirmek, 
iklim değişikliğine karşı hassasiyeti azaltmak uyum sağlamak ve kapasite geliştirmek konularında bir karar destek 
sistemi sağlayacağı düşünülmektedir.

Teşekkür
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Tekirdağ Koşullarında Patlıcan Bitkisinin Su Kullanım Özelliklerinin Belirlenmesi*

Determination of Water Use Characteristics of Eggplant in Tekirdağ Conditions
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Öz
Tekirdağ koşullarında farklı damla sulama uygulamaları altında patlıcan bitkisinin su kullanımına, verim ve gelişme 
parametrelerine etkilerinin incelendiği çalışma, 2015 ve 2016 yıllarında yürütülmüştür. Araştırmada, 5 gün sulama aralığında 
A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen buharlaşma değerlerinin %50, 75, 100 ve 125’inin uygulandığı dört farklı sulama suyu 
uygulaması gerçekleştirilmiştir. Araştırmanın ilk yılında tüm deneme konularına 20 kez sulama uygulaması ile birlikte 283.0 
ile 693.0 mm arasında, denemenin ikinci yılında ise 19 kez sulama uygulaması ile birlikte 293.0 ile 693.0 mm sulama suyu 
uygulanmıştır. Araştırma sonucunda, deneme konularında bitki büyüme mevsimi boyunca ölçülen bitki su tüketimi değerleri 
2015 yılında 466.2 ile 837.0 mm, 2016 yılında ise 411.7 ile 797.1 mm arasında uygulanan sulama suyu miktarlarına bağlı olarak 
değişmiştir. Günlük bitki su tüketimi değerleri ise 2015 yılında 1.6 ile 9.5 mm/gün ve 2016 yılında 3.0 ile 9.7 mm/gün arasında 
değişmiştir. Deneme konularından elde edilen toplam pazarlanabilir verim değerleri, birinci yıl 33.4 ile 47.6 t/ha, ikinci yıl ise 
21.80 ile 31.90 t/ha arasında değişmiştir. Verim değerleri üzerine yapılan istatistiksel sonuçlar dikkate alındığında, denemenin 
her iki yılında da önemli farklar elde edilmemiştir. Sulama suyu kullanım randımanı (IWUE) değerleri denemenin ilk yılında 
6.86 ile 11.80 kg/m3, denemenin ikinci yılında ise 4.49 ile 7.44 kg/m3 arasında değişmiştir. Su kullanım randımanı (WUE) 
değerleri ise denemenin ilk yılında 5.68 ile 7.16 kg/m3, denemenin ikinci yılında ise 3.83 ile 5.30 kg/m3 arasında değişmiştir. 
Sulama randımanı değerleri arasında yapılan istatistiksel analizlerde A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen buharlaşma 
değerlerinin %50’sinin uygulandığı deneme konusunun ön plana çıktığı görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Bitki su tüketimi, vejetatif gelişme parametreleri, su kullanım randımanı (WUE), patlıcan

Abstract
The study on the effects of different irrigation practices under drip irrigation method on eggplant water use, yield and vegetative 
parameters was carried out under Tekirdag conditions in 2015 and 2016. Four different irrigation water amounts with 5 days 
interval applied based on a ratio of Class A pan evaporation as 50, 75, 100 and 125 % were created in the research. In the 
first year of the study all treatments with irrigation water application 20 times between 283.0 and 693.0 mm with irrigation 
application, 19 times of 293.0 and 693.0 mm of irrigation water in the second year and was applied. As a result of this 
study, the seasonal evapotranspiration in the treatments during the measurement period varied from 466.2 and 837.0 mm in 
2015 and from 411.7 and 797.1 mm in 2016 depend on irrigation water applied. The daily crop evapotranspiration varied 
between 1.6 and 9.5 mm/day in 2015 and between 3.0 and 9.7 mm/day in 2016. Total marketable yield values obtained from 
the experiment subjects ranged between 33.4 and 47.6 t ha-1 in the first year and 21.80 to 31.90 t ha-1 in the second year. 
Considering the statistical analyses on yield and yield component values, no significant differences were obtained in both 
years of the experiment. Irrigation water use efficiency (IWUE) values ranged from 6.86 to 11.80 kg m-3 in the first year of 
the experiment and from 4.49 to 7.44 kg m-3 in the second year of the experiment. Water use efficiency (WUE) values were 
between 5.68 and 7.16 kg m-3 in the first year of the experiment and 3.83 to 5.30 kg m-3 in the second year of the experiment. 
In the statistical analyses among the efficiency values, 50% of the evaporation values measured from the class A evaporation 
pan were suggested.
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Extendend Summary

The Thrace Region is one of the most important agricultural regions of our country, and it provides 35% of 
the sunflower production and 12% of the wheat production. However, the search for alternative plant patterns has 
accelerated due to the decrease in agricultural areas due to rapid industrialization in the region and the necessity 
of increasing production from the unit area. Although the sunflower and wheat cultivation are planted in dry 
conditions in the region, the unit area yields obtained from both plants are higher than the country average due to 
the regular spring rains. Furthermore, in the period between the two plant growing periods, especially after the 
wheat harvest in June-July, in the agricultural lands which are empty for approximately 8 months until sunflower 
planting in April-May, plant alternatives that can be grown under the irrigation conditions should be produced 
and the usability of intensive farming should be revealed in the region. As one of these alternatives, vegetable 
cultivation may be preferred due to its shortness of cultivation period and its marketability. Eggplant is as valuable 
as other vegetables in terms of vitamins and minerals. For this reason, it has great economic value in many 
countries including our country. According to statistics, the third important vegetable after potato and tomato 
production in the Solanaceae family (Doğanlar et al. 2002, Çolak et al. 2017). Turkey has an important place in 
the production of eggplant in the countries with 880 thousand tons. Turkey is in third place in terms of production 
among the countries which made eggplant production and meets 3% of the world production. Eggplant production 
in all regions of our country, although the intensity, according to 2015 data, the highest percentage of eggplant 
production in the Mediterranean region with 392000 tons (Anonymous, 2015).

The study was conducted to investigate the effects of different irrigation water applications on the eggplant 
under the drip irrigation method. Four different irrigation water applications were carried out with 50, 75, 100 and 
125% of the evaporation values measured from the Class A pan. The irrigation numbers applied in 2015 and 2016 
were different depending on the amount of irrigation water and measured plant water consumption. In the first year 
of the study, irrigation water was applied between 283.0 and 693.0 mm with irrigation application for 20 times and 
irrigation water was applied between 293.0 and 711.5 mm with 19 times irrigation application in the second year. 
The amounts of irrigation water applied between the experimental subjects varied according to the percentage of 
application of the evaporation values measured from the Class A pan. The highest irrigation water applications 
were carried out to the treatment subject where 125% of the evaporation values measured from Class A pan 
were applied. Seasonal eggplant evapotranspiration values measured from experimental subjects during the whole 
growing season have been changed according to the amount of irrigation water applied between 466.2 and 837.0 
mm in 2015 and between 411.7 and 797.1 mm in 2016. As the amount of irrigation water applied increased, the 
water consumption values of the plants increased. Daily plant evapotranspiration values, which are an important 
parameter in terms of irrigation time planning, between 1.6 and 9.5 mm/day in 2015 and 3.0 to 9.7 mm/day in 
2016, depending on the amount of irrigation water applied. 

The relationship between the efficiency of irrigation water and measured evapotranspiration is explained by 
using irrigation water use efficiency and water use efficiency. Irrigation water use efficiency (IWUE) values ranged 
from 6.86 to 11.80 kg m-3 in the first year of the experiment and from 4.49 to 7.44 kg m-3 in the second year of 
the experiment. Water use efficiency (WUE) values in the first year of the experiment ranged between 5.68 and 
7.16 kg m-3 and in the second year of the experiment ranged from 3.83 to 5.30 kg m-3. Both of the yield values 
obtained in the first year of the experiment were higher due to the higher yield values. In the statistical analysis of 
the yield values, the difference between the irrigation water efficiency (IWUE) values was statistically significant 
at p <0.01 level in both years. As a result of the statistical analyses, it was observed that 50% of the evaporation 
values measured from Class A pan were suggested.
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Doğal kaynakların gün geçtikçe azalması, her alanda olduğu gibi tarımda da yeni arayışları ortaya çıkarmaktadır. 
Sanayileşme ve kentleşme nedeniyle tarım alanları azalmakta buna karşın bu alanlardan beslenecek insan nüfusu 
hızlı bir biçimde artmaktadır. Bu nedenle, yürütülen araştırmalar birim alandan elde edilecek verimi maksimuma 
çıkarmak üzerine yoğunlaşmaktadır. Diğer tarımsal işlemlerin yanı sıra maksimum verim eldesin de sulamanın 
önemi ortadadır. Fakat günümüze kadar uygulanan bilinçsiz sulamalar ve mevcut suyun tarım dışındaki diğer 
alanlarda kullanımının artması nedeniyle sulama için kullanılacak su miktarında da azalmalar başlamıştır. 
Böylece, dünyada ve ülkemizde, mevcut kısıtlı su ile birim alandan elde edilecek verimin artırılmasına yönelik 
çalışmalara hızlı bir şekilde yönelim başlamıştır. Sulama programlaması, bir bitkiye yetişme periyodu boyunca 
ne zaman ve ne kadar sulama suyu uygulanacağının belirlenmesine yönelik çalışmaları kapsar. Bu kapsamda, 
öncelikle yörenin iklim, toprak, topografya ve bitki özelliklerine uygun mevcut suyun etkin olarak kullanılacağı, 
verim azalması yaratmayacak bir sulama yönteminin seçilmesi gerekmektedir. Sulama yöntemleri içerisinde, 
damla sulama yöntemi; yüksek randıman, üniform su kullanımı ve işletme kolaylığı bakımından, özellikle sebze 
ve meyve ağaçlarının sulanmasında ön plana çıkmaktadır. Günümüzde, İsrail’in sulu tarım alanlarının tamamı, 
İspanya’nın %74’i, Fransa’nın %62’si ve Amerika Birleşik Devletleri’nin %57’si damla sulama yöntemini içerisine 
alan basınçlı sulama yöntemleri ile sulanmaktadır. Ülkemizde ise basınçlı sulama uygulamalarının yaklaşık %18 
civarında olduğu varsayılmasına karşın son yıllarda kullanımı giderek artmaktadır (ICID, 2012). 

Trakya Bölgesi, ülkemizin önemli tarımsal bölgelerinden birisi olup, ayçiçeği ülke üretiminin %35’ini ve 
buğday üretiminin ise %12’sini sağlamaktadır. Fakat, bölgedeki hızlı sanayileşme nedeniyle tarım alanlarının 
azalması ve birim alandan elde edilecek üretim artışı zorunluluğundan dolayı alternatif bitki desenleri arayışı 
hızlanmıştır. Bölgede ayçiçeği ve buğday tarımı kuru koşullarda yapılmasına karşın, ilkbahar yağışlarının düzenli 
olması nedeniyle her iki bitkiden de elde edilen birim alan verimleri ülke ortalamasının üstündedir. Ayrıca, iki 
bitki yetiştirme periyodu arasında kalan sürede, özellikle Haziran-Temmuz aylarındaki buğday hasadından sonra, 
Nisan-Mayıs aylarında ki ayçiçeği ekimine kadar yaklaşık 8 ay boş kalan tarım arazilerinde, sulu koşullar altında 
yetişebilecek bitki alternatifleri üretilmeli ve entansif tarımın bölgede kullanılabilirliği ortaya çıkarılmalıdır. Bu 
alternatiflerden birisi olarak, yetiştirme periyodu kısalığı ile uygunluğu ve pazarlanabilir özelliklerden dolayı 
sebze yetiştiriciliği tercih edilebilir. 

Patlıcan, vitamin ve mineral içeriği bakımından oldukça zengindir. Bu nedenle ülkemiz de dahil pek çok ülkede 
büyük ekonomik değere sahiptir. İstatistiklere göre Solanaceae familyası içerisinde üretim bakımından patates 
ve domatesten sonra üçüncü önemli sebzedir (Doğanlar ve ark. 2002, Çolak ve ark. 2017). FAO’nun verilerine 
göre dünyada patlıcan üretimi ortalama olarak 48,4 milyon tondur. Ülkemiz patlıcan yetiştiriciliği yapılan ülkeler 
içerisinde üretim bakımından 880 bin ton ile önemli bir yere sahiptir (FAO, 2015). Ülkemiz patlıcan yetiştiriciliği 
yapılan ülkeler içerisinde üretim bakımından üçüncü sırada olup, dünya üretiminin %3’ünü karşılamaktadır. 
Ülkemizin bütün bölgelerinde patlıcan yetiştiriciliği yapılmakla birlikte yoğunluk, 2015 yılı verilerine göre en 
fazla patlıcan üretimi 392000 ton ile Akdeniz bölgesindedir (Anonim, 2015). 

Patlıcan bitkisinin farklı sulama suyu koşullarında su tüketimi, su kullanım randımanlarının, vejetatif gelişme 
ve verim parametrelerinin belirlenmesine yönelik ülkemizde ve dünyada yürütülmüş birçok bilimsel araştırmalar 
bulunmaktadır (Kırnak ve ark. 2002. Ertek ve ark. 2006, Karam ve ark. 2011, Pirboneh ve ark. 2012, Çolak ve ark. 
2017, Cemek ve ark., 2018). Bu araştırmalarda genel olarak patlıcan bitkisinden elde edilen verim değerlerinin 
uygulanan sulama suyu miktarına göre değiştiğini belirtmişlerdir. Bu çalışmada ise Trakya Bölgesi için tarımsal 
üretimde buğday-ayçiçeği münavebe sisteme alternatif olabilecek patlıcan yetiştiriciliğinde farklı sulama suyu 
uygulamaları altında su tüketimi, su kullanım randımanı ve verim değerlerinin eldesi amaçlanmıştır. Araştırma, 
Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü arazisinde 2015 ve 2016 yıllarında yürütülmüştür. Elde edilen tüm 
değerlerin, Trakya Bölgesi koşullarında patlıcan bitkisinin su kullanımına yönelik ilk çalışma olması açısından 
önemlidir. 

Materyal ve Yöntem

Araştırma, Tekirdağ il merkezine 2.5 km uzaklıkta yer alan Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü 
arazisinde yürütülmüştür. Araştırma alanının denizden yüksekliği ortalama 4 m, enlem derecesi 40° 59′ kuzey, 
boylam derecesi ise 27° 29′ doğudur. Araştırma alanı yarı kurak bir iklim kuşağı içinde yer almaktadır. Uzun yıllar 
ortalamalarına göre, yıllık ortalama sıcaklık 13.9 ºC’dir. Aylık sıcaklık ortalamaları açısından en soğuk ay 4.7 ºC ile 
Ocak, en sıcak ay ise 23.8 ºC ile Temmuz aylarıdır. Yıllık ortalama yağış miktarı 580.8 mm olmasına karşın, bunun 
büyük bir kısmı Ekim ile Nisan ayları arasındaki dönemde gerçekleşmektedir. Yıllık ortalama bağıl nem % 76.9’ 
dur. Yıllık ortalama rüzgâr hızının 2 m yükseklikteki değeri 2.90 m/s’dir.

Araştırmanın yürütüldüğü Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü toprakları hafif tuzlu, az kireçli 
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ve organik madde içeriği düşük killi tınlı bünyeye sahip topraklardan oluşmaktadır. Alanda eğim batıdan doğuya 
doğrudur. Eğim batı kesimlerde oldukça yüksek olup %15 dolayında, doğu kesimlerde ise %1.5 civarındadır. 
Araştırma alanında iki farklı profilden alınan toprakların fiziksel özellikleri; tarla kapasitesi, solma noktası, bünye 
sınıfı, hacim ağırlığı ve kullanılabilir su tutma kapasitesi değerlerinin ortalaması Çizelge 1’de verilmiştir. Araştırma 
alanının toprak bünye sınıfı kil veya killi-tın, kullanılabilir su tutma kapasitesi 77.62 mm/60 cm ve 120.12 mm/90 
cm olarak hesaplanmıştır. Çift silindir infiltrometre ölçmeleri sonucunda toprağın infiltirayon hızı değeri ortalama 
olarak 12 mm/h alınmıştır. Sulama suyu kalite sınıfı T2S1 olarak belirlenmiştir ve sulama suyu analiz sonuçlarının 
bitki gelişmesini olumsuz etkileyecek özelliklerde olmadığı görülmektedir. Damlatıcı debisi 4 L/h, damlatıcı 
aralığı ise 0.45 m olarak topraklarının bünye sınıfı ve gerçek infiltrasyon hızı değerlerine göre seçilmiştir. 

Çizelge 1. Araştırma alanı topraklarının fiziksel özellikleri

Table 1. The physical characteristics of soil at the experimental site

Profil
Derinliği

(cm)

Bünye
sınıfı

Tarla kapasitesi Solma noktası Hacim
Ağırlığı
(g/cm3)

Kullanılabilir
su tutma

kapasitesi
(mm)% mm % mm

0-30 Killi-tın 26.01 116.26 17.91 80.06 1.49 36.20
30-60 Killi-tın 28.45 134.85 19.71 93.43 1.58 41.42
60-90 Kil 31.76 153.40 22.96 110.90 1.61 42.50

0-60
0-90

251.11
404.51

173.49
284.39

77.62
120.12

Araştırmada patlıcan (Solanum melongena L.) çeşidi olarak yuvarlak oval (Bsotan Tip) adı verilen çeşit 
kullanılmıştır. Yuvarlak oval patlıcan çeşidinde yapraklar dik ve kuvvetli, meyveler iyi şekilli ve parlak koyu 
mor renklidir. Meyve uzunlukları 30 cm’ye kadar çıkabilir (Aybak 2005, Şalk ve ark., 2008). Araştırma, tesadüf 
bloklarında deneme deseninde üç tekerrürlü olarak yürütülmüştür ve deneme konuları rastgele dağıtılmıştır 
(Yurtsever, 1984). Araştırmada deneme konuları, bölge koşulları ve çiftçi uygulamaları dikkate alınarak seçilen 
ortalama A sınıfı buharlaşma kabından 5 gün sulama aralığında ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma miktarının 
farklı oranlarının uygulanması şeklinde oluşturulmuştur. 

Deneme konuları;

I1 konusu: Toplam buharlaşma miktarının %125’inin uygulandığı sulama uygulaması,

I2 konusu: Toplam buharlaşma miktarının %100’ünün uygulandığı sulama uygulaması,

I3 konusu: Toplam buharlaşma miktarının %75’inin uygulandığı sulama uygulaması,

I4 konusu: Toplam buharlaşma miktarının %50’sinin uygulandığı sulama uygulaması, 

biçiminde düzenlenmiştir.

Deneme alanı 17.40*11.20 m boyutlarında olup toplam 194.88 m2’dir. Oluşturulan 3 bloğun her birinde 4 
adet olmak üzere toplam 12 adet parsel bulunmaktadır. Bir deneme parseli 2.4*2.8 m boyutlarında olmak üzere 
toplam 6.72 m2 alana sahiptir. Bir deneme parselinde 4 adet bitki sırası bulunmaktadır. Patlıcan fideleri deneme 
parsellerine 2015 yılında 27 Mayıs, 2016 yılında ise 20 Mayıs tarihinde bitki sıra aralığı 0.60 m sıra üzeri ise 0.40 
m olacak şekilde dikilmiştir. Tüm parsellerde birer bitki sırası kenar etkisi göz önüne alınarak hasat parseli dışında 
bırakılmıştır. Böylece hasat parseli 1.20*2.00 m olmak üzere toplam 2.40 m2 olmuştur. Her deneme parselindeki 
bitki sayısı 28, hasat parselinde ise 10 adettir. Parsellerin düzenlenmesi sırasında, sulamalarda sızma yoluyla 
oluşabilecek yan etkileri önlemek amacıyla parseller arasında ve bloklar arasında 3.00 m boşluk bırakılmıştır.

Denemede kullanılan sulama suyu Enstitüde bulunan dereden ve kuyudan sağlanmış, su önce havuzda 
toplanmış, bir pompa yardımıyla alana iletilmiş ve uygulama damla sulama yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. 
Depolama havuzundan pompa ile alınan sulama suyu, hidrosiklon, kum-çakıl filtre tankı ve disk elek filtre bulunan 
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kontrol biriminden geçtikten sonra 6 atm işletme basınçlı, 50 mm dış çaplı sert PE borular yardımı ile araştırma 
alanına iletilmiştir. Ayrıca, sistemde oluşan basıncı kontrol etmek amacıyla manometreler yerleştirilmiştir. Her bir 
deneme parseli için manifold boru hatları 32 mm dış çaplı sert PE borulardan oluşturulmuştur. Deneme parselleri 
içerisinde her bitki sırasına 16 mm dış çaplı yumuşak PE borulardan oluşan lateral boru hatları döşenmiştir. 
Damlatıcı debisi Yıldırım (2008)’de belirtilen esaslara göre toprağın bünyesi ve infiltirasyon hızı dikkate alınarak 
4 L/h olarak seçilmiştir. Damlatıcı aralığı toprağın infiltirasyon hızı ve damlatıcı debisi dikkate alınarak 45 cm 
olarak hesaplanmıştır. Böylelikle her lateral boru hattına 45 cm aralıklarla on-line damlatıcılar yerleştirilmiştir. Bir 
deneme parsellerinin ayrıntısı Şekil 1’de verilmiştir.

Şekil 1. Bir deneme parselinin ayrıntısı 

Figure 1. Detail of a treatment plot 

Deneme parsellerinde uygulanacak sulama suyu miktarları aşağıdaki eşitlik yardımıyla 5 günlük yığışımlı açık 
su yüzeyi buharlaşma değerleri kullanılarak hesaplanmıştır (Kanber ve ark. 2004). 

I = Kpc x Ep x P               (1)

Eşitlikte; I: uygulanacak sulama suyu miktarı (mm), Kpc: buharlaşma kabına bağlı katsayı, Ep: yığışımlı 
buharlaşma miktarı, (mm), P: lateral aralığı ve damlatıcı aralığı göre belirlenen ıslatılan alan yüzdesi (%), dir. 
Islatılan alan yüzdesi damlatıcı aralığı ve lateral aralığına göre %75 olarak hesaplanmıştır. 

Bitki su tüketimi değerleri, bitki etkili kök derinliğine göre aşağıda verilen su bütçesi yaklaşımı ile hesaplanmıştır 
(Walker ve Skogerboe 1987). Bu amaçla, sulama uygulaması öncesi her bir deneme konusunda iki adet parselde 
90 cm toprak derinliğinde 30 cm’lik toprak katmanları için kuru ağırlık yüzdesine göre toprak nemi ölçülmüştür.

ET = I + P + Cp – Dp ± Rf ± ∆S              (2)

Eşitlikte; ET: Bitki su tüketimi (mm), I: periyot boyunca uygulanan sulama suyu miktarı (mm), P: periyot 
boyunca düşen yağış (mm), Cp: kök bölgesine kılcal yükselişle giren su miktarı (mm), Dp: derine sızma kayıpları 
(mm), Rf: deneme parsellerine giren ve çıkan yüzey akış miktarı (mm), ∆S: kök bölgesindeki toprak nemindeki 
değişimler (mm), değerlerini göstermektedir. 

Çalışma alanında taban suyu problemi bulunmadığından, bitki kök bölgesine kılcal hareketle su girişi 
olmadığı varsayılarak Cp değeri göz önüne alınmamıştır. Ayrıca, yüzey akış miktarları basınçlı sulama sistemi 
kullanıldığından hesaplara katılmamıştır (Kanber 1997). Derine sızma kayıpları için bir alt katman izlenmiştir. 

Her bir deneme parselinde hasat işlemleri 2015 yılında 5 Ekim, 2016 yılında ise 7 Eylül tarihlerinde 
sonlandırılmıştır. Her bir parselde ölçüm bitkilerinde bitki boyu, bitki gövde çapı, meyve eni, meyve boyu ve 
toplam verim değerleri belirlenmiştir. Bitki boyu değerleri sulama sezonu bittiğinde mira yardımıyla her bir 
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parselde 10 adet bitkide cm cinsinden ölçülmüştür. Bitki gövde çapı değerleri ise toprak yüzeyinden yaklaşık 5 cm 
yukarıdan kumpas yardımıyla ölçülmüştür. Hasat edilen patlıcan meyvelerinden her bir parselden rastgele seçilen 10 
adedinde meyve eni ve meyve boyu değerleri belirlenmiştir. Ayrıca parsellerden elde edilen verim değerlerine göre 
toplam verim değerleri hesaplanmıştır. Deneme konularından elde edilen patlıcan gelişim ve verim parametreleri 
arasındaki farklılıkların düzeyinin belirlenmesinde varyans analizi, farklılıkların sınıflandırılmasında ise LSD testi 
kullanılmıştır. Elde edilen veriler Yurtsever (1984)’de açıklanan esaslara göre değerlendirilmiştir.

Deneme konularına uygulanan sulama suyu, ölçülen bitki su tüketimi ve hasat verimlerine göre, sulama suyu 
kullanım ve su kullanım randımanı değerleri aşağıdaki eşitlikler yardımı ile hesaplanmıştır (Zhang ve ark. 1999).

Eşitliklerde; IWUE: Sulama suyu kullanım randımanı (kg/m3), WUE: su kullanım randımanı (kg/m3), Y: 
deneme konularından ölçülen hasat verimi (t/ha), I: uygulanan sulama suyu miktarı (mm), ET: ölçülen bitki su 
tüketimi (mm)’dir.

Bulgular ve Tartışma

Deneme konularına dikim işlemini takiben birinci yıl 10 mm, ikinci yıl 15 mm can suyu uygulaması yapılmıştır. 
Deneme konularına, ortalama 5 gün ara ile can suyu hariç birinci yıl 20, ikinci yıl 19 kez sulama uygulaması 
yapılmıştır. Deneme sonucunda uygulanan toplam sulama suyu miktarları, 2015 yılında deneme konularına göre 
283.0 ile 693.0 mm arasında, 2016 yılında ise 293.0 ile 711.5 mm arasından değişmiştir. Denemenin her iki 
yılında deneme konularına göre uygulanan sulama suyu miktarları hemen hemen aynı olmuştur. Her bir deneme 
konusunda sulama uygulamaları öncesinde 90 cm toprak derinliğinde ölçülen nem değerleri 2015 yılı için Şekil 
2’de ve 2016 yılı için Şekil 3’de verilmiştir. Şekillerden görüleceği gibi uygulanan sulama suyuna bağlı olarak 
ölçülen nem miktarlarında azalış daha fazla olmuştur. Denemenin birinci yılında I1 deneme konusunda sulama 
sezonu öncesinde ölçülen toprak nem değerlerinin ortalama olarak kullanılabilir su tutma kapasitesinin %47’si 
seviyelerinde I4 deneme konusunda ise %58 seviyelerinde olduğu görülmüştür. Denemenin ikinci yılında ise bu 
seviyelerinin %50 ile %57 aralığında olduğu belirlenmiştir.

Tüm deneme konularında 2015 ve 2016 yılı yetiştiricilik dönemleri içerisinde uygulanan sulama suyu 
miktarları, etkili yağış ve topraktaki nem değişimi değerlerine göre hesaplanan bitki su tüketimi değerleri Çizelge 
2’de özetlenmiştir. Büyüme mevsimi boyunca deneme konularından ölçülen bitki su tüketimi değerleri 2015 yılı 
için 466.2 mm ile 837.0 mm arasında, 2016 yılı için 411.7 mm ile 797.1 mm arasında değişmiştir. Bu çalışmadan 
elde edilen patlıcan bitkisi için toplam bitki su tüketimi değerleri ülkemizde ve dünyada yürütülen çalışmalardan 
elde edilen mevsimlik bitki su tüketimi değerleri ile benzerlik göstermektedir (Karam ve ark., 2011, Çolak ve ark., 
2017). Uygulanan sulama suyu miktarı arttıkça ölçülen bitki su tüketimi değerleri artmıştır. A sınıfı buharlaşma 
kabından ölçülen buharlaşmanın %100’ün uygulandığı I2 deneme konusundan birinci yıl 709.7 mm, ikinci yıl 
ise 670.7 mm bitki su tüketimi ölçülmüştür. Bu deneme konusuna göre %25 sulama suyu kısıtı yapılan ve A 
sınıfı buharlaşma kabından ölçülen buharlaşma miktarının %75’inin uygulandığı I3 deneme konusunda ise birinci 
yıl 583.2 mm ile %18, ikinci yıl ise 538.2 mm ile %20 daha düşük bitki su tüketimi ölçülmüştür. Aynı şekilde, 
%50 kısıt yapılarak, A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen buharlaşma miktarının %50’sinin uygulandığı I4 
deneme konusunda ise birinci yıl 466.2 mm ile %34, ikinci yıl ise 411.7 mm ile %39 daha düşük bitki su tüketimi 
hesaplanmıştır. Diğer yandan, A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen buharlaşma miktarının %125’inin uygulandığı 
I1 deneme konusunda ise I2 deneme konusuna göre birinci yıl 837.0 mm ile %18, ikinci yıl ise 797.1 mm ile %19 
daha fazla bitki su tüketimi ölçülmüştür. 

Günlük bitki su tüketimi değerleri araştırmanın birinci yılında I1 deneme konusu için 2.1 ile 9.5 mm/gün, I2 
deneme konusu için 1.6 ile 8.2 mm/gün, I3 deneme konusu için 1.7 ile 6.4 mm/gün ve I4 deneme konusu için 2.6 
ile 5.5 mm/gün arasında ölçülmüştür. Denemenin ikinci yılında ise günlük bitki su tüketimi değerleri I1 deneme 
konusu için 4.6 ile 9.7 mm/gün, I2 deneme konusu için 4.3 ile 8.2 mm/gün, I3 deneme konusu için 3.7 ile 6.5 
mm/gün ve I4 deneme konusu için 3.0 ile 5.2 mm/gün olmuştur. Günlük bitki su tüketimi değerleri genel olarak 
yorumlandığında, uygulanan sulama suyu miktarına göre artmış, kısıt uygulamaları, günlük sıcaklık ve güneşlenme 
sürelerine bağlı olarak azalmıştır. 
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Şekil 2. Bitki gelişim periyodu boyunca sulama öncesi topraktaki nem değişimleri, (2015 yılı)

Figure 2. Moisture changes in the soil before irrigation during the plant growth period, (2015 year)

Şekil 3. Bitki gelişim periyodu boyunca sulama öncesi topraktaki nem değişimleri, (2016 yılı)

Figure 3. Moisture changes in the soil before irrigation during the plant growth period, (2016 yılı)

Deneme konularından ölçülen patlıcan bitkisinin bitki boyu, bitki gövde çapı, toplam verim, meyve eni ve 
meyve boyu değerleri Çizelge 3’te özetlenmiştir. Çizelgeden görüleceği gibi deneme konularında elde edilen bitki 
boyu değerleri denemenin birinci yılında 450 ile 494 mm arasında değişirken, denemenin ikinci yılında ise 400 
ile 450 mm arasında değişmiştir. Diğer yandan bitki gövde çapı değerleri de 2015 yılı için 13.2 mm ile 14.9 mm 
arasında, 2016 yılı için ise 12.5 mm ile 13.5 mm arasında değişmiştir. Yapılan istatistiksel analizler sonucunda 
farklı sulama suyu uygulamalarının patlıcan bitkisinin vejetatif gelişme parametrelerine önemli bir etkisinin 
olmadığı belirlenmiştir. Deneme konularından elde edilen toplam patlıcan verimleri ise 2015 yılında 33.4 t/ha ile 
47.6 t/ha arasında, 2016 yılında ise 21.8 t/ha ile 31.9 t/ha arasında değişmiştir. Deneme yıllarında sulama suyu 
uygulamaları açısından en yüksek patlıcan verimleri 47.6 t/ha (2015) ve 31.90 t/ha (2016) ile A sınıfı buharlaşma 
kabından ölçülen değerlerin %125’inin uygulandığı I1 deneme konusundan gözlemlenmiştir. Ayrıca, her iki yılda da 
uygulanan sulama suyu miktarı arttıkça verim değerlerinin de arttığı belirlenmiştir. Patlıcan bitkisinin su kullanımı 
ve verim arasındaki ilişkilerinin belirlenmesine yönelik yürütülen çalışmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiştir. 
Çolak ve ark. (2017), Çukurova koşullarında yürüttükleri araştırmada, kısıntılı sulama uygulamaları ile birlikte 
patlıcan verimlerinin azaldığını bildirmişlerdir. Benzer şekilde, Kırnak ve ark. 2002, Ertek ve ark. 2006, Karam ve 
ark. 2011, Pirboneh ve ark. 2012 tarafından da yürütülen çalışmalarda da patlıcan bitkisinden uygulanan sulama 
suyu miktarlarına bağlı olarak verim değerlerinin elde edilebileceği açıklanmıştır. Deneme konularından elde 
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edilen patlıcan verimleri dikkate alınarak yapılan varyans analizine göre her iki yıl içinde deneme konuları arasında 
toplam patlıcan verimi açısından istatistiksel olarak önemli farklar elde edilmemiştir. Deneme konularından elde 
edilen meyve eni değerleri 2015 yılında 106.0 mm ile 110.6 mm, 2016 yılında ise 93.9 mm ile 98.6 mm arasında 
değişmiştir. Meyve boyu değerleri ise denemenin ilk yılında 132.8 mm ile 150.9 mm, ikinci yılında 114.2 ile 130.9 
arasında değişmiştir. Verim parametreleri istatistiksel açıdan değerlendirildiğinde ise, sadece 2016 yılında farklı 
sulama suyu uygulamalarının meyve boyuna p<0.05 düzeyinde etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 

Çizelge 2. Deneme konularına uygulanan sulama suyu ve ölçülen bitki su tüketimi değerleri 

Table 2. Applied irrigation water and measured seasonal evapotranspiration for treatments 

Deneme
yılı

Deneme
konuları

Topraktaki nem 
değişimi 

(mm)

Yağış 

(mm)

Uygulanan 
sulama suyu 

(mm)

Ölçülen bitki su 
tüketimi
 (mm)

2015
I1 44.2 693.0 837.0
I2 53.9 99.8 556.0 709.7
I3 63.4 420.0 583.2
I4 83.4 283.0 466.2

2016
I1 38.4 711.5 797.1
I2 52.5 47.2 571.0 670.7
I3 78.2 432.8 538.2
I4 71.5 293.0 411.7

Çizelge 3. Deneme konularından ölçülen patlıcan vejetatif gelişme, verim ve verim parametreleri değerleri 

Table 3. The measured eggplant vegetative growth, yield and yield parameters for treatments 

Deneme
yılı

Deneme 
konuları

Bitki boyu
(mm)

Bitki gövde 
çapı
(mm)

Toplam verim 
(t/ha)

Meyve eni 

(mm)

Meyve boyu
 (mm)

2015
I1 494.0 ns 14.0 ns 47.60 ns 110.6 ns 150.9 ns
I2 450.0 13.2 40.40 106.0 143.7
I3 463.0 13.5 34.10 109.0 137.3
I4 465.0 14.9 33.40 106.3 132.8

2016
I1 450.0 ns 13.5 ns 31.90 ns 98.6 ns 130.9 a*
I2 401.0 13.5 25.70 94.7 126.2 a
I3 400.0 13.9 22.89 94.8 120.6 ab
I4 419.0 12.5 21.80 93.9 114.2 b 

*: p <0.05 düzeyinde önemli, ns: önemsiz, a,b: LSD testi grupları 

Deneme konularına uygulanan sulama suyu miktarları, ölçülen bitki su tüketimi değerleri ve elde edilen birim 
alan verimlerinin eşitliklerde yerine konulması ile hesaplanan sulama suyu kullanım (IWUE) ve su kullanım 
randımanı (WUE) sonuçları Çizelge 4’te verilmiştir. IWUE değerleri denemenin ilk yılında 6.86 ile 11.80 kg/
m3, ikinci yıl ise 4.49 ile 7.44 kg/m3 arasında değişmiştir. Varyans analizi sonuçlarına göre denemenin her iki 
yılında da IWUE değerleri arasında istatistiksel açıdan önemli farklılıklar elde edilmiştir. Özellikle, her iki yılda 
da farklı sulama suyu uygulamaları konuları arasında p<0.01 düzeyinde farklılıklar belirlenmiştir. Yapılan LSD 
testi sonuçlarında göre ise sulama suyu uygulamaları açısından en düşük miktarda sulama suyunun uygulandığı I4 
deneme konusu en üst grubu sulama suyu uygulanan diğer deneme konuları ise en alt grubu oluşturmuştur. WUE 
değerleri deneme konuları arasında 2015 yılında 5.68 ile 7.16 kg/m3 arasında, 2016 yılında ise 3.83 ile 5.30 kg/m3 
arasında değişmiştir. İki yılda da en yüksek WUE değerleri I4 deneme konusundan elde edilmesine karşın deneme 
konuları arasında istatistiksel olarak önemli düzeyde farklılık görülmemiştir.
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Çizelge 4. Deneme konularından elde edilen sulama suyu ve su kullanım randımanı değerleri

Table 4. Irrigation water use efficiency and water use efficient values for treatments 

Deneme
yılı

Deneme 
konuları

Sulama suyu 
kullanım randımanı

(IWUE)
(kg/m3)

Su kullanım 
randımanı

(WUE)
(kg/m3)

2015
I1 6.86 b** 5.68 ns
I2 7.27 b 5.69
I3 8.13 b 5.85
I4 11.80 a 7.16
LSD0.01 3.333

2016
I1 4.49 b** 4.01 ns
I2 4.50 b 3.83
I3 5.28 b 4.24
I4 7.44 a 5.30

LSD0.01 1.912
**: p <0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz, a,b: LSD testi grupları

Deneme konularına uygulanan sulama suyu miktarı ve ölçülen mevsimlik bitki su tüketimi değerlerine karşılık 
elde edilen toplam pazarlanabilir verim değerleri Şekil 4 ve 5’de verilmiştir. Şekiller incelendiğinde denemenin 
yürütüldüğü her iki yılda da patlıcan bitkisine toplam büyüme mevsimi boyunca uygulanan sulama suyu ile elde 
edilen verimler arasında ikinci dereceden doğrusal ilişkiler bulunmuştur. Benzer şekilde patlıcan bitkisinden elde 
edilen verim değerleri ile tüm büyüme mevsimi boyunca ölçülen bitki su tüketimleri arasında da ikinci dereceden 
doğrusal ilişkiler bulunmuştur.

a) 2015 yılı     b) 2016 yılı

Şekil 4. Deneme konularına uygulanan sulama suyuna karşılık elde edilen verim grafikleri

Figure 4. The relationship between eggplant yield and seasonal water applied for treatments
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a) 2015 yılı     b) 2016 yılı 

Şekil 5. Deneme konularında ölçülen bitki su tüketimi değerlerine karşılık elde edilenverim grafikleri

Figure 5. The relationship between eggplant yield and seasonal evapotranspration for treatments 

Sonuç

Damla sulama yöntemi altında farklı sulama suyu uygulamalarının patlıcan bitkisine olan etkilerinin araştırıldığı 
çalışma, 2015 ve 2016 yıllarında Tekirdağ koşullarında yürütülmüştür. Araştırmada A sınıfı buharlaşma kabından 
ölçülen buharlaşma değerlerinin %50, 75, 100 ve 125’inin uygulandığı dört farklı sulama suyu uygulaması 
gerçekleştirilmiştir. Denemenin yürütüldüğü 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulama suyu miktarları ve ölçülen 
bitki su tüketimleri, toprak ve iklim koşullarına bağlı olarak farklılıklar göstermiştir. Araştırmanın ilk yılında 
tüm deneme konularına 20 kez sulama uygulaması ile 283.0 ile 693.0 mm arasında sulama suyu uygulanırken, 
ikinci yılda ise 19 kez sulama uygulaması ile 293.0 ile 711.5 mm arasında sulama suyu uygulanmıştır. Deneme 
konuları arasında uygulanan sulama suyu miktarları, A sınıfı kaptan ölçülen buharlaşma değerlerinin uygulama 
yüzdesine göre değişmiştir. En yüksek sulama suyu uygulamaları A sınıfı kaptan ölçülen buharlaşma değerlerinin 
%125’in uygulandığı deneme konusuna gerçekleştirilmiştir. Tüm büyüme mevsimi boyunca deneme konularından 
ölçülen mevsimlik patlıcan bitki su tüketimi değerleri 2015 yılında 466.2 ile 837.0 mm, 2016 yılında ise 411.7 
ile 797.1 mm arasında uygulanan sulama suyu miktarlarına bağlı olarak değişmiştir. Uygulanan sulama suyu 
miktarı arttıkça ölçülen bitki su tüketimi değerleri artmıştır. Deneme konuları arasında, sulama zamanı planlaması 
açısından önemli bir parametre olan günlük bitki su tüketimi değerleri ise uygulanan sulama suyu miktarına bağlı 
olarak 2015 yılında 1.6 ile 9.5 mm/gün ve 2016 yılında 3.0 ile 9.7 mm/gün arasında değişmiştir.

Deneme konularının patlıcan bitkisinin vejetatif gelişim unsurlarından bitki boyu ve bitki gövde çapına etkileri 
istatistiksel olarak değerlendirildiğinde önemli farklar elde edilmediği belirlenmiştir. Bu sonuç, farklı sulama suyu 
uygulamalarının patlıcan bitkisinin vejetatif gelişim unsurlarına etkisinin olmadığı şeklinde açıklanabilir. Patlıcan 
bitkisinin verim ve verim unsurları açısından ise, toplam pazarlanabilir verim, meyve eni ve meyve boyu özellikleri 
incelenmiştir. Uygulanan sulama suyu miktarı arttıkça toplam pazarlanabilir patlıcan verimi değerleri artmıştır. 
Deneme konularından elde edilen toplam pazarlanabilir verim değerleri, birinci yıl 33.4 ile 47.6 t/ha, ikinci yıl ise 
21.80 ile 31.90 t/ha arasında değişmiştir. Verim değerleri üzerine yapılan istatistiksel sonuçlar dikkate alındığında, 
denemenin her iki yılında da önemli farklar elde edilmemiştir. Diğer yandan, deneme konuları arasında meyve 
eni ve meyve boyu değerleri istatistiksel olarak değerlendirildiğinde sadece denemenin ikinci yılında meyve boyu 
değerleri p<0.05 düzeyinde farklılıklar elde edilmiştir.

 Verim ile uygulanan sulama suyu ve ölçülen bitki su tüketimi arasındaki ilişkiler sulama suyu kullanım 
randımanı ve su uygulama randımanı kavramları ile açıklanmıştır. Sulama suyu kullanım randımanı (IWUE) 
değerleri denemenin ilk yılında 6.86 ile 11.80 kg/m3, denemenin ikinci yılında ise 4.49 ile 7.44 kg/m3 arasında 
değişmiştir. Su kullanım randımanı (WUE) denemenin ilk yılında 5.68 ile 7.16 kg/m3, denemenin ikinci yılında 
ise 3.83 ile 5.30 kg/m3 arasında değişmiştir. Denemenin ilk yılında elde edilen her iki randıman değerleri de verim 
değerlerinin yüksek olmasından dolayı daha fazla olmuştur. Randıman değerleri arasında yapılan istatistiksel 
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analizlerde, sulama suyu kullanımı randımanı (IWUE) değerleri arasında her iki yılda da istatistiksel olarak p<0.01 
düzeyinde farklılıklar elde edilmiştir. Farklıların gruplandırılması sonucunda ise A sınıfı buharlaşma kabından 
ölçülen açık su yüzeyi buharlaşma değerlerinin %50’sinin uygulandığı deneme konusunun ön plana çıktığı 
görülmüştür. 
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Bazı Bitki Ekstraktlarının Pseudomonas syringae pv. tomato’nun Neden olduğu Domates 
Bakteriyel Benek Hastalığına Antibakteriyel Etkisi 

Antibacterial Effects of Some Plant Extracts against Tomato Bacterial Speck Disease Caused 
by Pseudomonas syringae pv. tomato

Feray KARABÜYÜK1, 2, Yeşim AYSAN1

Öz
Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst)’nun neden olduğu Bakteriyel Benek Hastalığı domatesin en önemli tohum kaynaklı 
bakteriyel hastalığıdır. Bu çalışmada, yirmi dokuz bitki ekstraktının antibakteriyel etkileri in vitro ve in vivo’da araştırılmıştır. 
In vitro’da, Allium sativum 3 mm, Coriandrum sativum 13 mm, Eucalyptus camaldulensis 13.6 mm Pst’ye antibakteriyel etki 
göstermiştir. Pst’ye karşı Minimum Engelleme Konstantrasyonu değerleri (MIC) Allium sativum için 4.25 µl/ml, Eucalyptus 
camaldulensis için 3.75 µl/ml, Origanum onites için ise >128 µl/ml olarak belirlenmiştir. Allium sativum, Coriandrum sativum, 
Eucalyptus camaldulensis, Origanum onites, Origanum vulgare subs. hirtum ve Zingiber officinale bitki ekstraktları tohuma 
uygulanmış ve Pst’nin neden olduğu hastalık %8.8-100 oranında engellenmiştir. Çalışmada, A. sativum ve O. onites en 
başarılı tohum uygulaması olarak saptanmıştır. Bitki ekstraktları domates tohumlarının çimlenmesine herhangi bir olumsuz 
etki yapmamıştır. Saksı çalışmalarında, Allium sativum, Eucalyptus camaldulensis, Origanum onites, Zingiber officinale 
ekstraktları yeşil aksama püskürtüldüğünde Pst’nin neden olduğu hastalık %96-99, ekstraktlar köke uygulandığında %80-100 
oranında baskılanmıştır. Köke Allium sativum ekstraktı uygulamak domates fidelerinde toksik olmuştur. Sonuç olarak, bitki 
ekstraktları domates bakteriyel hastalıklarının mücadelesinde yeni pestisitlerin geliştirilmesi açısından ümit vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Domates, Bitki Ekstraktı, Antibakteriyel etki, Tohum uygulamaları, Yeşil aksam uygulamaları

Abstract

Bacterial speck disease caused by Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst) is the most important seed-borne bacterial 
disease of tomato. In this study, the antibacterial activities of aqueous twenty-nine plant extracts were investigated in vitro 
and in vivo conditions. In in vitro experiments, extracts of Allium sativum, Coriandrum sativum, Eucalyptus camaldulensis 
inhibited Pst growth with the inhibition zones 3 mm, 13 mm and 13.6 mm, respectively. Minimum Inhibition Concentrations 
(MIC) values against Pst determination were Eucalyptus camaldulensis 3.75 µl/ml, Allium sativum 4.25 µl/ml, and Origanum 
onites >128 µl/ml. The effects of Allium sativum, Coriandrum sativum, Eucalyptus camaldulensis, Origanum onites, Origanum 
vulgare subs. hirtum and Zingiber officinale extracts on disease incidence and severity caused by Pst recorded 8.8-100% ratios 
as seed treatments. The most successful seed treatments were Allium sativum and Origanum onites extracts. Additionally, 
no negative effect on seed germination and emergence were recorded for the tested plant extracts as seed treatments. In pot 
experiments, foliar spraying of Allium sativum, Eucalyptus camaldulensis, Origanum onites, Zingiber officinale extracts were 
reduced the disease incidence from 96% to 99% ratios, whereas the disease incidence was inhibited as 80-100% ratios by root 
dipping. Root dipping applications of Allium sativum extract were toxic on tomato plants in both experiments for Pst. As a 
result, plant extracts are promising for the development of new pesticides in the control of bacterial diseases of tomatoes.
Keywords:Tomato, plant extracts, antibacterial effect, seed treatments, foliage applications

1*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Feray Karabüyük, Çukurova Üniversitesi, İmamoğlu Meslek Yüksekokulu,  01700, Adana, 
E mail: feraykrbyk@gmail.com   OrcID: 0000 0002 4884 2122
2 Yeşim Aysan, Çukurova Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bitki Koruma Bölümü, 01330, Adana, E-mail: aysanys@gmail.com 

 OrcID: 0000 0003 2647 5111
Atıf/Citation: Karabüyük, F., Aysan, Y. Bazı bitki ekstraktlarının Pseudomonas syringae pv. tomato’nun neden olduğu domates bakteriyel 
benek hastalığına antibakteriyel etkisi . Tekirdağ Ziraat Fakültesi Dergisi, 16(2), 231-243.

http://dergipark.gov.tr/jotaf
http://jotaf.nku.edu.tr/

ARAŞTIRMA MAKALESİ RESEARCH ARTICLE

©Bu çalışma Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi tarafından Creative Commons Lisansı (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
kapsamında yayınlanmıştır. Tekirdağ 2019

Mayıs/May 2019, 16(2)

Kabul/Accepted: 30/04/19
Başvuru/Received: 20/02/19

DOI:10.33462/jotaf.529499



Karabüyük & Aysan
Bazı Bitki Ekstraktlarının Pseudomonas syringae pv. tomato’nun Neden olduğu Domates Bakteriyel Benek Hastalığına Antibakteriyel Etkisi 

232

Extendend Summary

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is the most cultivated plant in the world and in our country (Anonim, 
2017). Tomato yield and quality are adversely affected by diseases caused by fungal, bacterial and viral pathogens 
(Arshad et al., 2014). Bacterial Speck Disease caused by Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst) significantly 
affect crop yield and quality of tomatoes. Pst is one of the most important seed-borne bacterial diseases of tomato 
(Miller and Jones, 2014). The disease is a necessity to develop different strategies in disease management due to 
the cost of synthetic chemicals used in the disease struggle, the problem of phytotoxicity in different plants, the 
problem of resistance to applied chemicals, the negative effects of these chemicals on human and environmental 
health and the tendency of consumers to organic products (Mc Manus ve ark., 2002; Mbega ve ark., 2011). Due 
to these reasons, interest in antibacterial compounds derived from natural sources has gained importance in recent 
years. In this study, the antibacterial activities of aqueous extracts from twenty-nine medical and aromatic plants 
were investigated in vitro and in vivo conditions. The antibacterial activity of plant extracts in in vitro conditions 
was determined by the paper disc method and only three of the 29 extracts (Allium sativum, Coriandrum sativum 
and Eucalyptus camaldulensis) have shown inhibitory effect. As a result in in vitro, among medical and aromatic 
plant extracts, Allium sativum, Coriandrum sativum and Eucalyptus camaldulensis has shown inhibitory effect on 
Pst giving mean inhibition zones of 3 mm, 13.0 mm and 13.6 mm, respectively. Another in vitro experience, the 
Minimum Inhibition Concentrations, (MIC) of plant extracts inhibited the development of the pathogen were also 
determined. MIC values for Allium sativum, Eucalyptus camaldulensis and Origanum onites extracts used against 
Pst were determined as 4.25 µl/ml, 3.75 µl/ml and >128 µl/ml, respectively. The selected six plant extracts (Allium 
sativum, Eucalyptus camaldulensis, Coriandrum sativum, Origanum onites, Origanum vulgare subsp. hirtum and 
Zingiber officinale) were applied to the seeds inoculated  with pathogen and their efficacies on seed germination 
were determined. On request, all seed applications were found to be different and effective than the positive control 
application. The effects of Allium sativum, Coriandrum sativum, Eucalyptus camaldulensis, Origanum onites, 
Origanum vulgare subsp. hirtum and Zingiber officinale extracts on disease incidence and severity recorded at the 
ratios of 8.8-100% as seed treatments. In the disease severity of an average decrease of 21.5-100% was determined. 
Additionally, seed treatments did not reduce seed germination. In pot experiments, spraying of Allium sativum, 
Eucalyptus camaldulensis, Origanum onites, Zingiber officinale extracts were reduced the disease incidence at 
the ratios of 96-99%. The application of plant extracts before or after pathogen contamination did not make any 
difference in the effect of the disease. When the seedlings were root dipping in plant extracts before planting, plant 
extracts except Allium sativum reduced the disease severity by 80.1-100%. However, Allium sativum extract was  
toxic totomato roots. As a result of the study, the antibacterial effects of Allium sativum, Eucalyptus camaldulensis, 
Origanum onites and Zingiber officinale extracts on bacterial diseases of tomatoes have been demonstrated.
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Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst)’nun neden olduğu bakteriyel benek hastalığı domates yetiştiriciliğinde 
sorun olan önemli bakteriyel hastalıklar içerisinde yer almaktadır (Agrawal ve ark., 2012; Jones ve ark., 2014). 
Bakteriyel benek hastalığı ülkemizde domates yetiştirilen alanlarda görülen en yaygın bakteriyel hastalıklardan 
biridir.

Etmenin neden olduğu hastalık, domates bitkisinin gövde, yaprak, sap, çiçek ve meyve sapları gibi tüm toprak 
üstü aksamlarında kahverengiden siyaha kadar değişen renkte lekeler, meyvelerde ise çapları 1 mm’yi geçmeyen 
yüzeysel kabarcıklar şeklinde belirtilere neden olmaktadır. Bakteri bitkinin içinde sistemik ilerlemese de tohuma 
yerleşir ve farklı alanlara enfekteli tohum veya fide kullanımıyla yayılır (Aysan ve Saygılı, 2008; Miller ve Jones, 
2014). Bu hastalık en önemli zararını tohum kökenli enfeksiyonlardan dolayı fide döneminde yapar. Tohum 
kabuğunda bulunan Pst, tohumun çimlenmesiyle ilk gelişen kotiledon yapraklarda lekeler oluşturur ve ticari 
fideliklerde gerekli önlemler alınmadığı takdirde ciddi fide kayıplarıyla karşılaşılır. Benzer durum, ülkemizde 
2004 yılında Akdeniz Bölgesi’ndeki ticari fideliklerde yaşanmıştır. Domates Bakteriyel Benek Hastalığı epidemisi 
sonucu binlerce domates fidesi imha edilmek zorunda kalınmıştır (Aysan ve ark., 2004; Basım ve ark., 2004).

Bitkisel üretimde başlangıç materyali olarak kullanılan tohum, yüksek verim ve kaliteli ürün elde edilmesinde 
doğrudan etkilidir. Ancak tohum kaynaklı hastalıklar, ürün verimini ve kalitesini ciddi şekilde etkileyebilmektedir. 
Bitki bakteriyel hastalıklarıyla mücadelede ilk şart hastalıksız tohum/fideyle üretime başlamaktır. Pst’nin neden 
olduğu hastalığın ilk inokulum kaynağı patojen bakteriyle bulaşık tohum veya fidelerdir. Tohumla taşınan 
hastalıklarla mücadelede en etkili yöntemlerden biri tohum üretimi sırasında bakteriyel inokulumun bulaşmasını 
engellemektir. Ticari fideliklerde bakteri bulaşıklığı varsa etkili tohum uygulamalarını ve yeşil aksam ilaçlamalarını 
kullanmak önemlidir. Diğer bir mücadele stratejisi de bitkinin hastalıklara karşı dayanıklılığını artırmaktır. Üretim 
esnasında bu hastalıklarla karşılaşıldığında da bakırlı preparatlar veya bitki aktivatörleri yeşil aksama püskürtülerek 
uygulanmalıdır (Soykan ve Aysan, 2011; Çetinkaya-Yıldız ve ark., 2014; Farimaz ve ark., 2014).

Tüketicilerin son yıllarda bilinçlenmesiyle üreticiler de bitkisel üretimde insan ve çevre sağlığına olumsuz 
etkisi olan kimyasalları kullanmak istememektedirler. Bu nedenle ekonomik öneme sahip bitki hastalık ve 
zararlılarına karşı, yeni mücadele stratejileri geliştirmek, bitkide hastalıklara dayanıklılığı uyaran yeni preparatlar 
bulmak, hatta insan sağlığına ve çevreye dost yeni kimyasal bileşiklerin elde edilmesine yönelik araştırmalarda 
artış olmuştur (Mc Manus ve ark., 2002; Mbega ve ark., 2011).

Hastalık etmeni bakterilerin mücadelesinde tarımsal antibiyotiklerin kullanımının ülkemizde ve pek çok 
ülkede yasak olması nedeniyle, doğal antibiyotik olarak adlandırılan tıbbi ve aromatik bitkilerden elde edilen 
antimikrobiyal maddelerin kullanımıyla ilgili araştırmalara olan ilgi son yıllarda artmıştır. Bu araştırmalardaki 
artışın nedenlerinden bazıları; doğada kolay bulunmaları, ucuz olmaları, doğaya toksik madde yaymamaları, kısa 
zamanda dekompoze olarak toprak ve su kirliliğine yol açmamaları, insan sağlığını tehdit edecek uzun süreli 
kalıntılar oluşturmamaları ve hastalık etmenlerine spesifik olmalarıdır (Erlen, 2000; Mbega ve ark., 2011). Bu 
bitkiler sekonder metabolitler bakımından zenginlerdir ve bulundukları bitkilerin yaşadıkları çevredeki biyotik 
ve abiyotik stres faktörlerine karşı savunma sistemlerini oluşturmalarıdır. Sekonder metabolitler çoğunlukla 
antifungal, antibakteriyel, antivirütik ve antioksidan etkilidir. Bu nedenle, bitkilerde hastalık ve zararlılara karşı 
savunmanın yanında, stres ve olumsuz çevre faktörlerine karşı korunma gibi önemli görevleri de bulunmaktadır 
(Baydar, 2009).

Bu çalışma ile, domates yetiştiriciliğinde sorun olan Pst’nin neden olduğu Domates Bakteriyel Benek 
Hastalığının mücadelesinde bitki ekstraktlarının kullanım olanakları ve entegre mücadele programlarına dahil 
edilme olanakları araştırılmıştır. 

Materyal ve Yöntem
Materyal

Hastalık Etmeni İzolatlar
Çukurova Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma Bölümü bakteriyoloji laboratuvarı kültür koleksiyonlarında 

bulunan YA-581 kodlu Pst izolatı çalışmada kullanılmıştır. YA-581 kodlu izolat Adana ili Karataş ilçesinden 
(Karabüyük ve ark., 2014) hasta domates bitkilerinden izole edilmiştir. 

Domates Tohum ve Fideleri
 Tohum uygulamalarında, tohuma herhangi bir uygulama yapılmamış ilaçsız tohumla çalışma yapılmıştır. 

Bu amaçla PTK 102 çeşidi domates tohumları kullanılmıştır. Saksı çalışmalarında Pst ile kurulan denemelerde 
baharlık bir domates çeşidi olan İskender F1 çeşidi kullanılmıştır. 
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Tıbbi ve Aromatik Bitkiler
Denemelerde 29 farklı tıbbi ve aromatik bitki türünden elde edilen ekstraktlar kullanılmıştır. Bu bitkiler, (1) 

Çukurova Üniversitesi Karaisalı Meslek Yüksekokulu Tıbbi ve Aromatik Bitki Koleksiyon Bahçesi, (2) Ali Nihat 
GÖKYİĞİT Botanik Bahçesi, (3) Mustafa Kemal Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü Tıbbi ve 
Aromatik Bitkiler Koleksiyon Bahçesi, (4) Adana’nın Sarıçam ve Karaisalı ilçeleri doğal florası ve (5) ticari olarak 
satış yapan marketlerden temin edilmiştir (Tablo 1.).

Tablo 1. Denemelerde kullanılan tıbbi ve aromatik bitki türleri

Table 1. Types of medicinal and aromatic plants used in experiments

Bitki Türü Yerel Adı Temin edildiği Yer Kullanılan Bitki Aksamı

Aloe vera L. Aloevera

Ç.Ü. Karaisalı Meslek 
Yüksekokulu

Koleksiyon Parselleri

Yeşil aksam

Calendula officinalis L. Tıbbi nergis Çiçek

Coriandrum sativum L. Kişniş Tohum/ Meyve

Echinacea purpurea L. Ekinezya Çiçek

Lavandula angustifolia L. Lavanta Çiçek

Matricaria chamomilla L. Tıbbi papatya Çiçek

Mentha piperita L. Tıbbi nane Yaprak

Rosmarinus officinalis L. Biberiye Çiçekli Dallar

Salvia officinalis L. Tıbbi Adaçayı Yaprak

Origanum onites L. İzmir Kekiği Ç.Ü. Ali Nihat GÖKYİĞİT 
Botanik Bahçesi Toprak Üstü Aksam

Origanum vulgare subsp. hirtum (Link) Ietsw İstanbul Kekiği

Thymbra spicata L. subsp. spicata Karabaş Kekik Mustafa Kemal Üniversitesi, 
Ziraat Fakültesi, Tarla 

Bitkileri Bölümü, 
Tıbbi-Aromatik Bitkiler 

Koleksiyon Bahçesi

Yeşil aksam
Thymus vulgaris L. Adi kekik

Capparis ovata Desf. Kapari

Karaisalı/ADANA

Yeşil aksam

Hypericum perforatum L. Kantaron Yeşil aksam

Myrtus communis L. Mersin Yeşil aksam

Sinapsis nigra L. Hardal Yeşil aksam

Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Okaliptüs
Sarıçam/ADANA Yeşil aksam

Nerium oleander L. Zakkum

Allium sativum L. Sarımsak

Market

Soğan

Allium cepa L. Soğan Soğan

Anethum graveolens L. Dereotu Yeşil aksam

Cuminum cyminum L. Kimyon Tohum

Foeniculum vulgare Mill. Rezene Tohum

Ocimum basilicum L. Fesleğen Yeşil aksam

Pimpinella anisum L. Anason Tohum

Raphanus sativus L. Antep Turpu Yumru

Syzygium aromaticum (L.) Merr. & L.M.Perry. Karanfil Tohum

Zingiber officinale L. Zencefil Yumru
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Besi Yerleri
Çalışmada katı besi yeri olarak King B (KB) (Proteose peptone 20.0 g/lt; K2HPO47H2O 1.5 g/lt; MgSO47H2O 

1.5 g/lt; agar 15 g/lt; Glycerol 10.0 ml/lt) ve sıvı besi yeri olarak Nutrient Broth (NB) (Merck 1.07228.0500; 8 gr/
lt) kullanılmıştır (Lelliott ve Stead,1987). 

İklim Odasının Özellikleri
Çukurova Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bitki Koruma Bölümünde bulunan, 16:8 saat aydınlatmalı, %75 nem, 

25±2ºC sıcaklık, klima ile ısıtılan/soğutulan iklim odası koşullarında tohum denemeleri yapılmıştır.

Sera Özellikleri 
Çukurova Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Bitki Koruma Bölümü Deneme ve Araştırma parsellerinde bulunan 

yüksek tip ısıtmasız cam serada saksı denemeleri yapılmıştır.

Toprak ve plastik küvet-saksı özellikleri
 İklim odasında yapılan tohum denemelerinde ticari olarak satılan steril torf, plastik küvetler (36 x 23x 8 cm 

boy, en, yükseklik), sera denemelerinde ise çiftlik gübresi karıştırılarak doğal toprak ve plastik saksılar (8 x 8 x 20 
cm boy, en, yükseklik) kullanılmıştır.

 Yöntem
Bitki Ekstraktlarının Hazırlanması
Tıbbi ve aromatik bitkilerin farklı aksamlarından 100 gr bitki parçası 100 ml distile su içerisinde elektrikli 

parçalayıcıda parçalanarak ekstrakte edilmiştir. Tohumları kullanılan bitkiler çok zor parçalandıkları için, bir gece 
önceden 1:1 oranında steril su içerisinde bekletilerek ertesi gün parçalanmıştır. Homojenize edilen bitki ekstraktları 
tülbentten süzülerek iri parçalardan ayrılmıştır. Geriye kalan sulu ekstrakt 6.500 rpm’de 15 dakika santrifüj edilerek 
üstteki sıvı (süpernatant) alınmış altta kalan pellet atılmıştır. In vivo tohum ve saksı denemelerinde hazırlanan 
ekstraktlar santrifüj aşamasından hemen sonra kullanılmıştır. In vitro petri denemelerinde ise hazırlanan ekstraktlar 
filtreden geçirilerek soğuk sterilizasyon yöntemiyle sterilize edilmiştir. Bu amaçla hazırlanan ekstraktlar ilk önce 
45 µm por’luk filtre içeren vakumlu holder’den geçirilmiş (Kozak ve ark., 2014), ardından Milipore marka 0.22 
µm por’luk filtreden geçirilerek (Mirik ve ark., 2002; Balestra ve ark., 2009) steril edilmiştir. Çalışmada her zaman 
taze olarak hazırlanan ekstraktlar kullanılmıştır.

Farklı Bitki Ekstraktlarının Pseudomonas syringae pv. tomato’ya Antibakteriyel Etkisi
Yirmi dokuz farklı tıbbı ve aromatik bitki ekstraktının, domates bakteriyel patojenlerinden Pst’ye antibakteriyel 

etkisi in vitro’da kağıt disk yöntemine göre belirlenmiştir (Mangama ve Sreeramulu, 1981). 

Spektrofotometrede A600:0.2 hazırlanan patojen bakteri süspansiyonu seyreltilerek son popülasyon olarak 
yaklaşık 106 hücre/ml’ye ayarlanmıştır. Bu süspansiyondan 100 µl alınarak KB besi yeri içeren petrilere patojen 
üç tekrarlı olarak bagetle yayılmıştır. Petriler steril kabinde yaklaşık 1 saat bekletildikten sonra, 1 cm çapında 
yuvarlak 3 adet filtre kağıdı 120 derece açıyla birbirinden eşit uzaklıkta olacak şekilde her petriye yerleştirilmiştir. 
Sterilize edilmiş bitki ekstraktlarından 20 µl alınıp kağıt diskler üzerine damlatılmıştır. Çalışmada negatif kontrol 
olarak steril su, pozitif kontrol olarak ise Pst’ye etkili bir antibiyotik olan Streptomisin sülfat (100 mg/ml) 
kullanılmıştır. Uygulama yapılmış petriler 25ºC’de 24 saat inkübatörde bekletilmiştir. İnkübasyondan sonra kağıt 
diskler etrafında oluşan engelleme zonunun çapı (mm) ölçülerek kaydedilmiştir.

Farklı Bitki Ekstraktlarının Pseudomonas syringae pv. tomato’yu Minimum Engelleme 
Konsantrasyonlarının Belirlenmesi

Kağıt disk yöntemiyle etkili bulunan bitki ekstraktlarının (A. sativum, C. sativum, E. camaldulensis), Pst’yi 
engelleyen minimum konsantrasyon (Minimum Inhibition Concentrations, MIC) değeri tüp dilüsyon yöntemine 
göre belirlenmiştir (Kotan ve ark., 2007; Kamba ve ark., 2010; Murthy ve ark., 2015; Anonim, 2018). Çalışmaya 
ayrıca antibakteriyel etkisi saptanmasa da O. onites ekstraktı da dahil edilmiştir. 

Tüp dilüsyon yönteminde, NB besi yeri içeren cam deney tüplere 1 ml patojen bakterinin (Pst) belli 
popülasyondaki (yaklaşık 106 hücre/ml) inokulumu eklenmiştir. Daha sonra taze hazırlanmış bitki ekstraktlarının 
farklı konsantrasyonları (0.125 µl/ml, 0.25 µl/ml, 0.5 µl/ml, 1 µl/ml, 2 µl/ml, 4 µl/ml, 8 µl/ml, 16 µl/ml, 32 
µl/ml, 64 µl/ml ve 128µl/ml) her bir tüpe belirtilen oranlarda ilave edilmiştir. Ayrıca bitki ekstraktı içermeyen, 
bakteri üremesinin göstergesi olan kontrol tüpüne de sadece patojen bakteri eklenmiştir. Patojen bakteri inoküle 
edilmemiş, sadece sıvı besi yeri içeren bir tüp de besi yeri kontrolü olarak kullanılmıştır. Tüpler 25°C’de bir 
gün inkübe edildikten sonra bakteri üremesini gösteren bulanıklık yönünden incelenmiştir. Her bir tüpten 100 µl 
alınarak KB içeren petrilere üç tekrarlı olarak bagetle yayılmıştır. Uygulama yapılmış petriler 25ºC’de 24 saat 
inkübe edilmiştir. Bakterinin üremesini önleyen, gözle görünür bir bulanıklığın ve besi yerinde gelişimin olmadığı 
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en düşük bitki ekstraktı konsantrasyonu, MIC değeri olarak belirlenmiştir. 
Domates Tohumlarının Pseudomonas syringae pv. tomato ile Bulaştırılması
YA-581 kodlu Pst izolatı KB besi yerinde 25oC’deki inkübatörde 24 saat süreyle geliştirilmiştir. Gelişen 

bakteriden saf suyla spektrofotometre yardımıyla A600:0.2 ölçüm değerinde bir süspansiyon hazırlanmıştır. 
Hazırlanan süspansiyona (yaklaşık 2.9x108 hücre/ml) domates tohumları batırılmış ve 30 dakika süreyle 150 
rpm hızda oda sıcaklığında çalkalanarak patojen bakteriyle bulaştırılmıştır. Bulaştırma işleminden sonra süzgeçle 
süzülen tohumlar 20x20 ebatlarında tahta çerçeveler üzerine örtülen tülbentlere yayılarak bir gece boyunca 
kurumaya bırakılmıştır. Negatif kontrol uygulamasında sağlıklı domates tohumları aynı yöntemle sadece saf suya 
daldırılmış ve ardından ekimi yapılmıştır. 

Farklı Bitki Ekstraktlarının Tohum Uygulaması Olarak Domates Bakteriyel Benek Hastalığına Etkisi 
Çalışmanın bu bölümünde A. sativum, C. sativum, E. camaldulensis, O. onites, O. vulgare subsp. hirtum ve Z. 

officinale bitkilerinden elde edilen altı farklı bitki ekstraktı kullanılmıştır. 
Patojenle Bulaşık Tohumlara Bitki Ekstraktlarının Uygulanması
Yapay olarak Pst ile bulaştırılmış domates tohumları, erlen içerisinde bulunan 6 farklı bitkiden hazırlanan 

ekstraktlara 30 dakika daldırılmıştır. Bu süre sonunda süzgeçle süzülen uygulama görmüş tohumlar torfla dolu 
plastik küvetlere ekilmiştir. Küvetler daha önce koşulları belirtilen iklim odasına yerleştirilmiştir. Uygulama 
görmüş tohumlardan gelişen fideler hastalık yönünden incelenerek uygulamaların tohum kökenli olan bakteriyel 
benek hastalığı çıkışına ve şiddetine etkisi araştırılmıştır (van der Wolf ve ark., 2008; Dadasoglu ve ark., 2011; 
Kotan ve ark., 2013; Baştaş, 2015). Çalışma, özellikleri daha önce belirtilen iklim odası koşullarında yapılmıştır.

Uygulamaların Etkinliğinin Değerlendirilmesi
Deneme, tesadüf parselleri deneme desenine göre beş tekrar, her tekrar için 30 adet domates tohumu 

kullanılmıştır. Uygulamaların etkinliği sadece patojenle bulaştırılan pozitif kontrol uygulamasıyla karşılaştırılarak 
değerlendirilmiştir. Tohumlar çimlendikten sonra sadece patojenle bulaştırılmış pozitif kontrol uygulamasının 
kotiledon yapraklarında kahverengi-siyah lekeler gözlemlendiğinde denemede gelişen bütün fideler sökülerek 
hastalık oranı, hastalık şiddeti ve bitki ekstraktlarının çimlenmeye etkisi değerlendirilmiştir. Tohum uygulaması 
olarak bitki ekstraktlarının hastalık şiddetine etkisi 0-3 skalasıyla (0: kotiledon yapraklarda leke yok, 1: 
kotiledon yapraklarda 1 leke, 2: kotiledon yapraklarda 2-3 leke, 3: Kotiledon yapraklarda 4 ve 4’den fazla leke) 
değerlendirilmiştir (Karabüyük ve ark., 2018; Cemen ve ark., 2018; Horuz ve ark., 2018). 

Elde edilen veriler Tawsend-Heuberger formülüne göre hastalık şiddetinin %’si belirlenmiştir. Bitki 
ekstraktlarının tohum uygulaması olarak hastalık şiddetine etki %’si Abbott formülüyle (% etki = (kontrol-
uygulama/kontrol) x100) hesaplanmıştır (Karman, 1971). Yapılan hesaplamadan sonra, ortalama hastalık yüzdesi 
saptanmış ve açı değerleri alınarak ANOVA istatistik programında LSD çoklu karşılaştırma testinde P<0,05 önem 
düzeyine göre uygulamalar arasındaki fark saptanmıştır. İstatistiki olarak aynı grupta yer alan uygulamalar aynı 
harfle belirtilmiştir.

Farklı Bitki Ekstraktlarının Yeşil Aksamdaki Hastalığa Etkisi

Bu denemelerde bakteriyel patojene karşı dört farklı bitki ekstraktıyla (A. sativum, E. camaldulensis, O.onites 
ve Z. officinale) çalışılmıştır. Deneme, tesadüf parselleri deneme desenine göre 5 tekrarlı ve her tekrarda 5 bitki 
olacak şekilde kurulmuştur. Her uygulama için 3-5 yapraklı dönemde (15-20 cm boyda) 25 domates fidesi olmak 
üzere kurulmuştur. 

Hazırlanan ekstraktlar, domates bitkilerinin yeşil aksamına bir el pülverizatörüyle püskürtülerek ve kökler 
daldırılarak iki farklı şekilde uygulanmıştır. Yeşil aksam püskürtmelerinde uygulamaların birinde önce patojen 
inokulasyonu yapılmış, bundan 24 saat sonra bitki ekstraktı uygulanarak ekstraktların hastalığa karşı tedavi 
edici yeteneği araştırılmıştır (Goel ve Paul, 2014). Diğer bir uygulamada ise önce bitki ekstraktı yapraklara 
püskürtülerek uygulanmış, ardından 24 saat sonra patojen bulaştırılarak ekstraktların hastalığa karşı koruyucu 
özelliğinin olup olmadığı incelenmiştir (Altundağ, 2007; Alemu ve ark., 2013; Quattrucci ve ark., 2013). Üçüncü 
uygulamada ise domates fideleri saksılara şaşırtılmadan önce kökleri 15 dakika bitki ekstraktlarına daldırılmış üç 
gün sonra patojen bulaştırılarak ekstraktların bitkide dayanıklılığı uyarıcı etkisi araştırılmıştır (Goel ve ark., 2017). 
Dayanıklılığı uyarıcı etkisi olan ISR-2000 adlı ticari bitki aktivatörü karşılaştırma materyali olarak kullanılmıştır. 
Bütün uygulama şekillerinde pozitif kontrol olarak domates fidelerine sadece patojen bakteri inokule edilmiş, 
negatif kontrol olarak da steril su uygulaması yapılmıştır. Uygulamalar bitkinin stomalarının açık olduğu günün 
erken saatlerinde yapılmıştır. Denemede yer alan uygulamalar aşağıda verilmiştir. 

• Yeşil aksama önce patojen inokulasyonu 24 saat sonra ekstrakt püskürtme (Tedavi Edici Etki)

• Domates yapraklarına ekstrakt püskürtme 24 saat sonra patojen inokulasyonu (Koruyucu Etki),
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• Domates fide kökleri dikimden önce bitki ekstraktlarına daldırma üç gün sonra patojen inokulasyonu 
(Dayanıklılığı Uyarıcı Etki)

• Patojen bakteri inokule edilmiş bitkiler (Pozitif Kontrol)

• Steril su uygulanmış bitkiler (Negatif Kontrol)

Pseudomonas syringae pv. tomato’nun yaprak patojeni olması nedeniyle 106 hücre/ml yoğunlukta hazırlanan 
patojne süspansiyonu bir el pülverizatörüyle püskürtülerek bitkiler inokule edilmiştir. 

Bitkiler günlük olarak kontrol edilmiş ve hastalık belirtileri pozitif kontrolde gözlemlendikten sonra deneme 
değerlendirilmiştir. Pst ile bulaştırılmış bitkilerin her birinden üç yaprak alınarak çalışma kapsamında geliştirilen 
0-5 skalasıyla (0: hastalık belirtisi yok; 1: yaprak alanının %1-15 lekeli; 2: yaprak alanının %16-30 lekeli; 3: 
yaprak alanının %31-45 lekeli; 4: yaprak alanının %46-60 lekeli; 5: yaprak alanının %61’den fazlası lekeli) 
değerlendirilmiştir (Şekil 2). 

Şekil 2. Saksı denemeleri için kullanılan 0-5 skalası

Figure 2. 0 to 5 scales for pot experiments 

Bulgular 

Farklı Bitki Ekstraktlarının Pst’ye Antibakteriyel Etkisi ve Minimum Engelleme Konsantrasyonlarının 
Belirlenmesi

Yirmi dokuz farklı bitki ekstraktının Pst’ye antibakteriyel etkisini saptamak amacıyla in vitro’da yapılan 
çalışmada pozitif kontrol olarak kullanılan streptomisin antibiyotiğinde 9.2 mm engelleme zonu saptanırken, 
A. sativum’da 3 mm, C. sativum’da 13.0 mm ve E. camaldulensis’da 13.6 mm engelleme zonu geliştirdikleri 
kaydedilmiştir. 

Denemelerde kullanılan bitki ekstraktlarının Pst’yi minimum engelleme konsantrasyonlarının belirlendiği 
çalışmada E. camaldulensis’de 3.75 µl/ml, A. sativum’da 4.25 µl/ml, C. sativum ve O. onites’de>128 µl/ml 
dozunda olduğu saptanmıştır. 
Farklı Bitki Ekstraktlarının Tohum Uygulaması Olarak Domates Bakteriyel Benek Hastalığına Etkisi

Altı farklı bitki ekstraktı Pst ile bulaşık tohumlara uygulandığında, Domates Bakteriyel Benek Hastalığı %8.8-
100 oranında baskılanmıştır. Hastalık şiddetinde ise ortalama %21.5-100 arasında azalış belirlenmiştir. Sadece Pst 
bulaştırılan pozitif kontrol uygulamasında hastalık oranı %65 olarak kaydedilmiştir. Negatif kontrol uygulaması 
olarak sadece suya daldırılan tohumlardan gelişen bitkilerde herhangi bir hastalık saptanmamıştır. Negatif kontrol 
ile karşılaştırılan çimlenme denemesinde, hiçbir uygulama tohumların çimlenme yeteneğine olumsuz bir etki 
yapmamış ve tüm uygulamalar steril su (negatif kontrol) uygulamasıyla aynı istatistiki grupta yer almıştır (Tablo 
2). 
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Tablo 2. Domates tohumlarına uygulanan bitki ekstraktlarının Pst’nin neden olduğu Domates Bakteriyel Benek Hastalığına etkisi

Table 2. The effect of plant extracts as seed treatment on Tomato Bacterial Speck Disease caused by Pst

Uygulamalar Hastalık Çıkışı (%) % Etki Hastalık Şiddeti 
(%) % Etki Çimlenme Oranı (%)**

Allium sativum 0.0 a* 100.0 0.0 a 100.0 73.3 a

Origanum onites 10.7 a 83.4 7.3 a 84,3 72.7 a

Eucalyptus camaldulensis 45.2  b 29.9 28.0  b 40.0 80.0 a

O.vulgare subsp. hirtum 50.8  b 21.3 31.3  bc 32.9 70.0 a

Zingiber officinale 39.9  b 38.1 27.3  b 41.5 70.7 a

Coriandrum sativum 58.8   cd 8.8 36.7   c 21.5 68.0 a

Kontrol 64.5    d 46.7    d 72.0 a
*) Sütun içerisinde farklı harfi içeren ortalamalar LSD (0.05) testine göre farklıdır

Farklı Bitki Ekstraktlarının Yeşil Aksamdaki Domates Bakteriyel Benek Hastalığına Etkisi

Dört bitki ekstraktı (A. sativum, E. camaldulensis, O. onites ve Z. officinale) domates bitkilerinin yeşil 
aksamına püskürtüldüğünde, Pst’nin neden olduğu Domates Bakteriyel Benek Hastalığının şiddetinde %95.1-99.1 
arasında değişen oranlarda azalma tespit edilmiştir. Sadece Pst bulaştırılan pozitif kontrol uygulamasında hastalık 
şiddetinin ortalama %53.3 iken, yeşil aksama bitki ekstraktları uygulandığında hastalık şiddeti %0.5-2.6 arasında 
olduğu belirlenmiştir. İstatistiki olarak incelendiğinde, yeşil aksama bitki ekstraktı uygulamaları pozitif kontrol 
uygulamasından farklı ve etkili bulunmuştur. Tüm uygulamalar kontrolden farklı tek bir grup oluşturmuştur (Tablo 
3.).

*: Dayanıklılık Uyarıcı Etki’de Allium sativum fitotoksik olmuştur

Figure 3. Bitki ekstraktlarının Pst’nin neden olduğu Domates Bakteriyel Benek Hastalığına etkisi

Şekil 3. Effect of plant extracts on tomato bacterial speck disease caused by Pst

Bitki ekstraktlarının patojen bulaşmasından önce veya sonra uygulanmaları hastalığın baskılanmasında bir fark 
yaratmamıştır. Diğer bir ifadeyle, Pst domates yapraklarına bulaştıktan 24 saat sonra A. sativum, E. camaldulensis, 
O. onites ve Z. officinale ekstraktları domates yapraklarına uygulandığında Bakteriyel Benek Hastalığı gayet 
başarılı bir şekilde engellenmiş ve tedavi edici özellikte olduğu saptanmıştır. Benzer şekilde bu dört bitki ekstraktı 
domates yapraklarına püskürtüldükten 24 saat sonra patojen bakteri Pst yapraklara bulaştığında hastalık yine etkili 
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bir şekilde engellenmiş ve uygulamanın koruyucu etkiye de sahip olduğu belirlenmiştir.

Fide kökleri dikim öncesi dört bitki ekstraktına daldırıldığında, O. onites ve Z. officinale ekstraktları hastalık 
şiddetinde %99.1-100 arasında değişen oranlarda azalışa neden olmuştur. Çalışmada karşılaştırma materyali 
olarak kullanılan ISR-2000 adlı ticari preparat da O.onites uygulaması gibi Bakteriyel Benek Hastalığını 
tamamen baskılamıştır. E. camaldulensis ekstraktına daldırma ise hastalık şiddetini %80.1 oranında baskılamıştır. 
E. camaldulensis, O. onites ve Z.officinale ekstraktları bitkide dayanıklılığı uyararak hastalığı engellediği 
belirlenmiştir. Ancak A. sativum ekstraktına domates fidelerinin köklerini daldırmak bitki için toksik olmuş ve 
uygulaması görmüş 25 fideden sadece üçü canlı kalabilmiş diğerleri kuruyarak ölmüştür. 

Tartışma

Günümüzde tarım yapılan alanlardaki en önemli sorunlardan biri, yetiştiriciliği yapılan ürünlerin kalitesinde ve 
miktarında azalmaya neden olan hastalıklardır. Hastalık mücadelesinde kullanılan sentetik kimyasalların maliyeti, 
farklı bitkilerdeki fitotoksite sorunu (Cai ve ark., 2017), uygulanan kimyasallara karşı direnç problemi (Milijašević 
ve ark., 2009; Yang ve ark., 2013), bu kimyasalların insan ve çevre sağlığına olumsuz etkileri (Kotan ve ark., 2014; 
La Torre ve ark., 2018) ve tüketicilerin organik ürünlere olan eğilimi gibi nedenlerle hastalık yönetiminde farklı 
stratejiler (Kaya, 2017) geliştirmek bir zorunluluk olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Bu çalışmanın in vitro koşullardaki sonuçları incelendiğinde, en güçlü antibakteriyel etki Allium sativum 
ekstraktından elde edilmiştir. Farklı çalışmalar incelendiğinde insan ve bitki patojenlerine karşı antibakteriyel 
etkisi en fazla araştırılan bitki türlerinden biri Allium sativum’dur. Allium sativum’un başarısı içerisinde bulunan 
kükürt ihtiva eden bileşiklerden, uçucu yağlardan (alicin, alliin ve ajoene), enzimlerden, karbonhidratlardan, 
minerallerden, aminoasitlerden, biyoflavonoidlerden, vitaminlerden, beta karoten gibi 200’ü aşkın kimyasal 
maddeden kaynaklanmaktadır (Faydaoğlu ve Yücel, 2014). Allium sativum ekstraktının Pst’ye karşı antibakteriyel 
etkisi çalışmamızda kanıtlanmıştır. In vitro da Allium sativum ekstraktı Pst’ye karşı düşük antibakteriyel etki 
oluştururken, saksı denemelerinde tam tersi bir durumla karşılaşılmıştır. Saksı çalışmalarında Allium sativum 
ekstraktı yeşil aksama uygulandığında Pst’nin neden olduğu hastalığı %96 oranında baskılamıştır. In vitro ve in 
vivo denemelerdeki uyumsuzluk fitopatoloji çalışmalarında yaygın olarak karşılaşılan bir durumdur (Goel ve ark., 
2017) ve bu durumla burada da karşılaşılmıştır. Allium sativum antibakteriyel etkisinin yanı sıra, bitkide sistemik 
dayanıklılık mekanizmasını da uyarmaktadır (Curtis ve ark., 2004; Slusarenko ve ark., 2008). Ancak Allium 
sativum ekstraktı domates köklerine uygulandığında fitotoksiteye neden olmuş ve fideler ölmüştür. Özellikle 
içerisinde barındırdığı uçucu yağların buna neden olabileceği düşünülmüştür. 

In vitro ve in vivo çalışmalarının uyumsuzluğunu gösteren bir sonuçla Origanum onites ile yapılan çalışmalarda 
da karşılaşılmıştır. Origanum onites in vitro petri denemelerinde herhangi bir antibakteriyel madde üretmezken, 
in vivo denemelerde gayet başarılı olduğu saptanmıştır. Benzer şekilde Azadiracthta indica (Goel ve Paul, 2014) 
ve Tagetes erecta (Goel ve ark., 2017) ekstraktları Pst’ye petride etkisizken, bitkide çeşitli enzimleri (peroksidaz, 
fenil amonyak liyaz ve polifenol oksidaz aktivitesini) aktive ederek hastalığı bitkide baskılamıştır. Bu durum bitki 
ekstraktlarının sadece antibakteriyel aktiviteyle değil, farklı mekanizmalarla da hastalığı baskıladığı düşüncesini 
akla getirmektedir. Bitki ekstraktlarının dayanıklılığı uyarıcı etkileri farklı çalışmalarla da ortaya konmuştur (Curtis 
ve ark., 2004; Slusarenko ve ark., 2008; Baştaş, 2015; Goel ve ark., 2017). Bu çalışmada Origanum onites’in MIC 
değeri de >128 µl/ml olarak belirlenmiş ve antibakteriyel aktivitesi düşük olarak değerlendirilmiştir. Origanum 
onites’in ile yapılan in vivo çalışmalarda Pst’nin tohumdan dezenfeksiyonunda %83, bitkide hastalığı baskılama 
yeteneği %93’ün üzerinde olmuştur. Origanum onites petride Pst gelişimini baskılayamazken bitkide hastalık 
gelişimini gayet yüksek oranda baskılaması bitkide dayanıklılık mekanizmasını uyardığı fikrini akla getirmiştir. 
Benzer şekilde Kotan ve ark (2014)’da Origanum onites’in domateste dayanıklılığı uyardığından bahsetmektedir. 
Origanum onites’in bitkide aktive ettiği maddelerin neler olduğu gelecekte araştırılmalıdır.

Allium sativum’un MIC değeri Pst için 4.25 µl/ml olarak tespit edilmiştir. MIC ile ilgili daha önce yapılan 
çalışmalar incelendiğinde, benzer şekilde Xanthomonas axonopodis pv. citri ve Pseudomonas solanacearum için 
de 40 mg/ml (Jeyaseelan ve ark., 2011) oranı bulunmuştur. 

Bu çalışmada bitki ekstraktları domates tohumlarına uygulanmış, ayrıca fide döneminde yeşil aksama 
püskürtülmüş veya fideler toprağa şaşırtılmadan kökleri bitki ekstraktlarına daldırılmıştır. Etkinlik açısından 
tohum uygulamalarıyla yeşil aksama uygulamaları arasında farklılıklar görülmüştür. Pst’nin neden olduğu 
bakteriyel benek hastalığı tohum uygulamalarıyla çok daha başarılı şekilde baskılanmıştır. Pst gibi tohum kökenli 
bakteriyel hastalıkların mücadelesinde ilk adım hastalıksız üretim materyali kullanmak olmalıdır (Öcal, 2015). 
Domates tohumlarında uzun süre yaşamını sürdüren Pst tohumun çimlenmesi esnasında popülasyonunu arttırır ve 
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tohum kabuğundan gerçek yapraklara bulaşarak hastalığın yayılmasına neden olur (Aysan ve ark., 2005). Tohum 
kabuğunda lokalize olan Pst mücadelesinde tohum uygulamaları gayet başarılı sonuç vermektedir (Horuz ve ark., 
2018). Benzer çalışmalarda (van der Wolf ve ark., 2008; Verma ve Agrawal, 2015 Verma ve Agrawal, 2017; 
Umarusman ve ark., 2018) olduğu gibi, tohuma çeşitli bitki ekstraktlarını uygulamanın başarısı bu çalışmayla da 
ortaya konmuştur.

Tüm sonuçlar dikkate alındığında, Pst’nin neden olduğu Domates Bakteriyel Benek Hastalığının entegre 
yönetiminde, bitki ekstraktlarının tohuma, köke veya yeşil aksama uygulanabileceği bu çalışmayla gösterilmiştir. 
Başarılı bulunan bitki ekstraktlarının diğer domates bakteriyel patojenlerine antibakteriyel etkisinin araştırılması 
faydalı olacaktır. Bu çevre dostu bitkisel kökenli antimikrobiyal maddeler ticarileştirilmeden önce optimum 
ekstraksiyon yöntemi ve formülasyonu, etkili doz miktarlarının tespiti ve fitotoksiteyi ortadan kaldıracak 
yöntemlerin araştırılması gereklidir. 
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Abstract
Propionic acid bacteria (PAB) are responsible for characteristic properties of Mihaliç cheese, which is one of the most 
prevalent traditional cheese types produced in Turkey. Recently, matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass 
spectrometry (MALDI-TOF MS) has been reliable and rapid method for identifying bacterial isolates. The aim of this study 
was to evaluate the PAB profile of Mihaliç cheese by their identification by MALDI-TOF MS system. In this study, a total of 25 
cheese samples were analyzed and 95 isolates were determined as probable PAB based on their morphological characteristics, 
gram staining, catalase activity and pigment production. All isolates were analyzed by MALDI-TOF MS and 21 of them were 
belong to PAB. Isolates were identified as Propionibacterium freudenreichii ssp. freudenreichii (57%), Propionibacterium 
freudenreichii ssp. shermanii (33%) and Propionibacterium thoenii (10%). This study indicates that the diversity of PAB found 
in Mihaliç cheese can be determined rapidly and economically by MALDI-TOF MS.

Keywords: Mihaliç cheese, Propionic Acid Bacteria, MALDI-TOF MS

Öz
Türkiye’de üretilen önemli geleneksel peynirlerden biri olan Mihaliç peyniri, karakteristik özelliklerini Propiyonik asit 
bakterileri (PAB) sayesinde kazanmaktadır. Matris destekli lazer desorpsiyon / iyonizasyon uçuş süresi kütle spektrometresi 
(MALDI-TOF MS), son yıllarda bakteriyel izolatları tanımlamak için güvenilir ve hızlı bir yöntem olarak popüler olmuştur. 
Bu çalışmanın amacı Mihaliç peynirinde bulunan propiyonik asit bakterilerini MALDI-TOF MS sistemi ile tanımlamaktır. Bu 
çalışmada toplam 25 adet geleneksel Mihaliç peynir örnekleri incelenmiş ve morfolojik özelliklerine, gram boyamaya, katalaz 
aktivitesine ve pigment üretimlerine dayanarak 95 adet izolat elde edilmiştir. Bu izolatlar MALDI-TOF MS ile tanımlanmış 
ve 21 tanesi PAB olarak belirlenmiştir. Tanımlanan izolatlar; Propionibacterium freudenreichii ssp. freudenreichii (% 57), 
Propionibacterium freudenreichii ssp. shermanii (% 33) ve Propionibacterium thoenii (% 10) dir. Bu çalışma, Mihaliç peynirinde 
bulunan PAB çeşitliliğinin ilk kez MALDI-TOF MS tarafından hızlı ve ekonomik olarak belirlenebileceğini göstermiştir.
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Mihalic cheese is a traditional cheese produced in Turkey, especially in Bursa-Balıkesir region. It is characterized 
by a salty, hard and slightly acidic cheese (Demirci, Şimşek, & Taşan, 1994). It is preferred for its characteristic 
natural taste, texture, and flavor. Mihaliç cheese is usually produced by natural contaminating microorganisms, 
which grow during the ripening period and support maturation (Hayaloglu, Ozer, & Fox, 2008; Ozer, 2015). 
Typical properties of this cheese are mainly associated with dairy Propionibacteria, which are also key organisms 
in the production of Emmental and Swiss-type cheeses (Freitas et al., 2015). Mihaliç cheese has many common 
properties including texture and eye structure with Swiss-type cheeses. Since the products of lactate metabolism 
are responsible for the specific eye formation and distinctive flavor and texture, the Propionibacteria used in 
maturation process is essential in the production of those cheeses (Britz & Riedel, 1994). 

Propionibacteria are from the Actinobacteria class with high G+C % (64–68 %). They are gram positive, 
catalase positive, non-motile, mesophilic, pleomorphic rods, non- spore-forming, anaerobic/aerotolerant bacteria. 
The optimal temperature for growth is 30 °C, but they grow at 15–40 °C at pH 5.1–8.5 (Cummins & Johnson, 
2003; Patrick & McDowell, 2015). Besides fermentation properties, dairy Propionibacteria are used as probiotic, 
silage inoculum and in the production of vitamin В12 and propionic acid (Argañaraz-Martínez, Babot, Apella, & 
Perez Chaia, 2013; Ibrahim, Effat, Tawfik, Mehanna, & Soliman, 2017; Martens, Barg, Warren, & Jahn, 2002; 
Pillai, Prakash, & Lali, 2017). 

Probiotic properties of Propionibacteria make them health-promoting microorganisms (Ibrahim et al., 2017). 
Propionibacteria can produce various food components that contribute to the health-benefits of fermented foods 
(Luiz et al., 2017; Plé et al., 2015). Propionic acid bacteria used as a starter culture in cheese production can 
exhibit beneficial health effects; this may lead to improvement of new fermented dairy products with the help of 
identified strains having beneficial properties. It is crucial to have a reliable, quick and economical technique for 
the identification of productive and valuable strains(Vorob’eva, Khasaeva, Vasilyuk, & Trenquil, 2011). 

It is fundamental to identify PAB in order to determine strains, which can produce functional compounds, so 
provide advantages to industry. There are many genotypic methods like polymerase chain reaction (PCR), random 
amplified polymorphic DNA (RAPD) and pulsed-field gel electrophoresis (PFGE) used in characterization of 
microorganisms (Giraffa & Neviani, 2001). However, they do not meet the need of an economic, fast and precise 
method for identification.  Classification of these microorganisms using classical microbiological methods is 
time- consuming and interpretation of the results is often difficult.

Rapid and reliable identification of food-related bacteria is essential for food safety and quality. Recently, 
MALDI-TOF MS has been used as a tool for quick and correct characterization of microorganisms (Wieser, 
Schneider, Jung, & Schubert, 2012). MALDI-TOF MS has been employed as a tool for not only identification of 
bacteria, but also yeast, mycobacteria, and molds (Chalupová, Raus, Sedlářová, & Šebela, 2014; Pavlovic, Huber, 
Konrad, & Busch, 2013). The method is based on the determination of distinctive proteins, like ribosomal proteins 
and identification through automatic matching of the generated mass spectrum with spectra in the database (Lay, 
2001).The principle of MALDI-TOF MS basically relies on thermal desorption caused by laser energy leading 
to ionization of proteins and then ions can move in the flight tube according to their degree of ionization and the 
masses. Therefore, they can be separated easily based on their time of flight. Flight times of the ions provides 
a characteristic spectrum which is unique for each species (Fenselau & Demirev, 2001). Since  MALDI-TOF 
MS fingerprints a large spectrum of proteins, it has the ability to classify closely related species and to identify 
organisms at the species level (Fox, 2006; Murray, 2010).

There are many advantages that MALDI-TOF MS provides for microbial identification include easy pretreatment 
of samples, quick results, and lower costs, compared to conventional phenotypic techniques (Pavlovic et al., 
2013). The suitability of MALDI-TOF MS for identification of propionic acid bacteria has been studied before 
and it has been proved that MALDI profiles of the bacteria indicate high correlation with the genotypic identity 
(Vorob’eva et al., 2011). Therefore, the aim of the present study was to determine the most abundant propionic 
acid bacteria in Mihaliç cheese by MALDI-TOF MS, which is a rapid and reliable technique. Considering that 
propionic acid bacteria can be used in numerous food-related applications, it is important to identify them to make 
use of beneficial properties.

Materials and Methods
Isolation of Propionic Acid Bacteria

A total of 25 Mihaliç cheese samples were provided from 10 different local producers in Balıkesir–Bursa 
region. Cheese sample were at least 3 months maturated. Samples were brought to the laboratory without breaking 
cold chain. They were stored at 4 °C until analyses start.
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Several colonies were randomly selected from all the cheese samples and then purified on the same medium. 
Isolates of propionic acid bacteria were grown at the optimum growth temperature (30°C), in yeast extract lactate 
broth (YEL Broth) for 48 hours under anaerobic conditions. After incubation, samples were examined under a 
microscope to determine the morphological characteristics. Gram staining was performed to separate gram 
positive colonies, then catalase activity test was done to determine the catalase positive isolates. Moreover pigment 
production after ten days on yeast extract lactate agar (YEL Agar) plates was observed and white/cream, yellow/ 
orange and red/brown  colonies were evaluated as “possible PAB” (Britz & Riedel, 1994). 

Identification of Isolates by MALDI-TOF MS

MALDI-TOF MS analysis was performed by following the instructions given by Bruker Daltonics, (Bremen, 
Germany). It was performed for 95 isolates. Each sample was placed in duplicate onto the Micro scout 96 target 
plate. 

A single colony was picked from a petri dish and transferred into a tube, then suspended with distilled water. 
It was centrifuged for 5 min at 6000 g. The pellet was mixed with acetonitrile/formic acid/water (50:35:15, v/v) 
solution for the extraction process. α- cyano-4-hydroxycinnamic acid (CHCA) was chosen as the matrix solution. 
For analysis, the cell suspension in the matrix (1: 1) was applied dropwise with an automatic dispenser onto the 
target plate and then dried at room temperature. After matrix and sample dried on the target plate, it was inserted 
in the MALDI-TOF MS instrument and the proteomic spectrums were generated.

The mass spectrometry was calibrated with the manufacturer bacterial test standard E. coli DH5α extracts 
(Bruker Daltonics, Bremen, Germany). Ion mass spectra in the linear mode were executed on a Microflex LT 
mass spectrometer (Bruker Daltonics, Bremen, Germany). The range of recorded masses was 3,6–17 kDa in the 
positive ion mode. The spectrum of the sample was then matched with reference spectrum in the MALDI Biotyper 
Reference Library version 4.0.0.1 (Bruker Daltonics). The integrated software generates an outcome list.

 Results obtained from the Microflex LT system were given as score values. Score values > 2.0 (green 
color) and from 1.7 to 2 (yellow color) were recognized as reliable at the species and genus level, respectively. 
When the given score was < 1.7, the fingerprint was not reported as ‘reliable identification’, meaning that it did 
not match sufficiently with any reference species in the database.

Result and Discussion

Characterization studies of dairy propionic acid bacteria are important to realize their diversity in various 
samples (Vorob’eva et al., 2011). Since food industry are looking for biotechnologically important strains for being 
used as culture in ripening process of cheese, research about this topic become significantly important.

Dairy propionibacteria do not exist in human microbiota normally however they can be found naturally 
in raw milk, dairy products, soil and fermented foods and plant materials like fermented olives (Patrick and 
McDowell, 2012). Dairy propionibacteria traditionally isolated from milk and dairy products were described as: 
P. freudenreichii, P. acidipropionici, P. jensenii and P. thoenii (Cumins & Johnson, 1986). 

For this study 25 Mihaliç cheese from 10 different local producers were provided  YEL agar was chosen for 
growth of ‘‘target’’ microorganisms which are propionic acid bacteria, (Britz & Riedel, 1994). Among the different 
isolates from these cheese, 95 isolates were selected according to their morphologic properties including being 
Gram-positive, non-motile, non-spore former, anaerobic to aerotolerant cocci to short rods and catalase positive. 
However, only 21 of them were identified as Propionibacterium spp. according to MALDI-TOF MS analysis. The 
rest was identified as mostly Lactobacillus sp. and Enterococcus sp.. Quantitative information on the identified 
isolates from the samples is given in Table 1.

Table 1: Identification of Isolates from Mihaliç Cheeses Cultured on YEL Agar Plates Incubated Anaerobically at 30 °C.

Defined Microorganisms Number of Isolates Percent of Isolates (%)
Propionibacterium 
freudenreichii spp. 19 20

Propionibacterium thoenii sp. 2 2,1
Lactobacillus paracasei  spp. 22 23,2
Lactobacillus plantarum sp. 13 13,7
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Lactobacillus fermentum sp. 10 10,5
Enterococcus faecalis sp. 4 4,2
Enterococcus faecium sp. 4 4,2
Enterococcus durans sp. 3 3,2
not reliable identification 18 18,9

Recently, a study investigating microbiota of local cheese from Turkey published similar results obtained by 
MALDI-TOF MS (Kanak & Yilmaz, 2018). Kanak (2018) specially focused on lactic acid bacteria and identified 
as Enterococcus durans (6), E. faecalis (18), E. faecium (24), E. italicus (2), Lb. brevis (1), Lb. paracasei (2), 
Lb. plantarum (1), Lactococcus lactis (3), Leuconostoc lactis (1), Leu. mesenteroides (11), and Streptococcus 
parauberis (2) at species levels using MALDO-TDF MS analysis. Similarly, a study conducted to determine lactic 
acid bacteria isolated from a French cheese by MALDI-TOF (Nacef, Chevalier, Chollet, & Flahaut, 2017). They 
also indicated that Lactobacillus was the most abundant genus with seven species: Lb. plantarum, Lb. paracasei, 
Lb. curvatus, Lb. rhamnosus, Lb. fructivorans, Lb. parabuchneri, Lb. brevis found in cheese samples.

In this study, 81,1% of isolates were identified at the species and genus level reliably. It was identified that 18 
isolates were unreliably identified at the genus level. Lactobacillus paracasei spp. were most abundant bacteria 
isolated from Mihaliç cheese. Propionibacterium, the main focus of this study, were 27,8% of the all identified 
isolates. 

The MALDI-TOF MS analysis of the isolates allowed differentiation of 21 propionic acid bacteria at the 
species level.  All 21 isolates identified were from the ‘classical’ group of the genus Propionibacterium. The 
three different species of dairy propionibacteria determined in that study were represented as a pie chart in 
Figure 1. The most predominant species was Propionibacterium freudenreichii ssp. freudenreichii (57 %) which 
was reported as the main species in Swiss-type cheese (Baer & Ryba, 1992).  Moreover, a study performed to 
determine the Propionibacterium species in Mihaliç cheese showed that Propionibacterium freudenreichii subsp. 
freudenreichii was ubiquitous species (Önal Darılmaz, 2010).  Propionibacterium freudenreichii ssp. shermanii 
was second highest (33%) propionic acid bacteria found in cheese samples. It has been difficult to distinguish 
between the subspecies in identification by conventional methods since P. freudenreichii subspecies freudenreichii 
and shermanii can be differentiated by lactose fermentation and nitrate reduction, while shermanii can ferment 
lactose and not have reductase activity for nitrate (De Freitas et al., 2015). Although molecular methods have failed 
up to separate P. freudenreichii subspecies, MALDI-TOF analysis has been successful method for characterization 
of intraspecific differences (subspecies, strains) (Vorob’eva et al., 2011). Because MALDI-TOF MS provides 
more detailed protein profile than what is signified by the 16S rRNA gene, it can detect strain-level differences 
among isolate samples (Seuylemezian et al., 2018). The MALDI spectra of the samples revealed that there were 
characteristic protein groups belong to Propionibacterium as marker biomolecules (Vorob’eva et al., 2011); 
therefore, they can be differentiated easily. 

 
Figure 1:  Diversity of Propionibacterium Strains Determined in Mihaliç Cheese 
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Propionibacterium freudenreichii has been considered as a must culture in Swiss-type cheese production 
during the ripening period and is taking attention recently because of its beneficial probiotic effects. In cheese 
manufacture, it has an important role since it produces a variety of flavor compounds as well as it causes lipolysis 
milk fat and degradation of amino acids (Thierry, Maillard, Richoux, Kerjean, & Lortal, 2005). Furthermore, 
the probiotic effects of microorganisms are highly strain-dependent. A study about probiotic properties of 
dairy propionibacteria studying acid tolerance, resistance to bile salts, antimicrobial activity, fermentation of 
carbohydrates, phenol resistance, acid production, exopolysaccharide production and antibiotic susceptibility and 
then indicated that 8 tested strains of propionibacteria had various technological and probiotic properties (Ibrahim 
et al., 2017). So, it is important to identify microorganisms at the strain level. 

The other Propionibacterium detected by MALDI-TOF was Propionibacterium thoenii sp. which represented 
10% of the all propionic acid bacteria found in Mihaliç cheese. In contrast with this study, Onal Darilmaz (2012) 
did not identify any P. thoenii in their study investigated traditional Turkish cheese. It demonstrates that especially 
traditional cheese from different producer may have different microbiota which directly affects the texture, flavor 
and quality of cheeses. 

Since functional properties are peculiar to specific strains, the characterization of microorganisms at species 
or better strain level is essential for starter culture and cheese producers. Even though molecular identification 
methods are successful enough, MALDI-TOF systems have been preferred more because it is faster and less 
expensive. A study about the cost analysis of MALDI-TOF process revealed that it was 20-30 % cheaper than 
conventional identification methods. Moreover, MALDI-TOF required 5-6 min for identification of one isolate 
(Seng et al., 2009). It is obvious that MALDI-TOF can reduce the time, cost and workload for identification of 
bacterial cultures. When it is used as the first step identification method especially for slow growing and anaerobic 
microorganisms, it may lead to an increase in laboratory efficacy because of advantages of MALDI system such 
as being very quick and economical.

Conclusion

Recently, there is an increasing demand for artisanal cheese for the reason that wild strains can grow in that kind 
of products and produce unique taste and flavor. The large diversity of microorganisms in traditionally produced 
cheese makes it possible to determine them having potential functional properties. In this study, it was seen that 
MALDI-TOF MS can be imperative method to identify microorganisms in short time and in an economic way. 
Propionibacterium species obtained in this study were examined in details to discover the specific properties, which 
are topic of another study. Strains with specific properties may be utilized to encounter the need for traditional 
fermentations or be used in the production of new functional food dairy products. Therefore, reliable identification 
and high discrimination of propionibacteria strains are significantly fundamental in food research. MALDI-TOF 
based identification, which is cost-effective, robust, reliable method, can allow the selection of appropriate strains 
for specific starter cultures for standardization and improvement of the cheese quality and safety. 
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Antep Fıstığında (Pistacia Vera L.) Kuru Koşullarda Gübrelemenin Verim ve Kaliteye 
Etkileri
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Öz
Bitkiler büyüyüp gelişmek için besin maddelerine ihtiyaç duyarlar. Gereksinim duyulan besin maddelerinin büyük bir kısmını topraktan 
kökleri ile alırlar. Toprakta yetiştirilen ürünün ihtiyacını karşılayacak kadar besin bulunmuyorsa, gübreleme yapılmalıdır. Tarımsal üretimde 
fazla ve kaliteli ürün alabilmek için toprakta eksik olan besin maddeleri toprağa verilmelidir. Bitki besin maddelerinin etkili olabilmesi için 
ihtiyaç duyulan suyun temin edilmesi gerekmektedir. Ülkemizde Güneydoğu Anadolu Bölgesinde sulama ve gübreleme yapılmadan tarımsal 
üretime devam edilmektedir. Yarı kurak iklim koşullarında yer alan bölgelerimizde, tarımsal üretimde ihtiyaç duyulan su, yağmur suyundan 
temin edilmektedir. Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde özellikle Şanlıurfa ilinde antepfıstığı, zeytin ve bağ kuru koşullarda üretimi yapılan, 
çok önemli, ekonomik değeri yüksek ürün çeşitlerimizdir. İlimiz antepfıstığı üreticileri genellikle sulama ve gübreleme yapmadan üretime 
devam etmektedirler. Böylece verim düşüklüğü yaşanmaktadır. Araştırmada iki su yılı (2014-2015) boyunca kuru üretim yapılan örnek 
bir antepfıstığı bahçesi seçilmiş ve ağaçların yaşı da dikkate alınarak yağmur suyundan yararlanarak, gübreleme uygulaması yapılmıştır. 
Sonbaharda yağmurlardan önce ortalama 1.25 kg/ağaç DAP gübresi ile birlikte 40 kg/ağaç çiftlik gübresi, ilkbaharda ise ortalama 1.50 kg/
ağaç Amonyum Sülfat gübresi uygulanmıştır. İki yıllık çalışma sonucunda; geleneksel uygulamadan ortalama 12,4 kg meyve alınırken tam 
gübreleme konusunda ortalama 22.05kg meyve alınmıştır. Pomolojik ölçümlerde ise, 100 dane ağırlığı (g) ve çıtlama oranları (%) geleneksel 
ve tam gübreleme sonuçlarına göre sırasıyla, 95.2 g, % 48.6 ve 140.2 g, % 80.65 olarak saptanmıştır. Elde edilen sürgün boyları sonuçlarına 
göre, geleneksel uygulamalarda ortalama 15.12 cm, tam gübreleme uygulamalarında ise 29.7 cm olarak belirlenmiştir. Bu değerlere göre, 
ağaçlarda verim artışı yanında gelişim ve kalite özellikleri de farklılık göstermiştir. Bu çalışma sonucunda yarı kurak iklimlerde kuru koşullarda 
meyve üretimi yapan çiftçilerimiz sonbahar ve ilkbahar yağışlarından yararlanarak gübreleme programlarını belirleyerek daha fazla ürün elde 
edebilecekleri sonucuna varılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Antepfıstığı (Pistacia vera L.), gübreleme, kuraklık, verim, bitki besin maddesi

Abstract
Plants need nutrients to growth. They take most of their nutrients from the soil by their roots. Fertilization should be done if there are insufficient 
nutrients in the soil for the plant to grow. Nutrients that are missing in soil should be given to soil in order to obtain high quality products in 
agricultural production. Water needs provided for the plant nutrients to be effective. In some regions of our country, agricultural production 
is continued without irrigation and fertilization. Water needed in agricultural production is provided from rain water in semi-arid climate 
conditions. Pistachio, olives and grapes are important high economic value varieties growing under dry conditions in Southeastern Anatolia, 
especially in Sanliurfa province. Pistachio producers generally produce without irrigation and fertilization in our city. Thus, yield loss ocurs. In 
the present research, a sample of pistachio garden was selected during the two water years (2014-2015). Fertilization application has been apply 
by using rainfall and consideration the trees ages. Average 1.25 kg/tree DAP (di ammonium phosphate), 40 kg/tree manure were applied in 
Autumn and 1.50 kg/tree Ammonium Sulfate fertilizer was applied in Spring before precipitation. As a result of two years’ work; average 12.4 
kg fruit was taken from the traditional application and 22.05 kg fruit was taken for full fertilization applied. In pomological measurements, 100 
grain weight (g) and cracking rates (%) were determined as 95.2 g, 48.6% and 140.2 g, 80.65% according to the results of conventional and full 
fertilization, respectively. According to the results of the obtained shoot lengths, it was determined as 15.12 cm in traditional applications and 
29.7 cm in full fertilization applications. In addition to trees yield increases besides trees growth and quality characteristics also differences. As 
a result of this study, farmers who produce pistachio fruits taking advantage of autumn and spring rainfall, could obtain more pistachio fruits
by setting fertilization programs in dry conditions in semi-arid climates..

Keywords: Pistachio (Pistacia vera L.), fertilization, drought, yield, plant nutrient matter.
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Extendend Summary
Pistachio is defined as “green gold” in Turkey and its economic value is quite high. Turkey ranks 3rd in production 
on a world scale. Especially in arid and semi-arid climatic features of the agricultural production are carried out 
without irrigation and fertilization is carried out in Turkey. The water needed in agricultural production is met by 
rain water. In areas where high added value and strategically important pistachios are cultivated, at the beginning 
of the factors affecting the yield of pistachio without fertilizers or unconscious applications come. When the 
plants cannot meet the plant nutrients they need to grow and develop from the soil, they obtain from organic 
and inorganic fertilizers. In order to obtain a high quality and high quality product in agricultural production, 
nutrients that are insufficient in the soil should be given to the soil. In order to complete a productive life cycle in 
plants, elements known as mineral nutrients are required. Water needs to be provided for the plant nutrients to be 
effective. Pistachio in Southeastern Anatolia is a common and high market value plant which is produced in dry 
conditions. For this aim, in the study conducted in Sanliurfa province, a sample of pistachio garden was selected 
as dry production during two water years (2014-2015). By taking into consideration the age of the trees, rain water 
was used and fertilization was applied. The experiment was established using randomized designs and 4 replicates. 
About 27 years old trees are used in the study and a total of 48 trees were studied. Fertilization application has been 
apply by using rainfall and consideration the trees ages. Average 1.25 kg/tree DAP (di ammonium phosphate), 
40 kg / tree manure were applied in Autumn and 1.50 kg/tree Ammonium Sulfate fertilizer was applied in Spring 
before precipitation. As a result of two years’ work; average 12.4 kg fruit was taken from the traditional application 
and 22, 05 kg fruit was taken for full fertilization applied. In addition to trees yield increases besides trees growth 
and quality characteristics also differences. As a result of this study, farmers who produce pistachio fruits taking 
advantage of autumn and spring rainfall, by setting fertilization programs, more pistachio fruits products could be 
obtained, in dry conditions in semi-arid climates. The study is guiding the producers in the region. Through this 
study, producers will be able to realize the necessity of soil analysis. Finally, the need for fertilization according to 
the soil analysis results was once again emphasized.
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Türkiye topraklarının kireç içeriği genellikle yüksektir. Özellikle kurak ve yarı kurak iklim kuşağında bulunan 
Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde toprakların%83’nün kireç düzeyinin zengin olduğu bilinmektedir. Güneydoğu 
Anadolu Bölgesi’nde antepfıstığı çoğunlukla kırmızı kahverengi taban arazilerde yetiştirilmektedir. Bu toprakların 
da genellikle kireç düzeyinin yüksek, organik madde bakımından düşük düzeyde olduğu bilinmektedir. Eyüpoğlu 
(1999), yapılan birçok çalışma sonucunda olduğu gibi; Antepfıstığı yetiştirilen toprakların yüksek kireç, alkali 
ve düşük organik maddeye sahip oldukları sebebiyle bu topraklarda, fosforun yarayışlılığının sınırlandırıldığı 
bildirilmektedir. Antepfıstığı (Pistacia vera L.) serin kışlar ile uzun, sıcak ve kurak yaz mevsimi geçiren bölgelerde 
iyi bir üretim ve gelişim sağlayabilir. Yarı Kurak iklime sahip az yağış alan bölgelerde, sulama uygulamaları da 
verim artışı ve büyüme ve gelişmeyi teşvik etmektedir. Antepfıstığının kendine özgü fizyolojisi bakımından, sahip 
olduğu derine giden güçlü bir kök sistemi bulunmaktadır. Bu sebeple, kurağa dayanıklı ve her türlü toprakta 
yetişebilir özelliktedir. Çok çeşitli toprak özelliklerine sahip taşlı, eğimli, kayalık,hafif alkalin, tuzluluk sorunu 
olmayan, derin, hafif bünyeli, kireç içeriği yüksek topraklarda iyi bir büyüme ve gelişmenin yanı sıra, iyi düzeyde 
ürün verimi gerçekleşmektedir. Toprağın çeşitli özellikleri bakımından ayrıcalık istemeyen antepfıstığı, Güneydoğu 
Anadolu Bölgesi’nin kayalık, taşlık, düşük besin içerikli ve kireçli her türlü topraklarda yetişebilmektedir (Ayfer 
ve ark., 1986).Arpacı ve Tekin(2001)’in Antepfıstığı Araştırma İstasyonu Laboratuvarında elde ettikleri toprak 
analiz sonuçlarına göre,Güneydoğu Anadolu Bölgesi topraklarının %63’ünün, %2’den az organik madde içerdiği 
belirlenmiştir. Organik madde içeriği toprakların verimliliği üzerine etkili en önemli faktördür. Organik maddeler 
toprağın fiziksel kimyasal ve biyolojik özelliklerine olumlu katkılar sağlayarak ürün verimini de artırmaktadır. 
Toprağı organik maddece zenginleştirmek ve verimliliğini artırmak amacıyla organik gübreler kullanılmaktadır. 
Organik gübreler toprağa organik madde kazandırarak toprağın fiziksel koşullarını iyileştirirler. Mikrobiyolojik 
faaliyetleri arttırarak strüktür, havalanma ve su tutma kapasitesini arttırır. Ayrıca besin maddelerinin yarayışlılığını 
artırırlar (Güneş ve ark., 2002). Organik gübreler çoğunlukla inorganik gübrelerle desteklenmektedir. Bu kimyasal 
gübrelerin yarayışlılığının devamı yine organik madde varlığı ile mümkündür. İnorganik gübrelemenin Antepfıstığı 
yetiştiriciliğinde uygulanması ve verim artışında başarı sağlayabilmek için organik ve inorganik gübrelerin birlikte 
uygulanması önem taşımaktadır (Özbek, 1981;Süzer ve Çulhacı, 2017). Organik maddenin birçok yararı bilindiği 
gibi, bitki besin maddelerinin ve suyun toprakta tutulması ve zerreleri birbirine bağlayarak strüktür oluşmasını 
sağlar. Kumlu topraklarda su ve besin maddelerinin tutulmasını artıran organik madde, ağır killi topraklarda toprak 
yapısını düzelterek, havalanmayı iyileştirir ve toprağın tava gelmesini ve kolay işlemesini sağlar. Güneydoğu 
Anadolu Bölgesi’ndeki yüksek sıcaklıklar ve düşük yağış sebebiyle organik madde, sıcak ve kurak iklime sahip 
bu topraklarda parçalanıp ayrışmaktadır. Antepfıstığı üretimi yapan çiftçilerimizin gübre kullanımından ziyade 
hastalık ve zararlılarla mücadele ettikleri ve hatta gübre kullanımından çekindikleri bilinmektedir. Antepfıstığı 
yetiştiriciliğini geleneksel olarak sürdüren çiftçi sayısı oldukça fazladır. Bölgemizdeki antepfıstığı bahçelerine 
organik madde düşüklüğünden dolayı gerçekleşen verim azalmalarının önüne geçebilmek için, organik gübre 
uygulaması zorunlu hale gelmektedir. Uygulanacak ahır gübresi, kanatlı hayvan gübresi ve kompostun besin 
değerini kaybetmemiş ve iyi yanmış olması gerekmektedir. Ağaca uygulanacak gübre miktarı genellikle toprak 
ve bitki analiz sonuçlarının yanında, ağacın yaşına, kuru veya sulu olup olmadığına göre belirlenmelidir. Yapılan 
bir çalışmanın sonuçlarına göre; kuru koşullarda yetiştirilen 37 yaşındaki antepfıstığı ağaçlarına inorganik gübre 
olarak, ağaç başına 800 g azot, 600 g fosfor, 400 g potasyum ile 60 kg çiftlik gübresi uygulanmıştır (Tekin, 1992). 
Bunun yanı sıra yetişme döneminde üç defa uygulanan makro ve mikro element içerikli sıvı yaprak gübresi, verimi 
%50 düzeyinde artırmış ve karagöz dökümünü %38 oranında azalttığı saptanmıştır(Tekin,1992). Tam gübreleme 
uygulamasının yanında bakım işlemlerinin de eksiksiz yapılması antepfıstığında verimi artıran önemli bir 
etkendir. Budama toprak işleme ve sulama gibi bakım işlemleri de ağacın gelişimi ve ürün veriminde artışa sebep 
olmaktadır. Tam gübreleme ile ağaçlarda yıllık sürgün gelişimi artmış, meyve iriliği, çıtlama oranı ve randıman 
da verim artışları sağlanmıştır. Aynı araştırmacı tarafından yapılan başka bir çalışmada ise, topraklarda yüksek 
kireç içeriğinin yanında fosfor ve çinko gibi verimlilik açısından önemli bazı besin elementlerinin eksik olduğu 
belirlenmiştir. Yapılan toprak analizleri sonuçlarına göre; Antepfıstığı bahçelerinin ortalama %71’inde toprağın 
fazla miktarda kireçli olduğu belirlenmiştir(Tekin ve ark.,2001). Gübreleme uygulamalarında en önemli konulardan 
biri hangi gübre çeşidinin ne zaman ve nasıl verileceğini belirlemektir. Bu amaçla sağlıklı bir gübreleme programı 
oluşturulmalıdır. Toprak özelliklerini, sulama durumunu ve iklim şartlarını dikkate alarak karar verilmelidir. Buna 
göre, besin maddelerinin, topraktaki hareketlilik özelliklerine dikkat edilerek uygulama yapılmalıdır. Burada en 
hassas konu fosfor gübresinin uygulanmasıdır. Fosforlu gübrelerin yanı sıra potasyumlu gübrelerin de mutlaka 
toprak altına verilmesi ve köklere ulaştırılması gerekmektedir. Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde,yarı kurak iklim 
koşullarında, kuru bahçelerde taban gübrelemesi sonbahar yağışlarından önce, üst gübreleme ise ilkbahar yağışları 
sona ermeden yapılmalıdır. 

Bu çalışmada,sulama ve gübreleme yapılmayan antepfıstığı bahçelerinde organik ve inorganik gübrelerin 
ağaçlarda gelişim ve verim üzerine olan etkilerini araştırılması amaçlanmıştır. Kuru koşullar altında geleneksel 
antepfıstığı yetiştiriciliğinde yağmur suyu ile beslenen ve zamanında gübrelenen ağaçlardaki gelişim 
karşılaştırılmıştır. Antepfıstığı ağaçlarının gelişimine organik ve inorganik gübrelerin hangisi veya hangilerinin 
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daha etkili olduğu araştırılmıştır.

Materyal ve Yöntem

Deneme Şanlıurfa ili Bozova İlçesinde tam verim çağındaki 27 yaşındaki Kırmızı çeşidi antepfıstığı bulunan 
çiftçi bahçesinde yürütülmüştür. 

Deneme alanı iklim özellikleri: Şanlıurfa ilinde karasal iklim görülmektedir. Yaz ayları çok sıcak, kış periyodu 
çok soğuk geçmektedir. Yaz ile kış, gece ile gündüz arasında ısı farkı fazla olmaktadır. Nem oranı genellikle 
az olduğundan Türkiye’nin en sıcak ili olmasına rağmen, havalar boğucu değildir. Yıllık yağış ortalaması 
450mm civarındadır. 1982-2011 yılları arasında alınan yağış verilerine göre, ortalama yağışı 344 mm’dir. Bu 
veriler doğrultusunda Şanlıurfa ilinin yarı kurak iklime sahip olduğu ve iklimin tarımsal üretimi sınırlandırdığı 
görülmektedir. 

Toprak özellikleri: Çalışma alanı topraklarının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 1 ve 2’de 
verilmiştir. Çalışmanın yürütüldüğü ilçede yer alan bahçe % 2 eğimli, 0-120 cm derinlikte topraklardır. Araştırma 
alanı toprakları kırmızı renkte ve killi tın bünyelidir. Hafif alkali, tuzlu olmayan, çok fazla kireçli, orta derecede 
fosfor içeren, potasyumu yüksek, organik maddece fakirdir. Çalışma alanındaki topraklar,Toprak Taksonomisinde 
(Soil Survey Staff, 2014) Vertisol ordosunda yer almaktadır. Türkiye’de tarım topraklarının organik madde 
içeriğinin düşük düzeyde olması gerek tarla tarımı ve gerekse meyvecilik alanında en büyük problemler arasında 
olup, organik madde içeriği < %1 olan tarım alanlarımızın toplamı % 85’den fazladır (Bellitürk ve ark., 2017; 
Adiloğlu ve ark., 2018).

Derinlik

(cm)

Bünye

Bünye sınıfı

Hacim

ağırlığı

(g/cm3)

Pw (%)
Kum

(%)

Kil

(%)

Silt

(%)
TK SN

0  -  30 35.68 39.04 25.28 Killi tın (CL) 1.31 29.92 19.27

30  -  60 37.68 41.04 21.28 Kil (C) 1.30 29.44 19.02

60  -  90 43.68 35.04 21.28 Killi tın (CL) 1.29 28.31 18.26

90-120 42.54 37.31 20.15 Killi tın (CL) 1.29 28.12 18.14

Table2. Some chemical properties of trial area soil

Derinlik

(cm)
Su ile doygun 
toprakta pH

Tuz

dS/m

Kireç

(CaCO3)

(%)

Fosfor

(P2O5)

(kg/da)

Potasyum

(K2O)

(kg/da)

Toplam azot

(N)

(%)

Organik 
madde

(%)
0 -  30 7.70 2.85 30.00 4.22 123.1 0.11 2.24
30 -  60 7.74 3.22 30.40 1.35   51.8 0.11 2.18
60 -  90 7.85 1.24 29.60 2.87   41.0 0.09 1.88
90 -120 7.84 2.30 30.40 2.45   64.8 0.07 1.74

Deneme konuları: Tesadüf parselleri deneme deseninde ve 4 tekerrürlü olarak oluşturulmuştur. Her tekerrürde 
3 ağaç bulunmaktadır. Araştırmada toplam 48 ağaç üzerinde çalışılmıştır. Deneme alanında yer alan antepfıstığı 
bahçelerinin çoğu gübreleme ve sulama yapılmaksızın sadece bitki hastalık ve zararlıları ile mücadele yaparak 
üretime devam etmektedirler. Çalışmada elde edilen veriler varyans analizi (Anova) ile değerlendirilmiş olup, 
konular arasındaki farklılıklar LSD testi kullanılarak karşılaştırılmış ve değerlendirilmiştir (Açıkgöz ve ark., 1994).

A1: Kontrol, Gübresiz (Geleneksel Uygulama)

Çizelge 2. Deneme alanı topraklarının bazı kimyasal özellikleri

Table 1. Some physical properties of trialareasoil

Çizelge 1. Deneme alanı topraklarının bazı fiziksel özellikleri
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A2: Sadece Organik Gübreleme (ağaç başına 40kg/ağaç çiftlik gübresi uygulaması).

A3: Taban gübresi 1,25 kg/ağaç DAP, 1,50 kg/ağaç Amonyum sülfat uygulaması 

A4: A2+A3Uygulaması

Araştırma Bulguları ve Tartışma

Verim: Kuru koşullarda üretim yapılan bu antep fıstığı bahçesinde, gübreleme yapılmadan üretim 
gerçekleştirilmektedir. Denemede yer alan 27 yaşındaki ağaçlar verilen çiftlik gübresi ve DAP taban gübresi ile 
Amonyum Sülfat üst gübresinin etkinliği Çizelge 3’te verilmiştir. Antep fıstığı ağaçları genetik yapısından dolayı 
periyodisite göstermektedir. 2014 yılı var yılı, yani tam ürün yılı iken 2015 yılı yok yılı olarak verim değerleri 
alınmıştır. 

Çizelge 3. Antepfıstığı verimi (kg/ağaç)

Table 3. Pistachio yield (kg/tree)

Konular 2014 (var yılı) 2015(yok yılı) Ortalama

A1 18.3c 6.5c 12.4
A2 22.4b 9.6b 16
A3 23.5b 10.4b 16.95
A4 27.9a 16.2a 22.05

Ortalama 23.02 10.67 16.85
  Değerler 4 tekerrür ortalamasıdır.
  Aynı grupta aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasında 0.01 seviyesinde fark bulunmamıştır. 
  Aynı harfle gösterilmeyen değerler arasındaki farklar p<0.01 seviyesinde önemlidir.

Verim değerlendirildiğinde istatistiki yönden 3 grup oluşmuştur. Organik gübreleme ile kimyasal gübreleme 
istatistiki yönden aynı grupta yer almıştır. Her iki gübre uygulamasının denendiği A4 konusu 2014 yılında ortalama 
32.9kg/ağaç meyve ile en iyi sonucu vermiştir. En düşük verim değerleri 2014 yılında ortalama 18,3kg/ağaç ve 
2015 yılında ortalama 6,5 kg/ağaç ile geleneksel çiftçi uygulamasından alınmıştır. Yağmur suları ile beslenen 
bu bahçede yağışlardan önce verilen organik ve inorganik gübreler yarayışlı hale geçerek antepfıstığında verim 
artışını sağlamıştır (Şekil 1).

Şekil 1. Antepfıstığı verimi (kg/ağaç)

Figure 1. Pistachio yield (kg/tree)

Pomolojik ölçümler: Her uygulama konusunu temsil edecek 12 ağacın meyvelerinden alınan karışımdan 
seçilen örnekler normal koşullar altında kapalı ortamda kurutulmuştur. Alınan örneklerden 100 adet içli meyve 
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alınarak tartılmış ve 100 dane ağırlığı (g) ve çıtlama oranı (%) belirlenmiştir (Çizelge4).

Çizelge 4. Pomolojik ölçümler 

Table 4. Pomological measurements

Konular 2014 (var yılı) 2015 (yok yılı) 2014 (var yılı) 2015 (yok yılı)
100 dane Ağırlığı (g) Çıtlama Oranı (%)

A1 93,6d 96,8d 44,8c 52,4bc
A2 110,2c 114.6c 52bc 60,7b
A3 118,9b 120.4b 59,6b 67,8b
A4 137,9a 142,5a 75a 86,3a
CV 5,3 5,2 5,21 5,34

Değerler 4 tekerrür ortalamasıdır.
Aynı grupta aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasında 0.01 seviyesinde fark bulunmamıştır. 
Aynı harfle gösterilmeyen değerler arasındaki farklar p<0,01 seviyesinde önemlidir.

Çalışmada 100 dane ağırlığının istatistiki değerlendirmesi yönünden 4 grup oluşmuştur. Organik ve inorganik 
gübreleme yapılan ağaçlarda taneler iyi gelişim göstermiştir. Çalışmanın ikinci yılı yok yılı olduğundan 
ağaçlar daha az meyve tutumu gerçekleştirmiş ve meyveler daha iyi gelişmiştir. Bu denenle denemenin 2015 
yılında tüm antepfıstığı ağaçlarının 100 dane ağırlığı 2014 yılından daha fazla saptanmıştır (Şekil2). Çıtlama 
oranı değerlendirildiğinde, yine yapılan tam gübreleme geleneksel uygulamaya göre daha başarılı olmuştur. 
Antepfıstığında sulama ve gübreleme uygulamaları neticesinde meyve iriliğinin arttığı gözlemlenmiştir. Meyve 
iriliği arttıkça çıtlama oranı da artar. Ağaçların periyodisite gösterdiği yok yılında meyve iriliği arttığından çıtlaklık 
oranı da artış göstermiştir (Şekil 3).  

 Şekil 2. 100 Dane ağırlığı (g)   Şekil 3. Çıtlama oranı (%)

 Figure 2. 100 Grain weight    Figure 3. Cracking ratio (%)

Çıtlaklık oranı kuraklıkla ilişkilidir. Kuraklığın yanı sıra çıtlama oranını etkileyen diğer önemli faktör ise hasat 
zamanı ve ağaçların beslenmesi olarak belirlenmiştir (Tekin ve ark., 2001). Antepfıstığı ne kadar iyi beslenirse ve 
kış yağışlarından yararlanırsa, taneleri çıtlama gösterir ve çıtlaklık oranı artar. Kurak geçen dönemlerde yağış azlığı 
nedeniyle antepfıstığı meyvesi istenilen boyuta ulaşamamakta ve çıtlama oranı da azalmaktadır. Bu koşullarda 
antepfıstığı kapalı taneler oluşturur. Çalışma alanı yarı kurak iklime sahip olduğundan kuru koşullar altında 
çıtlama oranı azalma göstermektedir. Antepfıstığında kaliteyi etkileyen özellikleri etkileyen en önemli sorunların 
boş veya fıs meyve ve çıtlak olmayan meyve oluşumu olduğu yapılan araştırmalar sonucunda bildirilmiştir (Onay 
ve ark., 2012).

Sürgün boyu: Sürgün uzunluğu, ağacın dört bir yanından işaretlenen dallarda ölçülmüş, tekerrür ortalamaları 
alınarak hesaplanmıştır. Sürgün boyu yönünden ağacın güney ve batı yönünden seçilen dallarda uzunluk yönünden 
gelişim ve uzama doğu ve kuzey yönünde işaretlenmiş dallara göre daha fazla olmuştur (Çizelge 5).  Sürgün 
gelişiminin güneşlenme süresi ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. Ağacın güneş alan doğu ve güney yönünden 
elde edilen sürgünleri daha iyi gelişim gösterdiği belirlenmiştir. 
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Çizelge 5. Sürgün boyu (cm) 

Table 5. Shoot length (cm)

Konu    2014 yılı 2015 yılı Ortalama

A1: Gübresiz (Geleneksel Uygulama) 17,16c 13,08c 15,12

A2: Sadece Organik Gübreleme (ağaç ba-
şına 40kg/ağaç çiftlik gübresi uygulaması 21,08b 18,83bc 19,95

A3: Taban gübresi 1,25 kg/ağaç DAP, 1,50 
kg/ağaç Amonyum sülfat uygulaması 22,62b 26,25ab 24,43

A4: A2+A3Uuygulaması 30,25a 29,00a 29,7

CV : % 9.4
Değerler 4 tekerrür ortalamasıdır.
Aynı grupta aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasında 0.01 seviyesinde fark bulunmamıştır. 

Gübreleme uygulamalarının ağaçların vejetatif yönden gelişimini desteklediği saptanmıştır. Organik ve 
inorganik gübreler bitkilerin büyüme ve gelişimini destekleyerek tarımsal üretimde verim artışı sağlamaktadır. 
Bölgemizde çiftçilerimiz kuru koşullar altında, bitki besleme ve gübreleme uygulaması yapmadan üretim 
yapmaktadır. Antepfıstığı ağaçlarının geç büyümesinden ve geç verime yatmasından şikâyet etmektedirler. Çalışma 
sonucunda görüldüğü gibi hem organik hem de inorganik gübreler bitkilerin vejetatif olarak büyüme ve gelişmelerini 
hızlandırmaktadır (Şekil 4).Antepfıstığında sürgün gelişimi kabuk gelişimi ile eş zamanlı gerçekleşmektedir. Bu 
gelişim Nisan sonunda başlamakta ve Mayıs sonuna kadar devam etmektedir. Sürgün gelişimi ile verim ilişkili 
olup bakım ve gübreleme işlemleri ile erken verime yatma sağlanabilmektedir (Onay ve ark.,2012).

Şekil 4. Sürgün boyu (cm)

Figure 4. Shoot length (cm)

Antepfıstığı gibi bazı türlerde görülen periyodisite (bir yıl ürün verip sonraki yıl daha düşük ürün verme, 
düzensiz verim) bu bitkilerin gübrelenmesi ve yetiştirildiği toprakların verimlilik durumuyla ilişkili olduğu 
bilinmektedir. Zor koşullara karşı oldukça dayanıklı bir bitki olan antepfıstığının, sonbahar aylarında yağışlardan 
önce, ocak ayında,  ağaç taç izdüşümüne 25 cm derine fosforlu taban gübresi ve çiftlik gübresi uygulamalıdır. Gübre 
miktarı belirlenirken ağacın yaşı da göz önüne alınarak ağaç başına 1-3kg arasında TSP veya DAP gübrelerinden 
birisiuygulanabilir. Üst gübre olarak toprakların yüksek alkali oldukları dikkate alınmalı ve amonyum sülfat gibi 
azotlu asit karakterli gübreler kullanılmalıdır. 

Amonyum sülfat gübresi, şubat ayında ağacın taç izdüşümüne verilmeli ve toprağa iyice karıştırılmalıdır. Suda 
eriyebilen bir gübre olduğundan ilkbahar yağışlarından yararlanmak ve gübrenin yararlı hale geçmesini sağlamak 
amacıyla uygulama bu şekilde gerçekleştirilmektedir. 

Sonuç ve Öneriler

Çiftçilerimiz,masrafları ve geleneksel uygulamalara olan bağlılıkları nedeniyle genellikle gübre kullanmaktan 
kaçınmamaktadırlar. Bölgemizde ihtiyaç duyulan miktarda, zamanında ve tekniğine uygun olarak yapılan 
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gübreleme uygulamaları, Antepfıstığı ağaçlarında büyüme ve gelişmeye büyük oranda katkı sağlamakta ve 
dolayısıyla verimi artırarak periyodisitenin(bir yıl ürün verip sonraki yıl vermeme, düzensiz verim) ürün verimine 
olan zararlı etkilerini azaltmaktadır. Meyve iriliğinin artması dolayısıyla verimde artış sağlanmakta ve önemli bir 
kalite özelliği olan çıtlaklık oranını artırmaktadır. Çıtlama oranının yüksek olması kaliteyi artırarak, üreticilerimize 
pazarda getiri sağlamaktadır. Gübreleme uygulamasında bölgede görülen hataların en önemlileri,makro element 
gübrelerin derine verilmediği, organik gübrelerde çiftlik gübresinin toprak yüzeyine serpilip öylece bırakıldığı ve 
bu gübrelerin toprağa karıştırılmadığı belirlenmiştir. Uygulamaların zamanında, uygun dozda ve uygun şekilde 
gerçekleştirilmesi ağaçların gelişimi ve verimde önemli faydalar sağlayacaktır.

Bu çalışma sonucunda zamanında ve doğru şekilde uygulanan gübrenin antepfıstığında verim artışı sağlayacağı 
sonucuna varılmıştır. İncelenen özellikler yönünden en iyi sonucu A4 uygulaması vermiştir. Bunun yanı sıra 
ekonomik olması açısından köylerinden ve kendi hayvanlarından temin edecekleri organik gübreler ile çiftçilerimiz 
geleneksel üretimden daha fazla ürün elde edebilecekleri sonucuna varılmıştır.
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Öz
Bu çalışmada, Aliağa’dan Ezine’ye uzanan karayolu çevresinde zeytin yetiştirilen alanların ağır metal (Cd, Pb, Ni, Cr, Al) ve 
doğal radyonüklit (238U, 232Th, 40K) içeriklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Aliağa, Soma, Ayvalık, Edremit ve Ezine’den 
alınan toprak örneklerinin analiz sonuçları değerlendirildiğinde, genelde ağır metal miktarlarının toprağın yüzey altında daha 
fazla bulunduğu ve incelenen ağır metallerden sadece toplam Ni miktarının Bergama hariç diğer lokasyonlarda 11-69 mg/kg 
arasında değiştiği ve referans değerin (30 mg/kg) üzerinde ölçüldüğü bulunmuştur. Aliağa’dan alınan toprak örneklerinde en 
yüksek toplam Pb, Cr ve Cd içerikleri sırasıyla 44.59 mg/kg, 60 mg/kg ve 0.81 mg/kg olarak bulunmuştur. Bulunan bu değerlerin 
birçok araştırmacı tarafından belirtilen kritik değerlere (50, 100 and 1 mg/kg) yakın olduğu görülmektedir. Topraklarda ölçülen 
maksimum doğal radyoaktivite düzeyleri ise 226Ra (37 Bq/kg), 232Th (45 Bq/kg) ve 40K (410 Bq/kg) bildirilen değerlerin 
(226Ra:35 Bq/kg, 232Th:30 Bq/kg ve 40K:400 Bg/kg) üzerinde bulunmuştur. Zeytin yapraklarında yapılan analizler sonucunda, 
ağır metal toksitesi gözlenmediği sadece Cr’un (0.19-0.99 mg/kg) bildirilen üst sınırın (0.60 mg/kg) biraz üzerinde bulunduğu 
görülmüştür. Yüksek kontaminasyon potansiyeline sahip bu riskli bölgelerin, çok geç olmadan periyodik olarak çalışılması 
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zeytin, Olea europaea L., ağır metal, radyonüklit, kirlilik

Abstract
The aim of this study is to examine the content of heavy metal (Cd, Pb, Ni, Cr, Al) and the natural radionuclide (238U, 232Th, 40K) 
content of the olive groves around the highway from Aliağa to Ezine. In general, findings show that total heavy metal contents 
are more in the subsurface soils. In this regard, total Ni contents of the soils changed between 11-69 mg/kg. It is considered 
the only threatening heavy metal which exceeded 30 mg/kg critical level especially in the soils of the olive groves in Aliağa 
Soma, Ayvalık, Edremit and Ezine. Bergama region differed in this regard. The highest of total Pb, Cr and Cd contents in the 
soils of Aliağa region were found 44.59 mg/kg, 60 mg/kg and 0.81 mg/kg, respectively. These findings are found very close to 
the reference limit values (50, 100 and 1 mg/kg) reported by different scientists. Natural radioactivities of 226Ra, 232Th and 40K 
in the soils were also measured and found 37.45 and 410 Bq/kg respectivelly which were slightly above the cited limit values 
(226Ra:35 Bq/kg, 232Th:30 Bq/kg ve 40K:400 Bg/kg). Results in relation to olive leaves indicated that trees were not threatened 
by the heavy metals in the soils, only in some cases Cr (0.19-0.99 mg/kg) was found over the limit value (0.60 mg/kg). It could 
be concluded that this risky region with high contamination potential should be studied periodically before it is too late..
Keywords: Olive, Olea europaea L., heavy metal, natural radionuclide, pollution
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Extendend Summary
In the north west regions of Anatolia, especially in the surroundings of the settlement areas, urbanization and 
industrialization are increasing day by day. Petrolium refineries, steel industry and coal mines are very common. 
In this region, olive plantations and olive growing are wide spread as well. In this regard, heavy metal pollution 
is naturally inevitable. In fact, environmental pollution is a global issue. Nowadays, olive consumption either as 
an oil or for table is increasing and is a preferred oil due to its significant effects on human health. Therefore with 
the objective of examining this above specified significant region, soils and olive trees especially the plantations 
from Aliağa to Ezine highway were studied for their heavy metals (Cd, Pb, Ni, Cr, Al) and radionuclides (238U, 
232Th,40K).

The aim of this study is to examine the north west part of Turkey (Anatolia), especially the olive plantations from 
Aliağa to Ezine highway for their heavy metals (Cd, Pb, Ni, Cr, Al) and radionuclides (238U, 232Th,40K). In general, 
findings showed that total heavy metal contents were more in the subsurface soils. In this regard, total Ni contents 
of the soils  changed between  11-69 mg/kg. It is considered   the only  threatening heavy metal which exceeded 
30 mg/kg critical level especially in the soils of the olive plantations in Aliağa Soma, Ayvalık, Edremit and Ezine. 
Bergama region differed in this regard. Total Pb, Cr and Cd contents in the soils respectivelly ranged from 15.20 to 
44.59 mg/kg, 59 to 60 mg/kg and 0.88 and 0.81 mg/kg. These findings are very close to the reference limit values 
(50; 100 and 1 mg/kg) reported by different scientists. According to the results from the analyses of soil and plant 
samples taken from olive gardens in Northwest Anatolia, which are under the influence of industrialization and 
population intensity, anthropogenic pollution reveals itself through the Ni element, while it is interesting that Pb, 
Cr and Cd elements are found close to the limit values. Especially in the soil and leaf samples taken from Aliağa 
and Some, the effect of pollution is seen. With these reasons, based on this study that is planned as a model, it is 
determined that it must be repeated every 3-4 years in order to provide monitoring through a regional study at a 
larger scale with groupings according to olive type and age. Therefore, it is suggested to study this risky region 
with high contamination potential periodically before it is too late. 
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Zeytin, Kuzey Batı Anadolu’da yoğun bir yayılım alanı göstermektedir. Bu bölgenin hızlı bir kentleşme 
ve sanayileşme etkisinde kaldığı bilinmektedir. Endüstri ve madencilik aktivitelerinin her geçen gün artması, 
atık suyla yapılan sulamaların ve arıtma çamuru uygulamalarının yaygınlaşması, çevrede ağır metal kirliliği 
oluşturmaktadır. Bu durum yalnızca Türkiye’de değil, global bir problem olarak karşımıza çıkmakta ve çevreyi 
kirleten kimyasallar, insanların ve hayvanların besin zincirine de katılmaktadır. Özellikle ağır metallerin toprakta 
birikerek toprak verimliliği ve ekosistem fonksiyonları üzerine önemli olumsuz etkileri olduğu bilinmektedir 
(Durak, 2005; Köseoğlu, 2007).  Topraklardaki ağır metaller, bitkilerin hem yeşil aksamında hem de köklerinde 
birikebilmektedir (Başcı, 2009). 

Türkiye’de çok geniş bir alanda yetiştirilen zeytin yetiştirilmektedir. Üretimin, % 53’ü Ege Bölgesinde, 
% 18’i Marmara Bölgesinde, % 23’ü Akdeniz Bölgesinde, % 6’sı Güneydoğu Anadolu Bölgesinde ve % 
0,2’si de Karadeniz Bölgesinde gerçekleştirilmektedir. Ege Bölgesinde yapılan üretimin % 55’i yağlık olarak 
değerlendirilmektedir. Ülkemizde tüketim genelde zeytinyağı ağırlıklı olduğu için yağlık zeytin üretimi daha 
fazla olmaktadır. Türkiye’de zeytinin var-yok yılları ortalamasına göre 150 bin ton zeytinyağı üretilmektedir. Bu 
miktar ile Türkiye, dünya zeytinyağı üretiminde İspanya, İtalya, Yunanistan ve Tunus’tan sonra beşinci sırada 
yer almakta ve dünya üretiminin yaklaşık %5’ini, ihracatının ise %10’nunu sağlamaktadır. Son 5 yılın zeytinyağı 
üretim ortalaması yaklaşık 170 bin ton ve sofralık zeytin üretim ortalaması ise 527 bin ton olarak belirlenmiştir 
(Anonim, 2016).

Son yıllarda tüm dünyada sağlıklı ve dengeli beslenme alışkanlıklarına olan ilginin artması ile zeytin ve 
zeytinyağı tüketiminin de arttığı görülmektedir. Üretici ülkeler için ekonomik ve sosyal açıdan önemli ürünlerden 
biri olan zeytin ve zeytinyağı aynı zamanda Akdeniz’i simgeleyen bir kültürün de parçasıdır. 

Bu nedenle çalışmamızda, kentleşme ve sanayileşmenin sonucu olarak ortaya çıkan farklı kirletici materyallerin, 
zeytin gelişimi ve fizyolojisi üzerine etkisinin ve etki mekanizmalarının araştırılması amaçlanmıştır. Kuzeybatı 
Anadolu’da aynı çeşit ve yaştaki zeytin plantasyonlarında, ağır metal (Cd, Pb, Ni, Cr, Al) ve doğal radyonüklit  (238U, 
232Th, 40K) içerikleri ölçülerek olası kirleticilerin zeytin gelişimi üzerine etkilerinin belirlenmesi hedeflenmiştir.

Materyal ve Yöntem

Çalışma alanı, Türkiye’nin batısında yer alan Aliağa, Bergama, Soma, Ayvalık, Edremit ve Ezine çevresindeki 
endüstriyel kirletici etkilerinin görülebileceği beklenen arazileri kapsamaktadır. Bu bölgede, ağırlıklı olarak petrol 
rafinerileri, çelik sanayi ve kömür ocakları olmak üzere küçük ve orta ölçekli faaliyet gösteren pek çok işletme 
bulunmaktadır. Olası kirliliğin belirlenebilmesi için, Aliağa Ezine arasındaki yol güzergâhı ile yaş (verim çağında) 
ve çeşit (Gemlik) dikkate alınarak, 30 farklı zeytin plantasyonundan yaprak ve toprak örnekleri alınmıştır. Yaprak 
örneklemesi, zeytin hasadından sonra ağacı temsil eden en gelişmiş yapraklar alınarak yapılmıştır. Toprak örnekleri 
ise iki farklı derinlikten (0-30 cm, 30-60 cm) alınmıştır.

Laboratuvara getirilen bitki örnekleri yıkandıktan sonra etüvde (60-65 oC), son iki tartım eşit oluncaya dek 
kurutulmuştur. Bu örneklerden 5 gr tartılarak 500 oC’lik kül fırınında yakılmıştır. Kül üzerine 1:1’lik HCl çözeltisi 
ilave edilerek hazırlanan örneklerin ağır metal (Cd, Pb, Ni, Cr ve Al) içerikleri, ICP-OES ile belirlenmiştir (Kacar 
ve İnal, 2010; Ergün vd., 2012).

Toprakların pH (1:2.5, toprak/su), kireç (Scheibler kalsimetresi), organik madde (Walkley–Black), ve bünye 
(hidrometre yöntemi) tayinleri standart yöntemlere göre yapılmıştır (Jackson, 1962; Bouyoucos, 1962; Hızalan 
ve Ünal, 1966). DTPA (Diethylenetriaminepentaacetic asit) yöntemine göre çalkalanıp süzülerek hazırlanan 
toprakların alınabilir ağır metal içerikleri (Cd, Pb, Ni, Cr ve Al), ICP-OES ile belirlenmiştir (Lindsay and 
Norvell, 1978). Toplam ağır metal içerikleri ise karışım asidi ile mikrodalga da hazırlandıktan sonra ICP-OES ile 
saptanmıştır.

Toprak ve bitki örneklerinde, NaI (Tl) sintilasyon gama spektroskopisi sistemi kullanılarak 238U, 232Th ve 
40K içerikleri belirlenmiştir. Örnekler, laboratuvara getirildikten sonra öğütülmüş ve tüm örnekler aynı forma 
getirilmiştir. 100 gr ağırlığında 57 mm çapında ve 44 mm yüksekliğindeki plastik kaplara tartılmıştır. Örneklerin 
zamansal dengeye gelmesi amacıyla en az 30 gün bekletildikten sonra 10.000 sn sayım süresince gama sayımları 
yapılmış ve net sayım değerleri belirlenmiştir (Yaprak, 1995). 

Transfer faktörü; Topraktan bitkiler tarafından ağır metallerin alınması ve bitki dokularında birikim oranının 
belirlenmesinde kullanılan indeks “transfer faktörü” olarak ifade edilmektedir. Bitki tarafından absorplandığı 
belirlenen metal miktarının toprak içindeki toplam metal miktarına oranlanması ile hesaplanmaktadır. Hesaplanan 
transfer faktörü 1 ve üzerinde bir değer ise bitkinin yüksek absorpsiyon kapasitesine sahip olduğu, fitoremediasyon 
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ve fitoekstraksiyon amaçlı kullanabileceğini göstermektedir. Transfer faktörünün 1’in altında bulunması ise bitkinin 
ağır metal alınımının zayıf olduğu ve tüketiminde bir sakınca olmadığını düşündürmektedir (Rangnekar ve ark., 
2013). İstatistiki Analiz; Toprak ve bitki örneklerine ilişkin analizler sonucu elde edilen verilerin değerlendirmesi 
için veri setlerine “normallik testleri” uygulanmıştır. Bu testler sonucunda verilerin normal dağılıma sahip olmadığı 
ve bu nedenle “Spearman” yöntemi kullanılarak istatiksel ilişkiler ortaya konulmuştur. Değişkenler arasındaki 
korelasyon katsayısını bulmak için SPSS yazılımı kullanılmıştır. 

Bulgular ve Tartışma

Batı Anadolu, Türkiye’nin kara ve demiryolu ağı ile kaplı, endüstriyel faaliyetlerin çok yoğun olduğu önemli 
bölgelerinden biridir. Bu amaçla çalışmamızda, bazı ağır metallerin ve doğal radyonüklitlerin, bu bölge için en 
önemli tarımsal ürünlerden biri olan zeytin ağaçlarında birikim düzeyleri araştırılmıştır. 

Çalışma alanından alınan yüzey toprak örneklerinin (0-30 cm) pH’ları 6.10-8.20, yüzey altı örneklerin (30-60 
cm) ise 6.25-8.40 aralığında saptanmış yani hafif asit ile orta alkalin arasında değişen reaksiyon göstermişlerdir. 
Yüzey toprak örneklerinin kireç (%) içerikleri 1.16-23.15, yüzey altı örneklerin ise 1.16-26.23 olarak bulunmuştur. 
Organik madde (%) yüzeyde 1.20-4.09, yüzey altı örneklerinde ise 1.05-3.36 arasında değişmiş, bölge topraklarının 
organik maddece fakir ve orta sınıfına girdiği belirlenmiştir. (Çizelge 1) (Aydeniz, 1985). 

Çizelge 1. Yüzey ve yüzeyaltı toprak örneklerinin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri

Table 1. Physical and chemical characteristics of the surface and subsurface soils 

Derinlik (cm) pH Kireç (%) O.M (%)

Soma 0-30
30-60

6.10-8.20-
6.50-8.40

1.54-23.15
1.16-26.23

1.20-4.09
1.05-3.36

Aliağa 0-30
30-60

7.40-7.90
7.40-7.85

2.31-20.06
2.31-19.29

2.45-3.18
2.10-3.45

Bergama 0-30
30-60

7.50-8.00
7.12-7.70

1.54-1.93
1.53-2.03

2.02-2.60
2.23-2.59

Ayvalık 0-30
30-60

7.50-7.90
7.75-7.90

4.63-17.36
6.56-16.20

2.72-3.07
2.18-2.81

Edremit 0-30
30-60

6.10-7.70
6.25-7.65

1.16-17.75
1.54-16.59

2.62-2.91
2.25-2.81

Ezine 0-30
30-60

7.23-7.62
7.40-7.55

1.16-6.04
1.54-6.20

1.78-3.32
1.82-3.30

Min.
Mak.
Ort. 

6.10
8.40
7.45

1.16
26.23
6.13

1.05
4.09
2.69

Çalışma alanından alınan toprakların alınabilir ağır metal içerikleri Çizelge 2’ de, toplam ağır metal 
içeriklerinin dağılımı ise Çizelge 3’te verilmiştir. Elde edilen analiz sonuçlarının farklı araştırmacılar tarafından 
bildirilen değerlerle uyumlu olduğu görülmektedir. Türkiye Toprak Kirliliği Yönetmeliği (2005) sınır değerlerine 
göre sonuçlarımız değerlendirildiğinde ise sadece toplam Ni derişimlerinin Aliağa, Soma, Ayvalık, Edremit 
ve Ezine’de sınır değeri olan 30 mg/kg’ın üzerinde olduğu görülmektedir (Anonim, 2005) (Şekil 4). Toprakta 
Ni’in sınır değerlerin üzerinde bulunması, zeytinde kök, sürgün ve yaprakta gelişmenin gerilemesine (Seregin ve 
Kozhevnikova, 2006) ve verim kayıplarına (Molas, 1997; Gerendas ve ark., 1999) neden olduğu bilinmektedir. 
Ölçümleri yapılan diğer elementler açısından örnekler incelendiğinde, sınır değeri aşan bir bulguya rastlanılmamıştır 
(Çizelge 3). Ancak çalışmada, Aliağa’dan alınan toprak örneklerinin diğer alanlara göre daha yüksek oranda metal 
içeriğine sahip olması, bu bölgedeki yoğun sanayi tesislerinin varlığı ile ilişkilendirilmektedir. Kartal ve ark. 
(1993), sanayi tesislerinin yoğun olduğu alanlarda yetişen bitkilerde Pb, Cd ve Zn kirliliği tespit etmişlerdir. Ünal 
vd. (2011), İzmir’deki sanayi bölgelerinin çevresindeki zeytin bahçelerinden aldıkları örneklerde, Cr, Cu, Pb ve 
Zn kirliliği belirlemişlerdir. 
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Çizelge 2. Yüzey ve yüzeyaltı toprak örneklerinin alınabilir ağır metal içerikleri (mg/kg kuru ağırlık)

Table 2. Available (plant extractable) heavy metals in the  surface and subsurface soils (mg/kg), dry matter)

cm Cd Cr Al Ni Pb

Soma
0-30
30-60

0.01-0.03
0.01-0.05

iz-0.22
iz-0.15

0.07-1.20
0.08-0.54

0.04-0.28
0.03-0.28

0.17-0.63
0.14-0.62

Aliağa
0-30
30-60

0.01-0.16
0.02-0.15

iz-0.02
iz-0.03

0.03-0.55
0.02-0.60

0.19-0.50
0.16-0.54

0.25-5.88
0.20-5.77

Bergama
0-30
30-60

0.01-0.02
0.01-0.03 iz

0.08-0.16
0.09-0.19

0.03-0.15
0.03-0.18

0.20-0.30
0.20-0.35

Ayvalık
0-30
30-60

0.01-0.02
0.01-0.03 iz

0.13-0.16
0.09-0.11

0.18-0.20
0.19-0.29

0.25-0.70
0.60-0.75

Edremit
0-30
30-60

0.01-0.04
0.01-0.04

iz-0.20
iz-0.15

0.06-1.82
0.08-1.78

0.08-0.85
0.11-0.94

0.11-2.28
0.16-2.27

Ezine
0-30
30-60

0.03-0.06
0.02-0.06 iz

0.12-0.57
0.12-0.67

0.29-0.88
0.34-0.67

0.19-0.98
0.22-0.95

Min.
Mak.
Ort. 

0.01
0.16
0.03

iz
0.22
0.02

0.02
1.82
0.38

0.03
0.94
0.28

0.11
5.88
0.78

TKKY (2005) 1 100 -- 30 50

Çizelge 3. Yüzey ve yüzeyaltı toprak örneklerinin toplam ağır metal içerikleri (mg/kg kuru ağırlık)

Table 3. Total heavy metals in the  surface and subsurface soils (mg/kg), dry matter)

cm Cd Cr Al Ni Pb

Soma
0-30
30-60

0.20-0.88
0.18-0.62

21-55
18-59

3800-6021
4229-5950

23-45
18-47

4.68-15.20
4.63-12.20

Aliağa
0-30
30-60

0.32-0.80
0.26-0.81

26-60
19-58

4291-6201
4472-6300

15-69
14-66

3.20-44.30
2.95-44.59

Bergama
0-30
30-60

0.18-0.24
0.18-0.23

18-31
17-30

3689-5433
4006-5540

17-18
16-18

8.10-9.22
7.89-8.86

Ayvalık
0-30
30-60

0.20-0.29
0.21-0.27

35-39
33-39

5278-5352
5355-5547

39-51
39-52

8.14-12.10
8.17-12.12

Edremit
0-30
30-60

0.30-0.38
0.30-0.39

16-53
12-54

6010-6287
6041-6320

12-43
12-46

4.65-13.36
3.96-13.65

Ezine
0-30
30-60

0.25-0.39
0.20-0.38

23-45
22-41

5025-6500
4850-6395

12-42
11-40

3.28-6.92
3.25-6.46

Min.
Mak.
Ort.

0.18
0.88
0.33

12
60
36

3689
6500
5255

11
69
31

2.95
44.59
10.55

TKKY (2005) 1 100 -- 30 50

Çalışma alanından alınan toprakların ölçülen 226Ra, 232Th ve 40K’ a ait radyoaktivite konsantrasyon değerleri 
Çizelge 4’te verilmiştir. Dünya ortalama değerleri (UNSCEAR, 2000) dikkate alındığında, 226Ra, 232Th ve 40K 
bulgularının genellikle bildirilen değerlerin altında olduğu görülmektedir. Ancak özellikle Aliağa ve Edremit’teki 
zeytin bahçelerinden alınan toprak örneklerinin 226Ra ve 232Th içeriklerinin yüksek bulunmasının jeolojik yapı ile 
ilişkili olduğu düşünülmektedir.
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Çizelge 4. Toprak örneklerinin doğal radyonüklit içerikleri (Bq/kg, kuru ağırlık)
Table 4. Natural radionuclides in the soils (Bq/kg, dry matter)

226Ra 232Th 40K 

Soma 14-29 17-26 152-263
Aliağa 13-37 17-45 130-410

Bergama 17-22 19-36 208-372
Ayvalık 18-22 23-30 310-400

Edremit 19-32 23-45 249-335
Ezine 10-22 14-26 176-262
Min.
Mak.
Ort.

10
37
20

14
45
24

130
410
239

*UNSCEAR (2000) 35 30 400

                                  *: ortalama referans değerleri

Zeytin yetiştiriciliği yapılan tarım alanlarından alınan yüzey üstü (0-30 cm) toprak fiziksel özellikleri ile 
alınabilir ve toplam ağır metal içerikleri arasındaki ilişkiler Çizelge 5’de görülmektedir. Toprakların pH değerleri, 
organik madde ve CaCO3 ile pozitif korelasyon göstermiştir. Toprakların CaCO3 içerikleri ile alınabilir ve toplam 
Pb arasında pozitif, 40K ve 226Ra arasında negatif korelasyon saptanmıştır. Metal elementlerinin toplam ve alınabilir 
konsantrasyonları arasında da pozitif ve negatif ilişkiler bulunmuştur.  Alınabilir Al, alınabilir ve toplam Pb negatif, 
toplam Al ile pozitif, alınabilir Cd, alınabilir Ni ve Pb ile toplam Cd pozitif korelasyon göstermiştir. Alınabilir Pb 
ile toplam Pb, toplam Al ile toplam Cd,  40K ile 226Ra ve 232Th arasında pozitif ilişki görülmektedir. 

Çizelge 5. Yüzey üstü  (0-30 cm) toprak örneklerinin bazı fiziksel özellikleri ile alınabilir ve toplam ağır metal içerikleri arasındaki 
ilişkiler

Table 5. Relationships between total and available (plant extractable) heavy metals of the surface soil samples and their physical 
properties  (0-30 cm)

pH CaCO3 OM Al Cd Cr Ni Pb tAl tCd tCr tNi tPb 40K 226Ra 232Th
pH 1,000
CaCO3 ,666

* 1,000
OM ,394* ,138 1,000
Al -,234 -,361 ,506** 1,000
Cd -,244 ,116 ,043 -,087 1,000
Cr ,056 ,360 -,149 ,051 ,161 1,000
Ni -,195 ,288 ,041 -,169 ,705** ,156 1,000
Pb ,006 ,404* ,422* -,502** ,536** ,153 ,341 1,000
tAl -,348 -,157 -,272 ,491* ,381 ,290 ,349 -,180 1,000
tCd ,109 ,050 -,008 -,026 ,645** ,291 ,398* ,205 ,417* 1,000
tCr -,207 -,135 ,148 ,043 -,002 -,236 ,134 ,049 ,073 ,207 1,000
tNi -,042 ,104 ,292 -,071 ,055 -,131 ,169 ,360 -,100 ,181 ,793** 1,000
tPb ,315 ,455* ,362 -,430* ,211 ,029 -,235 ,599** -,268 ,279 -,008 ,092 1,000
40K ,046 -,561** -,031 ,275 -,067 -,100 -,223 -,354 ,347 ,154 -,073 -,200 -,164 1,000
226Ra ,386 -,410* ,303 ,042 ,118 -,227 -,132 ,029 ,067 ,201 ,046 -,109 ,295 ,556** 1,000
232Th ,178 -,338 ,123 ,159 ,184 ,004 -,106 ,105 ,229 ,305 ,072 -,109 ,346 ,580** ,852** 1,000
*: P<0,05, **: P<0,01, **:Toplam
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Çizelge 6. Yüzey altı  (30-60 cm) toprak örneklerinin fiziksel özellikleri ile alınabilir ve toplam ağır metal içerikleri arasındaki ilişkiler

Table 6. Relationships between total and available (plant exractable) heavy metals of  the  subsurface soil samples and their physical 
properties (30-60 cm)

pH CaCO3 OM Al Cd Cr Ni Pb **tAl tCd tCr tNi tPb 40K 226Ra 232Th
pH 1,000

CaCO3 ,553** 1,000
OM ,282 ,100 1,000
Al -,281 -,222 -,314 1,000
Cd -,360 -,227 -,063 -,038 1,000
Cr ,362* ,369* -,133 ,038 ,092 1,000
Ni -,270 ,129 ,035 ,119 ,627** ,019 1,000
Pb ,213 ,419* ,577** -,452* ,298 ,165 ,357 1,000
tAl -,279 -,165 -,019 ,449* ,349 ,235 ,390* ,045 1,000
tCd ,142 ,013 ,218 -,056 ,334 ,202 ,201 ,140 ,152 1,000
tCr ,031 -,164 ,241 -,147 ,250 -,207 ,178 ,140 ,048 ,177 1,000
tNi ,253 -,029 ,361* -,320 ,133 -,232 ,104 ,332 -,199 ,205 ,805** 1,000
tPb ,266 ,046 ,417* -,624** -,142 ,003 -,345 ,376* -,198 ,236 ,029 ,148 1,000
40K -,163 -,493** ,087 ,291 ,004 -,086 -,142 -,244 ,370* ,391* -,036 -,047 -,044 1,000

226Ra ,026 -,297 ,303 ,089 -,179 -,203 -,162 ,004 ,035 ,361 ,067 ,053 ,377* ,520** 1,000
232Th -,039 -,255 ,208 ,139 -,009 ,010 -,135 ,111 ,204 ,418* ,100 ,023 ,320 ,581** ,851** 1,000

*: P<0,05, **: P<0,01,  **:Toplam

Zeytin yetiştiriciliği yapılan tarım alanlarından alınan yüzey altı (30-60 cm) toprak fiziksel özellikleri ile 
alınabilir ve toplam ağır metal içerikleri arasındaki ilişkiler Çizelge 6’da görülmektedir. Toprakların pH değerleri, 
CaCO3 ve alınabilir Cr değeri ile pozitif korelasyon göstermiştir. Toprakların CaCO3 içerikleri ile alınabilir 
Cr ve Pb arasında pozitif, 40K ile negatif korelasyon saptanmıştır. Organik madde ile alınabilir ve toplam Pb 
değerleri ile toplam Ni değeri arasında pozitif korelasyon bulunmuştur.  Metal elementlerinin toplam ve alınabilir 
konsantrasyonları arasında da pozitif ve negatif ilişkiler saptanmıştır.  Alınabilir Al, alınabilir ve toplam Pb negatif,  
toplam Al ile pozitif; Alınabilir Cd, alınabilir Ni ile pozitif; alınabilir Ni toplam Al ile pozitif; alınabilir Pb toplam 
Pb ile pozitif korelasyon göstermiştir. Toplam Al ve 40K; toplam Cd ve 40K ile 232Th; toplam Cr ve toplam Ni; 
toplam Pb ve 226Ra; 40K ile 226Ra ve 232Th arasında pozitif ilişki görülmektedir. Bulgulara göre toprak fiziksel 
özelliklerinden pH, organik madde ve CaCO3’ın alınabilir ve toplam metal konsantrasyonu üzerine önemli etki 
yaptığı açıkça görülmektedir. Ayrıca genel anlamda alınabilir metal ve toplam metal konsantrasyonu arasında 
önemli ilişki olduğu, alınabilir formdaki metal konsantrasyonunun toplam metal konsantrasyonundan etkilendiği 
anlaşılmaktadır. 

Zeytin yaprağı örneklerinin ağır metal içerikleri Çizelge 7’de verilmiştir. Yaprak metallerinden özellikle 
Al, Ni ve Pb’nun topraktaki toplam metal içeriklerine paralel olarak artma eğiliminde olduğu görülmektedir. 
Ayrıca yaprak metal içerikleri, örneklemenin yapıldığı yere göre değişmektedir (Şekil 1). Özellikle karayolu 
ve çevresinden alınan yaprak örneklerinin Pb içeriği daha yüksek bulunmuştur. Kartal ve ark. (1992) Kayseri 
ili ve çevresindeki trafik akışının yoğun olduğu alanlardan aldıkları örneklerde de Pb, Ni ve Zn kirliliği 
belirlemişlerdir. Alloway (1990) normal Ni değerini 0.02-5.00 ppm, Kabata Pendias-Pendias (1984) ise 0.10-5.00 
ppm aralıklarında bildirmektedirler. Scheffer ve Schachtschabel (1989)’e göre ise bitkilerde 0.10-3.00 ppm Ni 
normal kabul edilmektedir. Genel olarak zeytin yaprak örneklerinin Ni içeriklerinin bildirilen sınır değerlerinin 
altında olduğu görülmektedir. Ancak Soma’dan alınan örneklerde sınır değerlere çok yakın Ni içeriklerine 
rastlanması dikkat çekicidir. Farklı literatürlerde bitkilerin Cr içerikleri çok geniş aralıklarda değişebilmektedir. 
Lepp (1987) ise Cr içeriği bakımından tüm ağaçlar için 0.20 ile 0.60 ppm aralığını bildirmektedir. Çalışmamızda 
yaprak örneği Cr içeriklerinin bildirilen üst sınıra yakın yada biraz üzerinde bulunmuştur. Toksik seviyelerde Cr’a 
maruz kalan bitkilerde, fotosentez ve solunum gibi önemli metabolik olayların olumsuz etkilenmesinden dolayı 
bitki büyümesinde azalma görülmektedir. Ayrıca yaprak büyümesi (yaprak yüzey alanı gelişimi ve toplam yaprak 
sayısını) üzerine etki ederek daha küçük yaprak oluşumuna neden olmaktadır (Yıldız vd., 2011). Kabata Pendias 
and Pendias (1984) bitkilerde doğal olarak 0.1-10 ppm arasında Pb bulunabileceğini bildirmiştir. Kurşun içeriği 
yüksek olan alanlarda yetişen bitkilerde kök uzaması ve biyokütlede azalma, klorofil biyosentezinde engellenme, 
bazı enzim aktivitelerinde tetiklenme veya gerilemeler (Fargasova, 1994; Miranda ve Ilangovan, 1996) görülmüştür. 
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Zeytin yaprağı Pb içeriklerinin bildirilen değerlerin altında olduğu görülmektedir. Kabata Pendias and Pendias 
(1984) kuru maddede 0.1-2.4 mg kg-1 Cd değerlerini normal, 5-30 mg kg-1’ın ise kritik olduğunu bildirmiştir. 
Zeytin yaprak Cd içeriklerinin bildirilen değerlerin altında olduğu görülmektedir (Çizelge 7).

Çizelge 7. Zeytin yaprak örneklerinin ağır metal içerikleri (mg/kg kuru ağırlık)

Table 7. Heavy metals in the olive leaves (mg/kg, dry matter)

Cd Cr Al Ni Pb
Soma 0.01-0.03 0.19-0.90 58-360 0.66-2.96 0.17-0.90
Aliağa 0.01-0.09 0.29-0.92 46-108 0.67-1.71 0.22-5.93
Bergama 0.01-0.03 0.43-0.61 39-149 0.46-0.98 0.15-0.90
Ayvalık iz-0.03 0.50-0.60 55-166 0.80-1.19 0.12-0.47
Edremit iz-0.02 0.36-0.59 55-94 0.32-2.36 0.23-0.39
Ezine 0.01-0.02 0.56-0.99 45-382 0.73-1.76 0.57-0.78
Min.
Mak.
Ort.

iz
0.09
0.02

0.19
0.99
0.61

39
382
112

0.32
2.96
1.21

0.12
5.93
0.82

 

(A)                                                             (B)

Şekil 1. Yüksek miktarda ağır metal ve doğal radyonüklit içeren alanlar 

(A:Toprak, B:Bitki)

Figure 1. High concentrations of heavy metals and natural radionuclides in the study area (A: Soil, B:Plants)

Zeytin yaprağında yapılan metal analizlerinin sonucunda transfer faktörü de hesaplanmış ve bitkinin yüksek 
absorpsiyon kapasitesine sahip olmadığı anlaşılmıştır. Transfer faktörünün 1’in altında bulunması bitkinin ağır 
metal alınımının zayıf olduğunu göstermektedir. Ayrıca yapılan istatistiki belirlemelerde, toprak toplam metal 
konsantrasyonları ile bitki metal içerikleri arasında çoğunlukla düşük ilişki bulunurken, toprakların bazı fiziksel ve 
kimyasal özellikleri ile yaprak metal konsantrasyonları arasında önemli ilişkiler olduğu görülmektedir (Çizelge 8).
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Çizelge 8. Yaprak örneklerinin ağır metal içerikleri ile toprakların kimi fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki ilişkiler

Table 8. Relationships between the heavy metals of leaves and soil physical-chemical properties 

Topraklarının Fiziksel ve 
Kimyasal özellikleri

Zeytin Yaprak
Al Cd Cr Ni Pb

pH (0-30 cm)
pH (30-60 cm)

CaCO3  (0-30 cm)
CaCO3  (30-60 cm)

OM (0-30 cm)
OM (30-60 cm)

-,394*

-,394*

-,457*

-,487**

-,505*

Sonuç ve Öneriler

Kuzey Batı Anadolu’daki endüstrileşmenin ve nüfus yoğunluğunun etkisi altında olan zeytin bahçelerinden 
alınan toprak ve bitki örneklerinin analiz sonuçlarına göre antropojenik kirlenme toprakta Ni elementi ile kendini 
göstermekle birlikte, Pb, Cr ve Cd elementlerinin sınır değerlere yakın değerlerde bulunması dikkat çekicidir. 
Özellikle Aliağa ve Soma’dan alınan toprak ve yaprak örneklerinde kirlenmenin etkisi görülmektedir. Bu yörelerde 
gerekli önlemler alınmadığı takdirde kısa bir zaman sürecinde bu kirlilik yaygınlaşabilir ve yoğunluğu artabilir. 
Tüm bu nedenlerle, model olarak planlanan bu çalışma baz alınarak, zeytin çeşit ve yaş gruplamaları ile daha geniş 
boyutlarda bölgesel bir çalışma yapılmalı ve kontrolün sağlanması amacıyla her 3-4 yılda bir tekrarlanmalıdır. 
Yaşamsal önem taşıyan doğal varlıklarımızın bütüncül düşünülerek korunmasının önemli bir diğer konu olduğu 
dikkate alınmalıdır.
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