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Kuraklık Stresinin Bazı Serin İklim Çim Alan Buğdaygillerinin 

Çimlenmesi ve Sürgün Gelişimi Üzerine Etkileri 

Mustafa YILMAZ1* ,             Ali DOĞRU2 ,             Yasemin KOZAN3  

1Sakarya Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarla Bitkileri Bölümü, Sakarya 
2Sakarya Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Sakarya 

3Sakarya Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Biyoloji Anabilim Dalı, Sakarya 

ÖZ 

Bu çalışma, serin iklim çim alan buğdaygillerinden; Lolium, Poa, Agrostis ve Festuca cinslerine ait 

10 çeşidin çimlenme döneminde kuraklık stresine dayanıklılığının belirlenmesi amacıyla Eylül 2020 

tarihinde Sakarya Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Pamukova Meslek Yüksekokulu 

laboratuvarlarında yürütülmüştür. Kuraklık stresini oluşturmak için farklı PEG-6000 (Polietilen 

glikol) konsantrasyonları (0, -2, -4, -6,-8, -10 bar) kullanılmıştır. Araştırma tesadüf parselleri 

deneme deseninde 2 faktörlü ve 3 tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. Araştırmada; çimlenme oranı, 

sapçık uzunluğu, kökçük uzunluğu, vigor indeksi, sapçık/kökçük oranı, sapçık yaş ağırlığı, kökçük 

yaş ağırlığı, sapçık kuru ağırlığı, kökçük kuru ağırlığı ve kuraklığa tolerans indeksi özellikleri 

incelenmiştir. Araştırmada PEG konsantrasyonlarının artmasıyla çimlenme oranlarının düştüğü 

belirlenmiştir. İncelenen türler arasında Festuca arundinacea Starlett ve Festuca arundinacea Titan 

RX Rizomlu çeşitlerinin diğer çeşitlere göre kuraklığa daha toleranslı olduğu belirlemiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kuraklık stresi, PEG-6000 (Polyethylene glycol), Çimlenme, Sürgün gelişimi, 

Serin iklim çim bitkileri.

Effects of Drought Stress on the Germination and 

Shoot Development in Some Cool Climate Turfgrass 

A BST R AC T  

This study was carried out in order to determine the resistance of 10 varieties belonging to the 

species Lolium, Poa, Agrostis and Festuca, which have a cool climate turfgrass drought stress 

during germination, in the laboratories of Sakarya Applied Sciences University, Pamukova 

Vocational School in September 2020. PEG-6000 (Polyethylene glycol) concentrations (0, -2, -4, 

-6,-8, -10 bar) were used to create different levels of drought stress. The study was established in 

a “Randomized Plot Design” with 2 factors and 3 replications. In this study; germination rate, stem 

length, root length, vigor index, stem/root ratio, stem wet weight, root wet weight, stem dry weight, 

root dry weight and drought tolerance index were investigated. In the study, it was determined that 

the germination rates decreased with the increase of PEG concentrations. According to the findings 

obtained in the study, it was observed that as the drought stress increased. Festuca arundinacea 

Starlett and Festuca arundinacea Titan RX Rhizome varieties were found to be more drought 

stress than other varieties in terms of the characteristics examined. 

Keywords: Drought stress, PEG-6000 (Polyethylene glycol), Germination, Shoot development, 

Cool climate turfgrass. 
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1 Giriş 

Tarım alanlarının stres faktörleri incelendiğinde, kuraklığın %26 oranıyla başı çektiği görülmekte ve 

tüm Dünya’da etkili olan iklim değişiklikleri, ülkemizin de dahil olduğu büyük alanları kuraklık riskiyle 

karşı karşıya bırakmaktadır [1]. Kuraklık, sadece bitkileri değil yavaş ve sinsi geliştiği için su 

kaynaklarını, tüm tarım ürünlerini ve canlıları etkileyerek çok kapsamlı sosyoekonomik zararlara sebep 

olan bir afetttir. Bu doğal afet diğer doğal olaylar gibi değişik büyüklükte gerçekleşebilir [2]. 

Tüm Dünya’da nüfusun hızla artması nedeniyle, geçtiğimiz yüzyılın finans ve gelişme kaynağı olan 

sanayileşme ve kentleşme, yaşam kalitesinde yaygın ve yoğun sorunlara neden olmuştur. Buna karşın, 

aynı nüfusun ihtiyaçları için gerekli olan tarım arazileri bozulmakta ve azalmaktadır. Ormanların 

azalması, bitki ve hayvan türlerinin giderek yok olması, yeraltı su kaynaklarının azalması ve rezervlerin 

düşmesi ile atmosfere bırakılan sera gazlarının sıcaklığı artırması, bu anlamda gelişen küresel sorunlar, 

insan ırkının geleceğini tehdit etmeye başlamış olup bu etmenler kuraklığa yol açmaktadır [3]. 

Türkiye’de kuru tarım yapma zorunluluğu, yaklaşık 4,5-5 milyon hektar tarım alanının yıllık 400 

mm’den daha az yağış almasından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle uzun kuraklıkların olduğu 

dönemlerde hem üretim miktarında azalma hem de kalitede yoğun düşüşler gözlenmektedir. 

Dolayısıyla, kuru tarım yapmak zorunda kalınan kurak alanlarda bu duruma karşı toleransı yüksek 

türlerle çalışmak ekonomik ve etkili bir tercih olacaktır [4,5]. 

Ülkemizde değişen imar yasaları gereği artık şehir planlamalarında yeşil alan olması bir zorunluluk 

haline geldiği gibi insanımızında yeşil alan kültürü değişmiş; insanlar artık spor yapmak için daha 

kaliteli yeşil alanları tercih etmeye başlamıştır [6]. Yeşil alanlar oluşturulurken genel olarak; yumak, 

stolon ve rizom oluşturabilme özelliklerine sahip olan buğdaygil çim bitkileri kullanılmaktadır. Bitkiler 

için; kullanılacağı bölgenin ekolojik şartları, bu şartlarda bitkinin göstereceği tepki, hangi amaçla 

kullanılacağının bilinmesi ve bitki çeşitlerinden hangilerinin seçiminin uygun olacağını belirlemek 

önemlidir. Bu nedenle kullanılacak türlerin ve çeşitlerinin ayrıntılı olarak incelenmesi gerekmektedir 

[7]. Hem doğal vejetasyon hem de yetiştiricilik açısından incelendiğinde, çim alanlarını oluşturacak 

serin iklim buğdaygillerinden Lolium, Poa, Agrostis ve Festuca cinslerinin çoğu ülkemiz ekolojik 

koşullarına oldukça uygun olduğu bilinmektedir [8]. 

Çevremizdeki yeşil alanları incelediğimizde birçok farklı tür ve çeşitten meydana geldiğini görürüz. 

Yaşam alanlarımızı güzelleştiren bu elemanlar; ağaçlar, çalılar ve yer örtücü bitkiler olup, peyzaj 

çalışmalarında yer örtücü bitkiler olarak en çok buğdaygil çim bitkileri kullanılmaktadır. Parklar, 

bahçeler, spor alanları, havalimanları, mezarlıklar, karayolu şevleri, baraj koruma alanları gibi birçok 

alanda değerlendirilen yeşil alan buğdaygil bitkileri, kullanıldıkları alanda hem işlevsel hem de estetik 

olmaktadırlar. Bu buğdaygiller renkleri ile gözü ve ruhu dinlendirip insanın içini ferahlatmakta, mekâna; 

derinlik, huzur, berraklık, temizlik ve düzen getirerek insanda hayata bağlayıcı etkiler oluşturmaktadır. 

Çim alanlardan üst düzeyde yararlanmak için seçilecek çim bitkisinin türünün, tarımsal özelliklerinin 

ve bulunduğu bölgeye uyumlu olup olmadığının çok iyi bilinmesi ve yapılacak seçimin bu kriterlere 

uygun olması gerekmektedir. Kurulumu iyi yapılmış 1 m2’lik bir çimenlik alanda 4000’e yakın çim 

bitkisi enerjiyi absorbe ederek bir klima gibi çalışabilir, hâlbuki aynı yüzey betonla kaplanmaya 

kalkılırsa sıcaklık farkı 20-25 °C artabilmektedir [7]. 

PEG ile oluşturulan kuraklık stresi çalışmalarında bazı araştırmacılar [9,10] çimlenme oranlarının 

düştüğünü, sap uzunluğunun azaldığını, kök uzunluğunun ise önce arttığını daha yüksek kuraklık 

streslerinde ise azaldığını bildirilmişlerdir. Yine artan PEG konsantrasyonlarının erken fide gelişimini 

negatif etkilediği [10,11,12,13] sapçık [13,14], kökçük [13,14,15] uzunluklarında ve vigor indeksinde 

[11,16,17] önemli azalmalara neden olduğu bildirilmektedir. Ayrıca kuraklık seviyesi arttıkça sapçık 

[18] ve kökçük yaş ağırlığının da azaldığı [17-21] bilgisi verilmektedir. 
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Bu araştırmanın amacı, küresel ısınmayla birlikte artan kuraklık şartlarına toleranslı serin iklim çim 

buğdaygillerini belirlemek, kurak alanlarda bu türlerin kullanılmasıyla gittikçe artan kurak alanlardan 

optimum fayda sağlamakla birlikte ülkemizde yetiştiriciliği yapılan ve piyasada yoğun olarak satışı 

yapılan çim alan bitkilerinin erken dönemde farklı PEG-6000 konsantrasyonları ile oluşturulan kuraklık 

stresi koşullarında verdikleri tepkileri belirlemek ve hassas/tolerant çeşit ayrımını yapıp kuraklık 

problemi ile karşı karşıya kalmış topraklarda öneride bulunabilmektir. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal 

Araştırma, Eylül 2020 tarihinde Sakarya Uygulamalı Bilimler Üniversitesi, Pamukova Meslek 

Yüksekokulu laboratuvarında yürütülmüştür. Bitki materyali olarak; Lolium perenne L. “Esquire”, Poa 

pratensis L. “Evora”, Agrostis stolonifera L. “Emerald”, Agrostis tenuis Sibth. “Denso”, Festuca 

arundinacea Schreb. “Titan RX Rizomlu”, Festuca arundinacea Schreb. “Starlett”, Festuca rubra 

commutate Gaudin. “Casanova”, Festuca rubra rubra L. “Maxima”, Festuca rubra trichophylla L. 

“Samanta” ve Festuca ovina L. “Ridu” çeşitleri kullanılmıştır.  

Çalışmada kuraklık oluşturacak materyal olarak polietilen glikol (PEG-6000) solüsyonları 

kullanılmıştır. Oluşturulması istenen su stresi ortamının stres derecesi ile (su potansiyeli ile) saf suya 

eklenecek PEG-6000 miktarı arasında bir parabolik ilişki aşağıdaki formüle göre geliştirilmiştir: 

0,00010122×c2+0,00646×c=-Ψ Buradaki Ψ yerine oluşturulması istenen stres derecesinin bar olarak 

değeri (örneğin 2, 4 vb) yazılıp parabolün c değişkenleri belirlendiğinde pozitif c değeri 1 kg saf suya 

konulacak PEG 6000 miktarını gram cinsinden vermektedir [22]. 

2.2. Yöntem 

Bu çalışma, “Tesadüf Parselleri Deneme Deseni”ne göre 2 faktörlü ve 3 tekerrürlü olarak kurulmuştur. 

Osmotik potansiyel -2, -4, -6, -8 ve -10 bar olarak ayarlanmıştır. 9 cm çapında petri kaplarına kurutma 

kâğıdı konularak tohumlar üzerine serpilmiş ve üzerlerine sırasıyla 10 ml PEG-6000 kimyasalının -2, -

4, -6, -8 ve -10 konsantrasyonlarını içeren solüsyon uygulanmıştır. Daha sonra 23 °C sıcaklıktaki etüvde 

15 gün bekletilmiştir. Etüvde bekleme sürecinde herhangi bir besin maddesi eklenmemiş yalnızca 

kuruyan petrilere ilave solüsyon uygulaması yapılmış ve aşağıdaki karakterler incelenmiştir; 

✓ Çimlenme Oranı (%): 15 günün sonunda çimlenen tohumlar sayılıp, (çimlenen tohum/toplam tohum) 

× 100 formülüyle hesaplanmıştır [23,24]. 

✓ Sapçık ve Kökçük Uzunluğu (mm): Çimlenme gerçekleştikten sonra tesadüfen seçilen 10 bitki 

milimetrik cetvelle ölçülmüş, 2 mm’yi geçen tohumlar çimlenmiş olarak kabul edilmiştir [25]. 

✓ Vigor İndeksi: Kökçük uzunluğu + sapçık uzunluğu × çimlenme oranıyla hesaplanmıştır [26,27]. 

✓ Sapçık/Kökçük Oranı: Sapçık ve kökçük verilerinin oranlanmasıyla elde edilmiştir. 

✓ Sapçık ve Kökçük Yaş Ağırlığı (mg): Çimlenme gerçekleştikten sonra tesadüfen seçilen 30 bitkinin 

yaş ağırlıkları hassas terazide tartılarak bulunmuştur. 

✓ Sapçık ve Kökçük Kuru Ağırlığı (mg): Örneklerin 70 °C’de 48 saat kurutma dolabında kurutulup 

tartılması ile belirlenmiştir. 

✓ Kuraklığa Tolerans İndeksi (TKA/KKA) × 100: Elde edilen kuru ağırlıklar üzerinden yapılan 

hesaplamalarla bulunmuştur. (TKA: toplam kuru ağırlık, KKA: kontrol uygulamasındaki kuru 

ağırlık) [26]. 

Araştırmadan elde edilen veriler, tesadüf parselleri deneme deseninde 2 faktöriyel düzene göre 3 

tekerrürlü olarak varyans analizine tabi tutulmuştur. Varyans analizleri JMP istatistik paket programı 

kullanılarak yapılmış ve ortalamalar arasındaki farklılıklar %5 EÖF (en küçük önemli fark) testiyle 

hesaplanarak tabloların altlarında verilmiştir. 
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3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Çimlenme oranı 

Araştırmada kullanılan çeşitlerin farklı PEG-6000 konsantrasyonlarındaki ortalama çimlenme oranları 

Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Araştırmada elde edilen ortalama çimlenme oranı değerleri (%) 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 96,50 91,37 80,57 48,23 0,00 0,00 52,78 e 

P. pratensis Evora 90,47 b 86,47 71,50 44,43 0,00 0,00 48,81 f 

A. stolonifera Emerald 88,37 75,47 61,40 34,40 0,00 0,00 43,27 j 

A. tenuis Denso 91,43 76,47 62,47 35,47 0,00 0,00 44,31 ı 

F. arundinacea Titan RX 98,37 a 96,43 b 92,47 82,47 46,33 0,00 69,34 a 

F. arundinacea Starlett 94,43 c 92,43 88,37 71,50 41,37 0,00 64,68 b 

F. r. commutata Casanova 69,23 67,37 61,30 51,43 38,40 0,00 47,96 g 

F. r. rubra Maxima 80,37 77,33 73,50 51,53 47,37 0,00 55,02 d 

F. r. trichophylla Samanta. 67,37 64,40 59,33 51,47 34,33 z 0,00 46,15 h 

F. ovina Ridu. 86,47 84,33 78,53 55,33 41,37 0,00 57,67 c 

PEG Ortalaması 86,30 a 81,21 b 72,94 c 52,63 d 24,92 e 0,00 f ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,153 PEG: 0,118 Çeşit × PEG: 0,374 

Çeşitler arasında en yüksek çimlenme oranı %69,34 ile Festuca arundinacea Rizomlu çeşidinde ortaya 

çıkmıştır. Kontrol grubu hariç, PEG konsantrasyonlarının en yüksek çimlenme oranı -2 barda, 

çeşit×PEG konsantrasyonu etkileşimlerinde ise %96,43 ile -2 bar konsantrsayonunda Festuca 

arundinacea çeşidinde gerçekleşmiştir. 

PEG konsantrasyonlarına bakıldığında, -8 barda bazı çeşitlerde çimlenme görülmezken, -10 barda hiç 

bir çeşit çimlenmemiştir. Kullanılan PEG-6000 konsantrasyonu arttıkça çimlenme oranı düştüğü 

belirlenmiştir. Yapılan çalışma diğer araştırmacıların [9,10] bulgularıyla parallellik göstermektedir. 

3.2. Sapçık uzunluğu 

Araştırmada kullanılan çeşitlerin ortalama değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Araştırmada elde edilen ortalama sapçık uzunluğu değerleri (mm) 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 67,77 62,43 48,77 31,10 00,00 00,00 34,51 d 

P. pratensis Evora 43,47 41,83 31,27 21,27 00,00 00,00 22,97 g 

A. stolonifera Emerald 20,60 20,13 17,27 15,20 z 00,00 00,00 12,20 j 

A. tenuis Denso 21,43 20,94 18,47 16,20 00,00 00,00 12,83 ı 

F. arundinacea Titan RX 79,40 b 67,47 54,47 46,36 23,27 00,00 45,16 b 

F. arundinacea Starlett 82,47 a 77,53 c 58,47 47,40 25,50 00,00 48,56 a 

F. r. commutata Casanova 35,37 31,37 29,30 21,27 17,33 00,00 22,43 h 

F. r. rubra Maxima 42,37 41,20 37,37 29,47 24,40 00,00 29,13 f 

F. r. trichophylla Samanta. 43,47 42,20 41,13 38,40 29,27 00,00 32,41 e 

F. ovina Ridu. 49,43 44,47 42,70 41,47 38,80 00,00 36,14 c 

PEG Ortalaması 48,27 a 44,95 b 37,92 c 30,81 d 15,85 e 00,00 f ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,121 PEG: 0,094  Çeşit × PEG: 0,296 

Farklı PEG konsantrasyonlarının sapçık uzunluğuna etkisi incelendiğinde çeşitler arasında en yüksek 

sapçık uzunluğu 48,56 mm ile Festuca arundinacea Rizomlu çeşidinde ortaya çıkmıştır. Kontrol grubu 

hariç, PEG konsantrasyonlarının en yüksek sapçık uzunluğu -2 barda, çeşit×PEG konsantrasyonu 

etkileşimlerinde ise 77,53 mm ile -2 barda konsantrasyonunda Festuca arundinacea çeşidinde 

gerçekleşmiştir. 
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Kuraklık stresi arttırıldıkça sapçık uzunlıklarının azaldığı gözlenmiştir. Çalışmanın bulguları kuraklık 

stresinin erken fide gelişimini negatif etkilediği ve sapçık uzunluklarının azalmasına neden olduğunu 

gösteren farklı araştırmalarla [10,11,12,13,14] benzerdir. 

3.3. Kökçük uzunluğu 

Araştırmada elde edilen ortalama kökçük değerleri Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3. Araştırmada elde edilen ortalama kökçük uzunluğu değerleri (mm) 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 39,43 27,53 18,27 16,33 0,00 0,00 16,93 d 

P. pratensis Evora 16,67 14,50 11,17 8,50 0,00 0,00 8,47 g 

A. stolonifera Emerald 6,20 5,33 4,33 3,33 z 0,00 0,00 3,20 j 

A. tenuis Denso 8,40 6,40 5,30 4,37 0,00 0,00 4,07 ı 

F. arundinacea Titan RX 46,40 c 43,47 40,57 35,40 21,40 0,00 31,21 b 

F. arundinacea Starlett 58,63 a 51,57 b 42,40 33,57 21,40 0,00 34,59 a 

F. r. commutata Casanova 14,40 11,67 10,67 7,57 3,63 0,00 7,99 h 

F. r. rubra Maxima 21,53 18,30 14,53 8,63 4,50 0,00 11,25 f 

F. r. trichophylla Samanta. 22,67 19,50 17,60 16,57 5,57 0,00 13,65 e 

F. ovina Ridu. 27,50 24,60 21,40 16,37 14,30 0,00 17,36 c 

PEG Ortalaması 26,18 a 22,29 b 18,62 c 15,06 d 7,08 e 0,00 f ---- 

 (E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,119 PEG: 0,093  Çeşit × PEG: 0,293 

Çalışmada kullanılan çeşitler arasında en yüksek kökçük uzunluğu 34,59 mm ile Festuca arundinacea 

çeşidinde ortaya çıkmıştır. Kontrol grubu hariç, PEG konsantrasyonlarının en yüksek kökçük uzunluğu 

-2 barda, çeşit×PEG konsantrasyonu etkileşimlerinde ise 51,57 mm -2 bar konsantrasyonunda Festuca 

arundinacea çeşidinde gerçekleşmiştir. 

Araştırmada elde edilen sonuçlara göre kökçük uzunluğunun kuraklık stresi arttıkça azaldığı 

görülmüştür. Diğer araştırmacılarda da [13,14,15] paralel sonuçlara rastlanmaktadır. 

3.4. Vigor İndeksi 

Araştırmada kullanılan çeşitlerin ortalama değerleri Tablo 4’te verilmiştir. 

Tablo 4. Araştırmada elde edilen ortalama vigor indeksi değerleri 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 1005,5 822,0 540,1 228,8 0,0 0,0 432,7 c 

P. pratensis Evora 544,0 487,1 303,4 132,3 0,0 0,0 244,5 g 

A. stolonifera Emerald 236,8 192,2 132,6 63,8 z 0,0 0,0 104,2 j 

A. tenuis Denso 272,8 209,0 148,5 73,0 0,0 0,0 117,2 ı 

F. arundinacea Titan RX 1237,4 b 1069,8 878,7 674,3 207,0 0,0 677,9 b 

F. arundinacea Starlett 1332,5 a 1193,3 c 891,3 578,9 194,3 0,0 698,3 a 

F. r. commutata Casanova 344,5 289,9 245,0 148,3 80,5 0,0 184,7 h 

F. r. rubra Maxima 513,5 460,1 381,5 196,3 136,9 0,0 281,4 e 

F. r. trichophylla Samanta. 445,5 397,3 348,5 282,9 119,6 0,0 265,6 f 

F. ovina Ridu. 665,2 582,4 503,4 320,0 219,6 0,0 381,8 d 

PEG Ortalaması 659,8 a 570,3 b 437,3 c 269,9 d 95,8 e 0,0 f ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 1,487 PEG: 1,152 Çeşit × PEG: 3,641 

Çalışmada kullanılan çeşitlerin farklı PEG konsantrasyonlarındaki en yüksek vigor indeksi 698,3 ile 

Festuca arundinacea çeşidinde ortaya çıkmıştır. Kontrol grubu hariç, PEG konsantrasyonlarının en 

yüksek vigor indeksi -2 barda, çeşit×PEG konsantrasyonu etkileşimlerinde ise 1193,3 ile -2 bar 

konsantrasyonunda Festuca arundinacea çeşidinde gerçekleşmiştir. 

Genel olarak -4 bar seviyesinde ortaya çıkan kuraklık stresi tüm çeşitlerde vigor indeksinde önemli 

azalmalara neden olduğu gözlenmiştir. Vigor indeksi değeri çimlenme yüzdeleri kullanılarak 
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hesaplandığı için çimlenme yüzdesinde öne çıkan çeşitlerin vigor indeksinde de öne çıkması beklenen 

bir durumdur. Buna benzer bulgular bazı araştımacılar [11,16,17] tarafından da elde edilmiştir. 

3.5. Sapçık-kökçük oranı 

Araştırmada kullanılan çeşitlerin farklı PEG-6000 konsantrasyonlarındaki elde edilen ortalama değerleri 

Tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 5. Araştırmada elde edilen ortalama sapçık-kökçük oranı değerleri 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 1,64 2,27 2,67 1,90 00,00 00,00 1,41 e 

P. pratensis Evora 2,61 2,88 2,80 2,50 00,00 00,00 1,80 d 

A. stolonifera Emerald 3,32 3,77 3,99 4,56 00,00 00,00 2,61 a 

A. tenuis Denso 2,55 3,27 3,49 3,71 00,00 00,00 2,17 c 

F. arundinacea Titan RX 1,71 1,55 1,34 1,31 1,08 z 00,00 1,17 f 

F. arundinacea Starlett 1,41 1,50 1,38 1,41 1,19 00,00 1,15 f 

F. r. commutata Casanova 2,46 2,69 2,75 2,81 4,78 c 00,00 2,58 a 

F. r. rubra Maxima 1,97 2,25 2,57 3,41 5,42 a 00,00 2,60 a 

F. r. trichophylla Samanta. 1,92 2,17 2,34 2,32 5,26 b 00,00 2,33 b 

F. ovina Ridu. 1,81 1,81 1,99 2,53 2,71 00,00 1,81 d 

PEG Ortalaması 2,14 d 2,42 c 2,53 b 2,65 a 2,04 e 00,00 f ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,040 PEG: 0,031 Çeşit × PEG: 0,099 

Çeşitler arasında en yüksek sapçık/kökçük oranı sırasıyla 2,61, 2,60 ve 2,58 ile Agrostis stolonifera, 

Festuca rubra rubra ve Festuca rubra commutata çeşitlerinde ortaya çıkmıştır. PEG 

konsantrasyonlarının en yüksek sapçık/kökçük oranı -6 barda, çeşit×PEG konsantrasyonu 

etkileşimlerinde ise 5,42 ile -8 bar konsantrasyonunda Festuca rubra rubra çeşidinde gerçekleşmiştir. 

3.6. Sapçık yaş ağırlığı 

Araştırmada kullanılan çeşitlerin farklı PEG-6000 konsantrasyonlarındaki ortalama değerleri Tablo 6’da 

verilmiştir. 

Tablo 6. Araştırmada elde edilen ortalama sapçık yaş ağırlık değerleri (mg) 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 462,00 c 396,53 333,93 275,17 00,00 00,00 244,61 d 

P. pratensis Evora 178,17 143,37 95,43 56,50 00,00 00,00 78,91 h 

A. stolonifera Emerald 61,47 52,27 41,20 31,50 z 00,00 00,00 31,07 j 

A. tenuis Denso 76,77 62,17 54,53 43,40 00,00 00,00 39,48 ı 

F. arundinacea Titan RX 512,80 a 462,10 c 405,13 364,50 314,37 00,00 343,15 a 

F. arundinacea Starlett 472,13 b 422,80 375,07 316,07 264,60 00,00 308,44 b 

F. r. commutata Casanova 206,97 186,43 161,70 144,47 124,50 00,00 137,34 g 

F. r. rubra Maxima 262,33 243,90 225,40 203,20 174,43 00,00 184,88 f 

F. r. trichophylla Samanta. 278,37 264,47 242,60 227,50 212,70 00,00 204,27 e 

F. ovina Ridu. 378,37 362,33 339,03 314,77 295,50 00,00 281,67 c 

PEG Ortalaması 288,94 a 259,64 b 227,40 c 197,71 d 138,61 e 00,0 f ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,427 PEG: 0,331 Çeşit × PEG: 1,046 

Çeşitlerin farklı PEG konsantrasyonlarında çimlendirilmesi sonucu elde edilen veriler arasında en 

yüksek sapçık yaş ağırlık 343,15 mg ile Festuca arundinacea Rizomlu çeşidinde ortaya çıkmıştır. 

Kontrol grubu hariç, PEG konsantrasyonlarının en yüksek sapçık yaş ağırlığı -2 barda, çeşit×PEG 

konsantrasyonu etkileşimlerinde ise 462,10 mg ile -2 bar konsantrasyonunda Festuca arundinacea 

Rizomlu çeşidinde gerçekleşmiştir. 

Bu çalışmada kuraklık stresinin artmasıyla sapçık yaş ağırlığının azaldığı görülmektedir. Benzer bir 

sonucu elde eden farklı bir çalışmada [18] bulunmaktadır. 
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3.7. Kökçük yaş ağırlığı 

Araştırmada kullanılan çeşitlerin farklı PEG-6000 konsantrasyonlarındaki ortalama değerleri Tablo 7’de 

verilmiştir. 

Tablo 7. Araştırmada elde edilen ortalama kökçük yaş ağırlık değerleri (mg) 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 162,07 b 132,40 102,13 75,43 00,00 00,00 78,67 c 

P. pratensis Evora 62,07 43,23 24,07 12,50 00,00 00,00 23,64 h 

A. stolonifera Emerald 21,53 15,37 11,20 6,13 z 00,00 00,00 9,04 j 

A. tenuis Denso 24,93 17,43 14,37 8,20 00,00 00,00 10,82 ı 

F. arundinacea Titan RX 168,87 a 152,27 c 134,87 118,50 102,33 00,00 112,81 a 

F. arundinacea Starlett 162,60 b 135,33 112,67 85,10 67,67 00,00 93,89 b 

F. r. commutata Casanova 68,07 52,50 39,03 25,83 13,17 00,00 33,10 g 

F. r. rubra Maxima 86,10 68,87 54,93 35,87 29,03 00,00 45,80 f 

F. r. trichophylla Samanta. 94,60 82,50 65,37 51,90 32,20 00,00 54,43 e 

F. ovina Ridu. 122,53 105,50 88,60 73,67 57,70 00,00 74,67 d 

PEG Ortalaması 97,34 a 80,54 b 64,72 c 49,31 d 30,21 e 00,00 f ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,283 PEG: 0,219 Çeşit × PEG: 0,693 

Farklı PEG konsantrasyonları altında çimlenen çeşitler arasında en yüksek kökçük yaş ağırlık 112,81 

mg ile Festuca arundinacea Rizomlu çeşidinde ortaya çıkmıştır. Kontrol grubu hariç, PEG 

konsantrasyonlarının en yüksek kökçük yaş ağırlığı -2 barda, çeşit×PEG konsantrasyonu 

etkileşimlerinde ise 152,27 mg ile -2 barda konsantrasyonunda Festuca arundinacea Rizomlu çeşidinde 

gerçekleşmiştir. 

Kuraklık seviyesi arttıkça kökçük yaş ağırlığının da gittikçe azaldığı gözlemlenmiştir. Bulgulardaki 

benzer sonuçlar diğer araştırmacıların [17-21] verilerini desteklemektedir. 

3.8. Sapçık kuru ağırlık 

Araştırmada kullanılan çeşitlerin farklı PEG-6000 konsantrasyonlarındaki ortalama değerleri Tablo 8’de 

verilmiştir. 

Tablo 8. Araştırmada elde edilen ortalama sapçık kuru ağırlık değerleri (mg) 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 129,37 c 111,00 93,50 77,03 00,00 00,00 68,48 d 

P. pratensis Evora 49,90 40,17 26,73 15,83 00,00 00,00 22,11 h 

A. stolonifera Emerald 17,20 14,60 11,53 8,80 z 00,00 00,00 8,69 j 

A. tenuis Denso 21,50 17,40 15,30 12,13 00,00 00,00 11,06 ı 

F. arundinacea Titan RX 143,60 a 129,40 c 113,47 102,07 88,03 00,00 96,09 a 

F. arundinacea Starlett 132,20 b 118,40 105,00 88,50 74,07 00,00 86,36 b 

F. r. commutata Casanova 57,97 52,20 45,27 40,47 34,83 00,00 38,46 g 

F. r. rubra Maxima 73,47 68,30 63,13 56,90 48,83 00,00 51,77 f 

F. r. trichophylla Samanta. 77,93 74,03 67,90 63,70 59,57 00,00 57,19 e 

F. ovina Ridu. 105,93 101,43 94,93 88,13 82,73 00,00 78,86 c 

PEG Ortalaması 80,91 a 72,69 b 63,68 c 55,36 d 38,81 e 00,00 f ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,283 PEG: 0,219 Çeşit × PEG: 0,693 

Çim çeşitlerinde farklı PEG konsantrasyonlarında en yüksek sapçık kuru ağırlığı 96,09 mg ile Festuca 

arundinacea Rizomlu çeşidinde ortaya çıkmıştır. Kontrol grubu hariç, PEG konsantrasyonlarının en 

yüksek sapçık kuru ağırlığı -2 barda, çeşit×PEG konsantrasyonu etkileşimlerinde ise 129,40 mg ile -2 

bar konsantrasyonunda Festuca arundinacea Rizomlu çeşidinde gerçekleşmiştir. 
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Sapçık kuru ağırlığının kuraklık stresi arttıkça azaldığı belirlenmiştir. Araştırmada elde edilen sonuçlar 

bazı araştırmacıların [17,21,29] verileriyle parallellik göstermektedir. 

3.9. Kökçük kuru ağırlık 

Araştırmada elde edilen kökçük kuru ağırlığı ortalama değerleri Tablo 9’da verilmiştir. 

Tablo 9. Araştırmada elde edilen ortalama kökçük kuru ağırlık değerleri (mg) 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 48,60 b 39,70 30,63 22,60 00,00 00,00 23,59 c 

P. pratensis Evora 18,63 13,00 7,20 3,77 00,00 00,00 7,10 h 

A. stolonifera Emerald 6,37 4,63 3,37 1,83 z 00,00 00,00 2,70 j 

A. tenuis Denso 7,47 5,27 4,33 2,47 00,00 00,00 3,26 ı 

F. arundinacea Titan RX 50,63 a 45,67 c 40,43 35,57 30,67 00,00 33,83 a 

F. arundinacea Starlett 48,77 b 40,57 33,70 25,57 20,33 00,00 28,16 b 

F. r. commutata Casanova 20,43 15,77 11,73 7,77 3,97 00,00 9,94 g 

F. r. rubra Maxima 25,83 20,63 16,50 10,77 8,70 00,00 13,74 f 

F. r. trichophylla Samanta. 28,37 24,73 19,63 15,57 9,67 00,00 16,33 e 

F. ovina Ridu. 36,77 31,67 26,57 22,07 17,30 00,00 22,39 d 

PEG Ortalaması 29,19 a 24,16 b 19,41 c 14,80 d 9,06 e 00,00 f ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,087 PEG: 0,067 Çeşit × PEG: 0,213 

Çeşitler arasında en yüksek kökçük kuru ağırlığı 33,83 mg ile Festuca arundinacea Rizomlu çeşidinde 

ortaya çıkmıştır. Kontrol grubu hariç, PEG konsantrasyonlarının en yüksek kökçük kuru ağırlığı  -2 

barda, çeşit×PEG konsantrasyonu etkileşimlerinde ise 45,67 mg ile -2 bar kosantrasyonunda Festuca 

arundinacea Rizomlu çeşidinde gerçekleşmiştir. 

Kuraklık stresi arttıkça kökçük kuru ağırlık azalmıştır. Bu sonuçlar bazı araştırmalarla [17,21,29] 

paralellik göstermektedir. 

3.10. Kuraklığa tolerans indeksi 

Araştırmada elde edilen ortalama değerler Tablo 10’da verilmiştir. Çeşitler arasında en yüksek kuraklığa 

tolerans 71,13 ile Festuca ovina çeşidinde ortaya çıkmıştır. 

Tablo 10. Araştırmada elde edilen ortalama kuraklığa tolerans indeksi değerleri 

 

Çeşitler 

PEG Konsantrasyonları (Bar) Çeşit 

Ortalama 0 -2 -4 -6 -8 -10 

L. perenne Esquire 100,00 84,77 69,87 56,17 00,00 00,00 51,80 g 

P. pratensis Evora 100,00 77,70 49,77 28,73 z 00,00 00,00 42,70 j 

A. stolonifera Emerald 100,00 81,80 63,40 45,57 00,00 00,00 48,46 ı 

A. tenuis Denso 100,00 78,27 67,73 50,73 00,00 00,00 49,46 h 

F. arundinacea Titan RX 100,00 90,10 b 79,23 70,83 61,13 00,00 66,88 c 

F. arundinacea Starlett 100,00 87,93 c 76,80 63,20 52,33 00,00 63,38 e 

F. r. commutata Casanova 100,00 86,87 73,00 61,93 50,03 00,00 61,97 f 

F. r. rubra Maxima 100,00 89,77 b 80,43 68,60 58,37 00,00 66,19 d 

F. r. trichophylla Samanta. 100,00 93,02 a 82,57 74,90 65,67 00,00 69,36 b 

F. ovina Ridu. 100,00 93,40 a 85,37 77,53 70,50 00,00 71,13 a 

PEG Ortalaması 100,00 86,36 a 72,82 b 59,82 c 35,80 d 00,00 e ---- 

(E.Ö.F.) %5 Çeşit: 0,201 PEG: 0,156 Çeşit × PEG: 0,492 

Kontrol grubu hariç, PEG konsantrasyonlarının en yüksek kuraklığa tolerans -2 barda, çeşit×PEG 

konsantrasyonu etkileşimlerinde ise sırasıyla 93,40-93,02 ile -2 bar konsantrasyonunda Festuca ovina-

Festuca rubra trichophylla çeşidinde gerçekleşmiştir. 

Diğer pek çok gözlemde olduğu gibi -8 barda bazı çeşitlerde çimlenme görülmezken, -10 barda hiçbir 

çeşit çimlenmediği için sonuçlar sıfır çıkmıştır. 
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Uygulanan PEG-6000 konsantrsayonları ile artan kuraklık seviyeleri ile türlerin kuraklığa tolerans 

indekslerinin doğal olarak düştüğü gözlenmiştir. 

4. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Araştırma sonuçlarına göre, değerlendirilen bütün özellikler üstünde PEG konsantrasyonlarının 

istatistiksel olarak çok etkili olduğu görülmüş olup, PEG konsantrasyonu ile tüm özellikler arasında bir 

ters orantı olduğu belirlenmiştir. İncelenen çeşitler içinde değerlendirilen özellikler açısından, Festuca 

arundinacea ve Festuca arundinacea Rizomlu çeşitlerinin diğer çeşitlere göre kuraklığa daha toleranslı 

olduğu tespit edilmiştir. PEG konsantrasyonları -8 bar’dan itibaren çok olumsuz sonuçlara neden olmuş 

-10 bar dozunda ise çoğu türde gelişme gözlenmemiştir. 

İncelenen Festuca türleri diğer türlere göre hem çeşit ortalaması olarak öne çıkmış hem de diğer türlerin 

aksine -8 bar şiddetine kadar dayanabilmiştir. Böylece kuraklık şiddetinin arttığı alanlarda bu türlere 

önem verilmesi ya da karışım tercihlerinde bu alanlarda tercih ve oranlarının arttırılmasının yararlı 

olabileceği varsayımında bulunulabileceği kanısı hakimdir. 
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A BST R AC T  

Phytopathogenic bacteria cause significant economic losses in tomato production. Tomato bacterial 

spot, speck, wilt and cancer disease agents are the most important phytopathogens that cause damage 

to tomatoes. Chemical methods have been generally used to control these diseases. However, the 

disadvantages of chemicals like development of resistance in bacterial strains, damage to non-target 

microorganisms and undesirable effects on the environment have increased the interest in alternative 

control strategies for sustainable agriculture. The use of bacteriophages, virus infecting bacteria, 

provides a remarkable alternative in controlling bacterial diseases of tomato. On the other hand, 

phage-mediated control strategies have three main limitations which are emergence of resistance in 

bacteria, stability during storage and persistence in the environment. The development of resistance 

can be mitigated or prevented using phage cocktails. In addition, encapsulation methods such as 

lyophilization (freeze-drying), emulsification and spray drying can be used for prolonging shelf life 

and increase the efficacy in field conditions. Studies on the use of phages against tomato bacterial 

diseases remained mostly as laboratory experiments, and except AgriPhage, a commercialized 

product, there is no product that can be used to treat diseases under field conditions. The use of eco-

friendly products based on bacteriophages is very important for sustainable agriculture. This review 

compiled information on useful formulation of phage and phages identified in combating four 

tomato bacterial diseases which was determined as bacterial canker, bacterial speck, bacterial wilt 

and bacterial spot. 

Keywords: Phytopathogenic bacteria, Bacteriophage, Formulation, Biocontrol, Tomato diseases

 

1 Introduction 

Tomato, Solanum lycopersicum L. (Solanaceae), is one of the most widely grown vegetables in the 

world with an annual production of over 180 million tonnes [1]. China alone realizes 31% of the total 

tomato production, followed by America, India and Turkey are other important producing countries. 

The huge proportion of production can be adversely affected by biotic and abiotic stress that cause 

damage on all parts of the plant [2]. 

Microorganisms, which cause diseases during plant growth and post-harvest storage, are important 

biotic factors that cause economic losses. More than 60 pathogens including bacteria, fungi, viruses, and 
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nematodes that cause disease in tomatoes have been reported [3]. 

Bacterial speck (caused by Pseudomonas syringae pv. tomato), spots (caused by Xanthomonas 

perforans, X. gardneri, X. vesicatoria, X. euvesicatoria), wilt (caused by Ralstonia solanacearum, 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganenesis) in tomatoes are the most common diseases. Tomato 

production is influenced by stress, pests and disease negatively and diseases affect both root system and 

fruit. So, the diseases can suppress the plant growth and decrease the fruit yields and quality. 

Antibiotics and copper-based compounds have been commonly used to combat diseases. Although the 

use of antibiotics is more limited than the copper-based compounds, they are also part of control 

strategies [4]. The excessive use of chemicals resulted in the emergence of resistant strains over time. 

Some countries have restricted or prohibited the use of copper-based compounds [5]. Instead of 

conventional methods, the use of bacteriophages is promising tools for bacterial plant diseases [6]. In 

agricultural applications, the development of protective formulations that will significantly reduce the 

adverse effects of environmental factors on phages is important for the stability and effectiveness of 

phages under field conditions. In addition, applications should be performed in the early morning or late 

evening hours for increasing the efficacy [7]. 

In this review, we present the current knowledge on the use of available control methods and 

bacteriophages in the management of tomato bacterial diseases. In addition, information is provided on 

how to increase the potential for the use of phages against plant pathogens and their formulation. 

2 Bacterial Diseases of Tomato 

Tomato, which is an economically important food crop, suffers from bacterial diseases that cause serious 

yield losses. The most common pathogens that cause disease in tomatoes are bacteria belonging to the 

genus Pseudomonas, Ralstonia, Clavibacter and Xanthomonas. 

2.1 Bacterial Canker and Wilt Disease 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm) is a pathogenic bacterium that causes bacterial 

canker and wilt in tomatoes. Cmm is an encapsulated, non-motile, gram-positive and aerobic bacterium 

which infects not only tomato plant but also pepper, corn, peas, beans and onions. The disease was firstly 

reported in Michigan, USA in 1909 [8]. Even less than 1% of infected seeds may cause about 60-70% 

of crop loss in the field. Plant debris, tissues of plants and contaminated seeds allow bacteria to spread 

over long distances [9]. The pathogen can remain viable in the soil for 2-3 years. White, small and 

superficial spots that approximately 1-3 mm in diameter appears surface of green tomato fruit. Disease 

is transmitted by seeds and cause wiltering, stunting, reduced fruit yield and premature plant death 

[10,11]. 

2.1 Bacterial Wilt 

Ralstonia solanacearum (Rs) is a plant pathogenic bacterium that causes bacterial wilt disease in 

tomatoes. The pathogen is a gram-negative, rod-shaped, non-encapsulated bacterium [12]. In the early 

stage of the disease, symptoms such as wilting and drying appear on the young leaves, while as the 

disease progresses, the infection may spread to the whole plant and cause death. These symptoms can 

sometimes occur during plant development and cause sudden wilting in healthy-looking plants. Also, 

among the common symptoms of this disease is stunting of plants. This soil and water borne pathogen 

penetrates the host via root and causes wilting [13,14]. 
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2.2 Bacterial Speck 

Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst) is a gram-negative, pathogenic bacterium that causes bacterial 

speck disease, and it is one of the foliar diseases that cause serious economic losses in rainy weather. 

The disease was firstly reported in Taiwan by Okabe [15]. Small brown spots 1-2 mm in diameter are 

surrounded by yellow rings on the leaves. As the disease progresses, the lesions coalesce and burns 

occur, especially on the leaf margins. Pst reaches the intercellular spaces of leaves through natural 

openings such as stomata then it multiplies asymptomatically, infects the green tomato fruit, leaves and 

stems. Finally creating necrotic spots and delaying ripening [16]. 

2.3 Bacterial Spot 

Initially, bacterial spot disease pathogen was defined as Bacterium vesicatoria. Later, the bacteria 

reclassified as X. vesicatoria according to their biochemical and physical properties [17]. Pseudomonas 

gardneri was the first bacterial spot disease pathogen in tomatoes [18]. Considering its physical and 

biochemical properties, P. gardneri was named X. gardneri, which is a synonym for X. vesicatoria [19]. 

Young et al. [20] named the causative agent X. campestris vesicatoria according to DNA homology, X. 

campestris pv. vesicatoria divided into two groups (X. vesicatoria and X. axonopodis pv. vesicatoria) 

[21]. As a result, Jones [22] reclassified the disease agents as four species according to serological and 

pathological tests. The causal agent of tomato bacterial spot is a complex of at least four species of 

Xanthomonas (X. euvesicatoria, X. vesicatoria, X. perforans, and X. gardneri) [22] though recent studies 

suggest that X. euvesicatoria and X. perforans may be considered as a single species [23, 24]. Based on 

their virulence on a set of differential genotypes, four races (T1 in X. euvesicatoria, T2 in X. vesicatoria, 

T3 and T4 in X. perforans) have been identified [25]. 

3 Management of Bacterial Diseases in Tomato 

To overcome the tomato bacterial diseases, several strategies such as field sanitation, using resistant 

species, crop rotation, using pathogen-free seeds and removal of infected plant debris have been used. 

However, these applications are not sufficient for disease management. Although using pathogen-free 

seeds is one of the most effective strategies, pathogen contamination during harvesting and planting is 

another significant problem. For example, seed coated with 1% hydrochloric acid and soil treatment 

with formaldehyde, decrease both the bacterial titer and symptom development, but are partially 

efficient against bacterial canker [26,27,28]. The application of chemical pesticides such as copper 

compounds, copper hydroxide and copper sulfate is the main method used to combat the bacterial tomato 

disease. Their usage gave successful results at the beginning, but the excessive use of copper and copper-

based compounds has caused pathogens to develop resistant strains. Although the application of copper-

based formulations before or after Pst infection reduced disease severity, the emergence of copper-

resistant Pst strains has been observed [29,30]. In addition, chemical application does not reduce the 

symptoms of some diseases such as bacterial wilt (BW) Therefore, it is difficult to combat BW disease. 

However, validamycin A and validoxylamine which are plant activators that create systemic resistance 

on tomatoes have been used for management of BW disease. In addition to the development of resistant 

pathogens, the use of chemical pesticides creates environmental pollution and residue problems, so their 

use raises concerns. The unregulated and excessive uses of chemicals reduce biodiversity by destroying 

non-target microflora [31]. Also, accumulation of copper in the soil causes decrease in growth and fruit 

yield [32,33]. As a result, it is obvious that the use of chemicals in the management of tomato bacterial 

diseases does not sufficiently protect the plant. Thus, integrated control methods that will eliminate or 

reduce the effect of the diseases should be applied for a sustainable agriculture.  
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Some metabolites of microorganisms, alternative to conventional chemicals, can be used as biological 

control agents against soil-borne pathogens. Antimicrobial peptides such as hexapeptide KCM21 are 

effective against Cmm and Pst infections [34]. Metabolites of some beneficial Pseudomonas spp. protect 

the tomato plants from soil-borne pathogen Pst [35]. In addition, Pseudomonas, Azotobacter, 

Azospirillum, Klebsiella, Alcaligenes, Enterobacter, Arthrobacter, Burkholderia, Bacillus, and Serratia 

which are plant promoting bacteria not only promote plant growth but also decrease the disease level in 

tomato [36,37,38,39]. Bacillus and Pseudomonas treated seeds reduced the Cmm infection in the field 

[26,40]. Organic substances such as essential oil and extracts are also used to control plant pathogens 

on tomatoes. Pomegranate peel extract shows an antibacterial effect against Pst [41]. Similarly, Albizia 

lebbeck extract has protective properties on tomato plants against bacterial speck disease [42]. Also, 

seed coating with Origanum vulgare (oregano) essential oil protects the tomato plants against Cmm 

infection [43]. Another perspective is the use of phages which are a fast-expanding area with great 

potential to replace the chemical control. 

4 Bacteriophages 

Bacteriophage, also known as phage, are the viruses that specifically infect bacteria. These 

microorganisms, which are abundant in nature, have the potential to be used against plant pathogenic 

bacteria that cause damage to products with high economic value [44]. An important aspect is that 

phages are species and strain-specific, have rapid multiplication and effect in a short time, and are 

harmless to non-target organisms [45]. 

4.1. Bacteriophage Life Cycle 

Phage propagations are classified lytic and lysogenic (temperate) for their life strategy. Life cycle of 

phages have four basic steps: transfer of nucleic acids into the host cell, expression and replication, 

assembly of virions, and release and transmission of new progeny phages. After their nucleic acid 

transfer to the host cell, the phage follows either the lytic or lysogenic pathway and completes its life 

cycle [46]. Lytic phages create phage components using host metabolism, lyses the cell and release new 

virions. Then released virions similarly infect other bacteria and the life cycle continues. Lysogenic 

phages infect the host cell, form an episome or integrate their nucleic acid into the bacterial genome and 

prophage is formed. The prophage replicates with the cell without lysis of the cell [47,48]. If the 

lysogenic cycle is induced by physical or chemical means, it can switch to the lytic cycle [49]. 

4.2. Bacteriophage-Based Biocontrol  

The first trials of using phages as plant protection agents started in 1924. However, the easy and safe 

use of chemicals at that time reduced the interest in phage biocontrol. At the beginning of the 21st 

century, developments of biotechnology and notice the side effects of chemicals have increased the 

interest in phage biocontrol again [50]. The use of phages against plant pathogens are promising the 

future. The most important step in selecting phages to be used as biocontrol agents is whether is lytic or 

lysogenic. Phages to be used as biocontrol agents should be able to multiply lytically by infecting all 

strains of the target pathogen species [30]. Lysogenic phages are not suitable for use as biocontrol agents, 

as they are less effective, do not lysis the host cell, and have virulence genes that can make the pathogen 

more virulent [48,51]. 

  

ESKİ et al.

The Future of Phage-Mediated Biocontrol of Tomato Bacterial Diseases

Journal of Agricultural Biotechnology 3(1), 11-24, 2022 14



 

4.3. Host Resistance Mechanisms 

The most important point to be considered in bacteriophage applications is the resistant development of 

the bacterial hosts. Host bacteria have developed several strategies to prevent phage proliferation at 

various stages of the infection cycle. For example, the exopolysaccharide produced by Erwinia 

amylovora acts as a physical barrier, preventing the phage from recognizing the host receptor and 

protecting the bacteria against phage infection [52]. In addition, restriction modifications, CRISPR-CAS 

systems and abortive infection (Abi) defense systems exist among the strategies developed against phage 

invasion [53,54]. On the other hand, phages also develop strategies to continue their life cycle and 

overcome bacterial resistance development. Some phages specifically recognize extracellular polymers 

and degrade them with hydrolase or lyase enzymes [55]. Recently, the use of phage cocktails is another 

significant strategy to prevent bacterial resistance [56]. 

4.4. Phage Cocktails 

Phage cocktails are used against various plant diseases as well as combat tomato bacterial diseases. 

Single point mutations in different receptors will not occur simultaneously, using more than one phage 

targeting different receptors can prevent the resistance problem [57,58, 59, 60]. Flathery et al. [61], 

tested four different Xanthomonas campestris pv. vesicatoria phages (at 108 pfu/mL concentration) in 

greenhouses and observed that disease symptoms were 40.5% in control (non-treated) and 0.9% in 

bacteriophage-treated plants. Balogh et al. [62] reported that the use of phage cocktails in the control of 

Xanthomonas campestris pv. vesicatoria prevented the progression of the disease in greenhouse and 

field conditions. However, one phage can increase the lytic capacity of the other phage by showing a 

synergistic effect, or it can decrease it by showing an antagonistic effect. For example, in the study 

conducted by Fujiwara et al. [63], the effectiveness of R. solanacearum phages was tested separately 

and in cocktail form, and it was seen that the phage applied alone was more effective than the cocktail. 

4.5. Bacteriophage Formulation 

For the successful application of the phages as a biocontrol agent, they need to be protected from the 

various factors that reduced their effectiveness in the fields. Phages are susceptible to adverse 

environmental factors like UV radiation, pH, temperature, low humidity, heavy rain and therefore 

decrease or disappear the efficacy can be observed when applied on aerial surfaces of the plants. Study 

performed on tomato leaves indicated that the UV irradiation drastically reduced the phage population 

[64]. Bacteriophage viability declines at day hours due to ultraviolet irradiation and low humidity on 

leaf surface [62]. The use of protective formulations increases bacteriophage persistence on tomato 

leaves surface, thus provides increasing stability and efficacy. 

In these techniques, which include lyophilization, emulsification, spray drying and liposome 

encapsulation, phages are coated with certain stabilizing agents and protected from adverse 

environmental factors [65]. Also, the coating agent should allow the phage to separate from the complex 

for recognizing the host cell receptor. 

Emulsification can be considered as an encapsulation method that can be used in phage formulations, 

but the difficulty of large-scale storage, prone to bacterial contamination and stored in a stable only in 

the refrigerator are the factors limiting its use. Spray drying is the conversion of a liquid substance into 

dried particle form by evaporation. During the drying process, factors such as air flow rate, drying 

temperature, initial concentration may affect the titer of the phage obtained. A low inlet air temperature 

(85°C at 300 liters per minute) seem to be the best parameters for phage survival. Also, at least 1010 
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pfu/ml of phage must be used in the processes because phage titer decreases during drying [66]. As with 

other encapsulation methods, excipients (trehalose, leucine,) contribute to phage stabilization [67,68]. 

After the lipids are dissolved in an organic solvent such as chloroform, the solvent is evaporated, and a 

dry lipid layer remains. The phage suspension is added to the dry lipid film, causing the dry lipid 

aggregates to swell and become fluid. With agitation, the lipid layers form heterogeneous multilayer 

liposomes [68]. The inability to control the encapsulation efficiency of the pages in liposomes may limit 

the use of liposome encapsulation. Among some encapsulation methods, lyophilization (freeze-drying) 

is an effective method that can increase bacteriophage stability up to 21 years [69]. Lyophilization 

provides facilitate of storage by bringing cultures into powder form to preserve the viability of 

microorganisms. It can be easily grown again in culture medium after long-term storage. The coating 

material to be selected in the lyophilization of phages should preserve the morphological structure of 

the phages and be biocompatible. Substances such as skim milk, gelatin, peptone, sodium glutamate, 

polyethylene glycol (PEG), glycerol and sugars (mannitol, sucrose and trealose) can be used as coating 

material. The use of sugars is thought to be the most suitable material for the phage stability in 

lyophilization [70]. Alvarez et al., [71] the stability of phages that can be used against the Ralstonia 

solanacearum after lyophilization was evaluated. Glucose, sucrose and trehalose were used as 

cryoprotectants in different concentrations. As a result of the study, the use of a high concentration of 

trehalose showed the most effective result in maintaining phage stability. Uses of formulation strategy, 

increase the potential of phages to be used as a biological control agent against tomato bacterial diseases. 

Balong et al. [62] tried unformulated and casecrete (protein polymer) formulated (mixed application 

only) phages against Xanthomonas campestris pv. vesicatoria in field condition. Phage formulated with 

casecrete reduced disease development by 43%. OmniLytics is the first company in USA to receive 

approval from the environmental protection agency (EPA) for the use of bacteriophages in agriculture. 

AgriPhage, a phage-based product, is a bactericide prepared for combating bacterial canker, speck and 

spot diseases in tomatoes and peppers [72]. Table also presents an overview of the most recent phage 

biocontrol studies about the bacterial tomato diseases under laboratory and field conditions. 
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Table 1: Some important publications on bacteriophages application against bacterial disease of tomato (Since, 2000). 

Pathogen Bacteriophage(s) Strategy Result Reference 

Ralstonia 

solanacearum 

PE226 filamentous 

bacteriophage 
Plaque assays 

High efficacy on a wide range of plant 

pathogenic Ralstonia solanacearum strains. 
[73] 

PE204 
Simultaneous treatment of phage PE204 on tomato 

rhizosphere at108 pfu mL-1 
Complete inhibition of bacterial wilt disease [74] 

vRsoP-WF2, 

vRsoP-WM2  

vRsoP-WR 

Two applications with an irrigation system. 

Application at 109, 106 pfu/ml and its ten-fold 

dilution 

Remarkable reduction of disease symptoms [71] 

not specified 
Phages application to soil in greenhouse at 106 pfu 

mL-1 and field application at 109 pfu mL-1 

Decrease in the incidence of disease by up to 

80% 
[75] 

ɸRSL1 In planta application at 1010 pfu per pot) Rapid decrease in the host bacterial cell density [63] 

ɸsp1 
Plant bioassay on tomato seedlings at 108 pfu per 

pot 

Highly host specific and effective in biofilm 

prevention 
[76] 

φRSM3 filamentous phages In planta application 
Several cultural and physiological changes in 

host cells, especially loss of virulence. 
[77] 

RsPod1EGY 
Under greenhouse condition, soil treatment at 1011 

pfu mL-1 
Completely suppression in disease symptoms [78] 

J2 

J2 + φRSB2 
Soil application at 1010 pfu mL-1 

Reduction in the amount of the pathogen in 

contaminated soil and prevention wilting of 

infected tomato plants 

[79] 
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Six different phages 
Application to the rhizosphere at 2.86×106 pfu mL-1 

under planthouse conditions 
Reduction in wilt incidence up to 20%. [80] 

Xanthomonas 

campestris pv. 

vesicatoria 

Phage mixture 

Greenhouse and field application with 

pregelatinized corn flour, skim milk and cassette 

formulation at 109 pfu mL-1. 

In greenhouse experiments, reduction in 

disease severity up to 30–62%. 

In field experiments, reduction in disease 

severity up to 12–43%. 

[62] 

Phage cocktails (six different 

phage) 

In field application, 

Combinations of the harpin protein, acibenzolar-S-

methyl, and bacteriophages (application at 1010 pfu 

mL-1). 

Remarkable decrease in disease progression 

and improvement of fruit yield 
[81] 

Four phage cocktails 
Field and greenhouse treatment (application at 108 

pfu mL-1). 

In field trials, phage application reduced 

disease severity by∼17% 

In greenhouse-grown plants disease incidence 

reduced in two trials from 40.5% (control) to 

0.9% and from 17.4% to2.7% 

[61] 

Xanthomonas 

euvesicatoria 

Kɸ1, Kɸ2, Kɸ3, Kɸ4, Kɸ5, 

Kɸ6, Kɸ7, Kɸ8, Kɸ9 
Plaque assays 

Clear plaque formation on 59 X. euvesicatoria 

strains 
[82] 

Xanthomonas 

vesicatoria 

SfXv124t/1, SfXv124t/2, 

SfXv124t/3 

Plaque assays on different strains of X. vesicatoria 

at 106 pfu mL-1 

Clear plaque formation on some strain and no 

plaque on some strain 

 

[83] 

Clavibacter 

michiganensis subsp. 

michiganensis 

CMP1 and CN77 Endolysin activity of phages in Cmm High efficacy by endolysin on Cmm cells. [84] 
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5 Conclusion 

Sustainable strategies are needed to control bacterial diseases in agriculture. Bacteriophages have great 

potential to prevent these infections. However, the use of phages under field conditions is limited due 

to UV radiation, pH, temperature, low humidity, and heavy rain. Formulation studies need to be 

developed to overcome these limitations. Future studies should focus on the possibility of encapsulating 

bacteriophages, which has not yet been investigated, and on optimising process technology. In addition, 

long-term stability tests are needed to evaluate satisfactory microencapsulation efficiency. 

Consequently, bacteriophages have the potential to be an effective biocontrol agent in the fight against 

bacterial tomato diseases and other phytopathogens. 
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Nutrition Media Optimization Study in Micropropagation: 

Phormium tenax (New Zealand Flax) 
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2Faculty of Agriculture, Sakarya University of Applied Sciences, Arifiye, Sakarya 

A BST R AC T  

Phormium tenax (New Zealand Flax) is a plant used in many sectors such as the flax industry, paper, 

medicine, cosmetics, landscaping and even recently the food industry, thanks to its fibrous structure. 

It has been aimed to determine the environments that can be used in micropropagation of Phormium 

tenax (New Zealand Flax), which is one of the most imported ornamental plants, which is frequently 

used in landscapes in Turkey and the world in recent years. For this purpose, widely used MS, DKW, 

WPM, GAMBORG B5 and MS-Mod nutrient media prepared considering the soil requirements of 

the plant were used. In Phormium tenax media trials, the number of shoots per explant (1.53 

shoots/explant) was seen in MS-Mod media with 1,00 mg L-1 BAP, 0,01 mg L-1 IBA. In addition, 

since MS-Mod medium gave better results in other parameters, it was determined that it was suitable 

for micropropagation. According to the results obtained in the research, it has been determined that 

the MS-Mod medium with lower nitrogen content for the Phormium tenax (New Zealand Flax) plant 

is both economical and environmentally friendly.  

Keywords: Phormium tenax, New Zealand Flax, micropropagation, Tissue Culture, clonal 

propagation, plant media.  

Mikroçoğaltımda Phormium Tenax (Yeni Zelanda Keteni) Besi 

Ortamı Optimizasyon Çalışması 

Ö Z E T  

Phormium tenax (Yeni Zelanda Keteni) lifli yapısı sayesinde keten endüstrisi başta olmak üzere, 

kağıt, ilaç, kozmetik, peyzaj ve hatta yakın zamanda gıda endüstrisi gibi bir çok sektörde kullanılan 

bir bitkidir. Son yıllarda Türkiye'de ve Dünya’da dış mekânda sık kullanılan ve bu nedenle en çok 

ithal edilen süs bitkilerinden biri olan Phormium tenax (Yeni Zelanda Keteni) bitkisinin 

mikroçoğaltımda kullanılabilecek ortamların belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla yaygın olarak 

kullanılan MS, DKW, WPM, GAMBORG B5 ve bitkinin toprak istekleri dikkate alınarak 

hazırlanan MS-Mod besin ortamları kullanılmıştır. Phormium tenax ortam denemelerinde, eksplant 

başına sürgün sayısı (1,53 sürgün/eksplant) 1,00 mg L-1 BAP, 0,01 mg L-1 IBA ile MS-Mod 

ortamında görülmüştür. Ayrıca diğer parametrelerde de MS-Mod ortamı daha iyi sonuçlar 

verdiğinden mikroçoğaltım için uygun olduğu belirlenmiştir. Araştırmada elde edilen sonuçlara 

göre Phormium tenax (Yeni Zelanda Keteni) bitkisi için daha düşük azot içeriğine sahip MS-Mod 

ortamının hem ekonomik hem de çevreci olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Phormium tenax, Yeni Zelanda Keteni, mikroçoğaltım, doku kültürü, klonal 

çoğaltım, besi ortamı.

 

 
* Corresponding Author’s email: neslihanb@subu.edu.tr 

Research Article
Journal of Agricultural Biotechnology (JOINABT) 3(1), 25-30, 2022
Recieved: 20-Jun-2022    Accepted: 25-Jun-2022

SUBÜ Bilimsel Yayınlar Koordinatörlüğü http://biyak.subu.edu.tr

https://orcid.org/0000-0002-2948-8789
https://orcid.org/0000-0002-3266-4579


 

 

1 Introduction 

Phormium tenax (New Zealand Flax) is an important evergreen fiber plant belonging to the 

Hemerocallidaceae family. It is native to New Zealand and Norfolk Island. Adaptable to all kinds of 

terrain conditions, P. tenax naturally spreads up to 1,200 m above sea level. It generally adapts to 

equatorial, oceanic, subtropical and tropical climates (Furtado, 2022). With the presence of more than 

one color in its leaves, it provides a striking and colorful visual appearance among seasonal flowers and 

flowering shrub species (Rouinsard, 2021). 

New Zealand flax was first used by the natives for hunting and fishing, and later as medicine. It has been 

reported that the gel and nectar obtained from the plant are used in the treatment of boils, skin wounds 

and even toothache. It is known that the root juice of the plant is used as a disinfectant, and the leaves 

are used to bind broken bones. It is an excellent adhesive and also a very good antiseptic. Studies have 

also been conducted on the use of flax gel as a standard thickener for cosmetic products. Phormium 

tenax is widely used in the flax industry due to its fibrous structure. 

P. tenax seed has a very rich oil content (5-16% oleic acid, 75-89% linoleic acid, 3-11% palmitic acid 

and 1-3% stearic acid). Unlike other flaxseeds, Phormium tenax seed oil is rich in omega-6 fatty acid 

linoleic acid. It has been stated that the oil from linseed is rich enough to be compared with sunflower 

and safflower, and the first class of edible vegetable oil compared to oil from rapeseed and soybean 

(Jebrell, 2021). In addition, the amount of 57.5% holocellulose in Phormium tenax is very close to the 

amount of pine (68%) and eucalyptus (59.8%) used in the paper industry. For this reason, it has a high 

potential for use in paper production. When Phormium tenax is processed as linen in the industry, 

ornaments made from materials produced from by-products, hard packaging, small containers, and 

furniture such as chairs and tables used in cafes and patisseries can also be used as anti-mildew thanks 

to its antioxidant feature. (Furtado, 2022) The most widely used method in ornamental plant production 

is vegetative production (Düzer, 2010). Tissue culture techniques are used for faster, disease-free and 

standard plant production compared to traditional methods. (Hamidi Birecikli, 2018). This technique is 

useful for the rapid propagation of a wide variety of ornamental plants. (Rouinsard, 2021). The 

production of a new plant, tissue or various secondary metabolites from a cell, tissue or organ taken 

from the plant in aseptic and controlled conditions in an artificial nutrient medium is called tissue culture 

(Babaoğlu, 2001).  

Phormium tenax is difficult to grow by vegetative methods outside of its natural distribution area. In 

recent years, it is one of the most imported ornamental plants, which is frequently used in outdoor rock 

gardens and pool garden designs in Turkey and the world. It is used as a background plant in the 

landscape, especially because of its variegated leaves (Jebrell, 2021). This study, it was aimed to develop 

tissue culture and micropropagation protocols for Phormium tenax plant. For this purpose, the effect of 

the number of shoots per explant and the average growth performance of growing shoots on plant 

reproduction were investigated in different nutrient media. 

2 Research Methodology 

In this study, Phormium tenax plant in the Sakarya University of Applied Science, Faculty of Agriculture 

Plant Tissue Culture Laboratory was used. Differently preferred nutrient media and their contents in the 

study are given in Table 1. The media to be used were sterilized in an autoclave at 121°C for 20 minutes 

(1 atm) with liquid steam pressure. 

The nutrient media were selected according to the plant and soil requirements. In order to create 

micropropagation, 1,00 mg L-1 BAP and 0,01 mg L-1 IBA were added to each medium, taking into 
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account the literature. Explants from the donor plant were first washed in running water for 30 minutes 

and treated with antifungals for 15 minutes. followed by surface sterilization with 25% volume of 

sodium hypochlorite (ACE) for 20 minutes. Finally, it was washed with sterile distilled water for 5 

minutes and 3 times and inoculated in the determined nutrient media. It was cultured at 24 ± 20°C for a 

period of 30 days with a photoperiod of 16 hours. At the end of the regeneration period, the number of 

shoots per explant (shoot/explant), stem length (mm), shoot length (mm), stem diameter (mm) and the 

number of leaves per explant (leaf/explant) were determined. determined. The effects of media on these 

characteristics were determined statistically. All plant trials were subjected to Duncan multiple 

comparison and analysis of variance in SPSS statistical program. All plant trials were subjected to 

Duncan multiple comparison and analysis of variance in SPSS 20,0 statistical program. 

Table 1: Nutrient media and ingredients (mg L-1). 

Ingredients 

MS 

 (Murashige, 

1962) 

MS-modified 

(Babalı, 

2020) 

DKW 

 (Driver, 1984) 

WPM 

 (Lloyd, 

1981) 

GAMBORG- 

B5 (Gamborg, 

1968) 

NH4NO3 1650 500 1416 400 150 

KNO3  1900 2000 - - - 

Ca(NO3.4H2O) - 1200 1968 386 - 

K2SO4 - - 1559 990 2885 

MgSO4  181 370 740 180 122 

CaCl2  333 - 147 72 113 

KH2PO4  170 170 259 170 150 

FeSO4.7H2O 27,8 33,80 42,25 27,8 27,8 

Na2EDTA  37,26 45,40 56,75 37,26 37,26 

Na2MoO4  0,25 0,39 0,40 0,25 0,20 

CuSO4.5H2O 0,25 0,25 0,25 0,25 0,12 

H3BO3 6,2 4,8 12,4 6,2 3,1 

Zn(NO3)7H2O 16,9 17 26,7 8,6 6,6 

MnSO4.2H2O 8,6 33,5 33,8 22,3 8,45 

NiSO4.6H2O 5 5 5 5 - 

Glycine 2 2 2 2 1 

Nikotinik acid 0,5 1 1 0,5 0,5 

Thiamine HCl 0,1 2 2 1 1 

My-inositol 1 1 1 1 1 

L-glutamine 1 - 1 - - 

3 Results and Discussion 

In this study, MS-Mod nutrient medium modified according to the soil requirements of the plants was 

used, taking into account the MS medium components that are generally used in the literature. In 

addition, 1,00 mg L-1 BAP and 0,01 mg L-1 IBA plant growth regulators were added to the nutrient 

medium for plant propogate. 
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Table 2: Phormium tenax shoot per explant development.  

Plant media Shoots per 

explant 

(shoots/explant) 

Stem length 

(mm) 

Shoot 

length 

(mm) 

Stem 

diameter 

(mm) 

Leaf per 

explant 

(leaves/explant) 

MS 1,27 ab 57,02 a 27,23  2,43 4,06 ab  

MS-Mod 1,53 a 48,87 ab 21,33  1,69 5,20 a  

DKW 1,61 a 35,54 c 18,16 1,81 3,83 bc 

WPM 1,10 ab 44,39 bc 17,05 2,05 3,93 abc 

GAMBORG-

B5 

1,00 b 40,27 bc 18,90 1,82 2,76 c 

 * * N.S. N.S. * 

a-c: The difference between the samples in the same column is statistically significant (P<0,05). NS: not 

significant. There is no statistical difference between the ones denoted by the same letter. 

In Table 2, shoots per explant differed between 1,00 and 1,61 mm. The maximum number of shoots per 

explant was obtained from DKW, MS-Mod, MS and WPM media (1,61 mm, 1,53 mm, 1,27 mm, 1,10 

mm, respectively). It was determined that the lowest results in terms of shoot number per explant were 

obtained from GAMBORG-B5 medium (1,00 mm). The highest stem length per explant was 57,02 mm 

from MS medium. MS and MS-Mod medium gave the same results for stem length per explant (57,02 

and 48,87 mm, respectively). In this study, shoot lengths varied between 17,05 mm and 27,23 mm. 

Detected from 1,81 mm to 2,43 mm. It has been determined that there is no statistical difference in these 

two characters. Leaf per explant has been measured between 2,76 and 5,20. There was no difference in 

the number of leaves per explant between MS-Mod, MS and WPM media. There was no statistically 

significant difference between media in terms of shoot length and stem diameter. It was determined that 

there was no significant difference in the number of leaves between the MS-Mod medium and the DKW 

medium, with a maximum of 6,25 pieces of plant leaves from the DKW medium. The most suitable 

growth medium for Phormium tenax was determined as MS-Mod medium. 

 

Rigg and Watson (1945), in their study with Phormium tenax, determined that the plant grows better in 

an environment with low nitrogen content and high potassium and sulfur content. The most suitable 

MS-Mod medium in this study has low nitrogen content and high potassium content. In this respect, it 

can be thought that nitrogen used at low rates contributes to development. According to Battistini et al. 
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(2003) stated that the best growth in P. tenax in vitro liquid culture was MS medium containing 4.00 

mg L-1 BAP. A high amount of BAP was not used in our study. Plant growth was also observed at low 

bap amount. Zhu et al. (2009) observed in their micropropagation study that the most ideal growth was 

achieved in MS+6-BA 0.50 mg/L+KT 2.00 mg/L+NAA 0.20 mg/L medium. In our study, only BAP 

was used as cytokinin and IBA was used as auxin. Vegetative growth was also observed in the presence 

of bap only. In addition, it was determined that the MS-Mod medium with low nitrogen content was 

more efficient than the MS medium with the amount of cytokinin and auxin used. 

4 Conclusion 

It was concluded that the nutrients needed for the development of the plant were determined and the 

environments prepared accordingly were more successful. In Phormium tenax media trials, the best 

results were obtained in MS-Mod media containing 1,00 mg L-1 BAP, 0.01 mg L-1 IBA, including all 

parameters examined. Thus, it shows that it is important to meet the natural requirements of the plant in 

tissue culture. Accordingly, the media prepared specifically for the plant species in micropropagation 

provide a great advantage in obtaining both economic and environmentally friendly and more successful 

results. 
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İklim Değişikliğinin Fitopatoloji Açısından İncelenmesi 
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ÖZ 

Günümüz ve geleceğimizin en büyük sorunlarından biri olan küresel iklim değişikliği gün geçtikçe 

etkisini daha da şiddetli bir şekilde hissettirmektedir. Mevsimlerde yaşanan olağan dışı farklılıklar 

tarımsal üretimde belli başlı sorunları da beraberinde getirmektedir. Daha önce ülkemizde 

görülmeyen bitki hastalıklarının ülkemiz için sorun teşkil etmesi ya da yabancı otların iklim 

değişikliğine, kültür bitkilerinden daha fazla uyum sağlayarak üretimde düşüşlere yol açması bu 

sorunlardan sadece birkaçıdır. Bu çalışmada iklim değişikliğinin bitki hastalıkları ve yabancı otlara 

olan olumlu ya da olumsuz etkileri incelenmiş, gelecekte ne gibi sorunlarla karşı karşıya 

kalınacağına değinilmiş ve iklim değişikliğinin fitopatoloji açısından önemi vurgulanmıştır. İklimde 

yaşanan değişimlerin bitkisel üretim üzerinde direkt ya da dolaylı etkilerine dikkat çekilerek, gerekli 

adımların atılması hedeflenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Bitki koruma, hastalık, yabancı ot. 

Examination of Climate Change in Terms of Phytopathology 

A BST R AC T  

Global climate change, which is one of the biggest problems of our day and future, is being felt more 

and more severely day by day. Unusual differences in seasons bring along certain problems in 

agricultural production. Plant diseases that have not been seen in our country before, posing a 

problem for our country or weeds adapting to climate change more than cultivated plants, causing 

decreases in production are just a few of these problems. In this study, the positive or negative effects 

of climate change on and weeds were examined, it was mentioned what kind of problems to be faced 

in the future and the importance of climate change in terms of phytopathology was emphasized. It 

is aimed to take necessary steps for this by drawing attention to the direct or indirect effects of 

changes in the climate on crop production. 

Keywords: Plant protection, disease, weed.

1 Giriş 

Günümüzde insanoğlunun karşılaştığı en büyük çevresel sorunların başında iklim değişikliği 

gelmektedir. Oluşan bu değişiklik sonucunda karasal ve su ekosistemlerinde geri dönüşü mümkün 
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olmayan bozulmalar gerçekleşmektedir. İklim değişikliği pek çok nedenin bir araya gelmesi sonucu 

ortaya çıkmaktadır. Bunlar doğal nedenlerden kaynaklanabileceği gibi büyük bir kısmı insanoğlunun 

doğa üzerinde hakimiyet kurmaya çalışmasından kaynaklanmaktadır. Doğal nedenler yüzyıllar 

öncesinde, çok uzun sürede gerçekleşmiştir. Jeolojik devirlerde gerçekleşmiş olan bu değişimler hem 

dünya coğrafyasını hem de ekolojiyi kalıcı olarak değiştirmiştir. Ancak sanayi devriminin başlamasıyla 

birlikte ilk kez insan faaliyetlerinin de iklimde değişimlere yol açabileceği görülmüştür [1]. Sanayi 

devrimi öncesi insan faaliyetlerinin ortalama olarak sadece 1oC’lik ısı artışına sebep olduğu 

düşünülmektedir [2]. Herhangi bir önlem alınmadığı takdirde önümüzdeki yüzyılda küresel sıcaklık 

ortalamasının 5oC’lik artışa uğrayabileceği öngörülmektedir [3]. 

İklim değişikliğinin atmosferdeki CO2 miktarında yaşanan değişikliklerden kaynaklandığı 

bilinmektedir. İklim Değişikliği ve Arazi Özel Raporu verilerine göre tarım, ormancılık ve farklı şekilde 

toprak kullanımının insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazı emisyon oranının %23’lük dilimini 

oluşturduğu bildirilmektedir [4]. İklim değişikliğinin sonuçlarını her geçen gün daha da şiddetli 

hissetmekteyiz. Bunları yüksek sıcaklık, orman yangınları, kuraklık, deniz seviyesinde yükselme, asit 

yağmurları, fırtınalar ve kasırgalar olarak sıralamak mümkündür [2].  

Yeryüzünde tarımsal üretim iklim koşullarıyla bağlantılı olarak yürütülmektedir. Sıcaklık, yağış 

rejiminde meydana gelen değişimler hem bitkisel üretimi hem de hayvancılığı olumsuz etkilemektedir. 

Sıcaklık, atmosferik karbondioksit (CO2), yağış sıklığı ve yoğunluğundaki değişikliklerin mahsul verimi 

üzerinde önemli etkileri olabilmektedir. Örneğin, yüksek CO2 seviyelerinin bitki büyümesini 

artırabileceği bazı literatürlerde yer almaktadır. Sıcaklık, bir mahsulün optimal gelişim seviyesini aşar 

ise ve yetiştiricilik yapılan alanda yeterli su ve besin maddesi mevcut değilse verimde azalma 

görülebilmektedir. Nitekim yüksek CO2, yonca ve soya fasulyesi bitkilerinde protein ve nitrojen 

içeriğinde azalma meydana getirerek kalite kaybına neden olmaktadır. Azalan tahıl ve yem kalitesi, mera 

ve merada otlayan çiftlik hayvanlarının beslenme rejimini olumsuz etkilemektedir [1]. 

İklimdeki bu değişiklikler, bitkisel üretimde bitki koruma açısından önemli bir yere sahip olan 

fitopatojenlerin ve yabancı otların farklı lokasyonlara dağılmasına, görülme sıklığının artmasına, 

epidemilere ve bitkisel üretimde ürün alınamayacak boyutlara ulaşmasına neden olmaktadır. Sıcaklık 

ve atmosferik karbondioksit seviyelerindeki artış, bitkilerde bitki hastalıklarının yoğunluğunun 

artmasına neden olan fizyolojik değişikliklere neden olmaktadır. Küresel ısınma ve iklim değişikliği, 

patojen gelişimini değiştirebileceği, konukçu-patojen etkileşimlerinde farklılıklara neden olabileceği 

gibi bitki dayanıklılığını kıran yeni patojen ırklarının ortaya çıkmasını kolaylaştırabilmektedir. 

2 İklim Değişikliğinin Fitopatojenler Üzerine Etkisi  

Dünya çapında 50.000 bitki patojeni ve 8000 yabancı ot türü olduğunu bildirmektedir [7]. Tarımsal 

üretim açısından bu türlerin bir çoğunun doğrudan ya da dolaylı olarak ürün kayıpları üzerine olumsuz 

etkisi bulunmaktadır. İklim değişikliği bu türlerin dinamiğini etkileyerek fitopatojenlerin hastalık 

döngünülerini hızlanmasına veya yavaşlamasına neden olabilir. Bu bağlamda iklim değişikliğinin 

fitopatojenlerin etkinliği üzerine az sayıda çalışma yapılmıştır.  

Bitki hastalıkları ile bölgesel iklim ve flora arasında dinamik bir ilişkisi söz konusudur. Bu nedenle 

fitopatojenlerin çoğalıp yayılabilmesi için çevre, konukçu ve patojenin uygun şartlarda bir arada 

bulunması gerekmektedir. İklim değişikliği ile birlikte hava sıcaklıklarındaki, mevsim ekstremlerindeki 

değişiklikler patojenin yayılmasını etkileyecek yeni patojenlerin farklı lokasyonlara dağılmasına neden 

olacak ve birçok fitopatojenin epidemiyolojisi üzerinde değişimlere yol açacaktır [5, 6]. 
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İklim faktörleri, özellikle de sıcaklık fungal patojenlerin gelişimi için önem arz etmekte ve patojenin 

gelişim evrelerinde sıcaklıktaki herhangi bir değişiklik; fungus üremesini, enfeksiyon şiddetini, 

patojenin toprakta canlılığını koruyabilme süresini etkilemektedir. Örneğin; yulafta Septoria yaprak 

lekesi (Septoria lycopersici) ve gövde pasının (Puccinia graminis) hastalık şiddeti sıcaklığa bağlı olarak 

değişmektedir. Yine yüksek sıcaklıklar Puccinia substriata fungusunun spor çimlenmesini 

engellemektedir [44]. 

Fungal, bakteriyel ve viral etmenlerin  iklim koşullarına bağlı olarak kültür bitkileri üzerinde hastalık 

oluşturma şekli oldukça değişkenlik göstermektedir [8]. Virüsler ve fitoplazmalar böcekler aracılığıyla 

da yayılmaktadır. Kışların ılık geçmesi böceklerin döl sayısını ve buna bağlı olarak da vektör böcekler 

aracılığı ile taşınan virüs ya da fitoplazma hastalıklarının yayılım alan ve hızını da artıracaktır [9]. Ayrıca 

vektör böcek ve akarlarla taşınan Wheat streak virus (WSMV), Weat Dwarf Virüs (WDV) ve Barley 

Yellow Dwarf Virüs (BYDV) viral etmenlerin gelecekte Ülkemiz tahıl ekiliş alanlarında etkisini 

göstereceği öngörülmektedir [49]. BYDV (Barley Yellow Dwarf Virüs) etmeni afitlerin farklı türleriyle 

çeşitli şekillerde taşınabilmektedir. Özellikle virüsün bir ırkı mısır (Zea mays) bitkisinde oldukça yaygın 

olup Rhopalosiphum maidis (Hom.: Aphididae) ile taşınmaktadır. İngiltere’de mısır alanlarının 

yaygınlaşması ve kışların ılık geçmesi ile birlikte afidin hayatta kalma oranı da artmaktadır. Ekim 

alanlarındaki bu artış ve iklim değişikliğinin doğurduğu sonuçlar virüsün yayılmasını teşvik etmektedir. 

Ayrıca BYDV’nin mısır ırkının arpa (Hordeum vulgare) ve buğdayda (Triticum aestivum) diğer afit 

türleri tarafından taşınabilir hale gelmesi mümkün olacaktır [48].  

CO2 seviyesi de fungal patojenlerin gelişimine etki etmektedir. Yüksek CO2 seviyelerinin (780 ppm), 

buğday çeşidi Remus'un Fusarium spp. ve Septoria tritici yaprak lekesi hastalığına duyarlılığını 

arttırdığı gösterilmiştir [45]. Peronospora manshurica gibi bazı patojenlerde ise CO2 ve O3 

konsantrasyonları hastalık şiddetinde azalmaya neden olurken soya fasulyesinde (Glycine max) Septoria 

glycines şiddetini artmaktadır [46]. Arpada (Hordeum vulgare) da külleme hastalık etmenine (Blumeria 

graminis) karşı dayanıklılık yüksek sıcaklıkta daha fazla olmaktadır [47]. 

Sıcaklık, nem, yağış ve diğer faktörler etmenlerin yayılmasını etkilemektedir [10]. Artan karbondioksit 

miktarı bitkilerde vejetatif gelişmeyi teşvik edecek; yapraklar arasındaki nem yoğunluğunu artıracak ve 

bu durum pas, külleme, yaprak lekesi ve yaprak yanıklıkları hastalıklarına neden olacaktır [11]. 

Japonya’da yapılan bir araştırmaya göre, karbondioksit miktarındaki artışın çeltik yanıklığı etmeninin 

görülme sıklığını da arttırmıştır [12]. İklim değişikliğine bağlı olarak artan yağışlar, funguslar için uygun 

nemli bir ortam oluşturacağından bitki patojeni fungusların görülme sıklığını da artıracaktır [13]. Ayrıca 

okyanus sıcaklıklarında yaşanan artışlar farklı iklimsel durumları, kasırga ve fırtınaların görülme 

sıklığında artışlara neden olmuştur. Yaşanan bu değişim kasırgaların geniş alanda etkili olmasına ve 

görülme sıklıklarının artmasına neden olmaktadır [14]. Bu bağlamda Uganda’da ilk kez 1999 yılında 

varlığı saptanan buğdayın en önemli hastalık etmenlerinden biri olan kara pas (Puccinia graminis f. sp. 

tritici)’ın Ug99 ırkı şu an tüm dünyada özellikle buğday alanlarında ciddi tehlikeler arz etmektedir. Ara 

konukçusu olan Berberis sp. bitkisi ezidium yataklarında oluşan ezidiosporların rüzgarlar yardımıyla 

buğday bitkisine taşınarak enfeksiyon gerçekleştirdiği bilinmektedir. Ayrıca şiddetli rüzgarlarla birlikte 

ülkeler arasında etmenin yayılması söz konusu olmuştur [15]. 

Yumuşak çekirdekli meyve ağaçlarında önemli bir hastalık etmeni olan Ateş Yanıklığı (Erwinia 

amylovora) dünyada karantinaya tabi bakteriyel bir hastalıktır [16]. Ülkemizde armut (Pirus communis) 

başta olmak üzere elma (Malus domestica) ve ayvada (Cydonia oblonga) sorun teşkil ettiği 

belirlenmiştir [17]. Etmen, ağaç üzerindeki kanserlerden yağmur damlalarının sıçratması ile 

dağılabilmektedir. Ayrıca havanın kuru olduğu şartlarda nektarın yoğunluğu yüksektir ve bakteri 
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çoğalamaz. Yağmurun etkisiyle, yoğunluğu yüksek olan nektar seyrelecek, bakteri çoğalacak ve 

enfeksiyonu teşvik edecektir. Etmenin bakteri hücreleride rüzgar ile uzak mesafelere yayılabilmekte ve 

hatta rüzgar yardımıyla bulutlara erişerek daha da uzak mesafelere ulaşabilmekte, yağmurun da etkisiyle 

konukçusunu enfekte edebildiği bildirilmiştir [18]. 

Küresel ısınmayla birlikte artan CO2 miktarının Arpa sarı cücelik virüsü (BYDV) üzerindeki etkilerini 

ortaya koymak adına yapılan bir araştırmada, arpa (Hordeum vulgare) bitkisine etmen enfekte edilmiş 

ve daha sonra 700 ppm CO2 altında deneme kurulmuştur. Deneme sonuçlarına göre hastalıklı bitkide, 

sağlıklı bitkiye oranla fotosentez miktarının arttığı ve suyu daha iyi kullandığı tespit edilmiştir [19]. 

İklim değişikliğiyle birlikte bitkilerin yayılım gösterdiği alanların farklı lokasyonlara taşınması 

konukçusu oldukları fitopatojenlerin de beraberinde taşınmasına yol açmaktadır [20]. Yağış rejimlerinde 

yaşanan düzensizlikler hasat tarihinin gecikmesine, çiçeklenme ve tozlanma dönemine denk gelmesiyle 

birlikte tozlanmada sorunlar yaşanmasına neden olmaktadır. Uzun süren yağışlar nedeniyle yapraklarda 

ve toprakta nem oranı artarak bitki patojenleri için uygun ortam oluşmaktadır. Vejetasyon sürecinde 

nem miktarının yüksek olması özellikle de mildiyö gibi fungal hastalık etmenlerinin yayılmasına yol 

açmaktadır. Yapraktaki yüksek nem fungusun çimlenmesi için uygun ortam sağlamaktadır [16]. 

Kuru tarım için uygun alanlara suya ihtiyaç duyan bitkilerin ekilmesiyle birlikte bilinçsiz yapılan sulama 

sonucunda yaprak ve topraktaki nem oranı artmakta ve antraknoz, mildiyö, Fusarium, Alternaria vb. 

nem ile ilişkili hastalıklarda artış görülmesine neden olmaktadır Şeker pancarı (Beta vulgaris), gece 

gündüz sıcaklık farkının yüksek olduğu, gece sıcaklarının 20oC’nin üzerinde olmadığı ve yüksekliğin 

1000 m olduğu yerlerde ekonomik ve kaliteli olarak yetişir. Sulanarak yetiştiriciliği yapılan Orta 

Anadolu koşullarında, ihtiyaç fazlası sulama fitopatojenlerin de yaygınlaşmasına neden olmuştur. 

Bunlar kök çürüklüğü etmeni Fusarium sp. ve yaprak lekesi etmeni Cercopora sp.’dır. Endüstri 

bitkilerinden pamuk (Gossypium hirsitum) ve patates (Solanum tuberosum) için de aynı durum söz 

konusu olmaktadır. Aşırı sıcaklık ve sulama, hastalıkların artmasına neden olmaktadır [21]. 

Sıcaklıklarda yaşanan artışın patates mildiyösü etmeninin daha fazla görülmesine neden olacağı 

bildirilmiştir [22] 

3 İklim Değişikliğinin Yabancı Otlar Üzerine Etkisi 

Kültür bitkisi yetiştiriciliğinde yabancı otların verim üzerine %40’lık bir olumsuz etkisinin olduğu 

bildirilmiştir [23]. Fakat son yıllarda iklim değişikliğinin etkisinin artırmasıyla birlikte yabancı ot 

mücadelesinde bir takım olumsuzluklar söz konusu olmaktadır. 

Yetiştiriciliği yapılan kültür bitkisini birçok abiyotik ve biyotik faktörler etkilemektedir. Bunlara ışık, 

nem, sıcaklık, besin örnek olarak verilebilir. Ancak kültür bitkisine arız olan yabancı otlar, kaliteli ürün 

alınması için gerekli olan bazı faktörlere ortak olarak ürün kalite ve kantititesinde düşüşlere yol açmakta 

hatta ürün alınamayacak boyutlara getirmektedir. Bu bağlamda yabancı ot ve kültür bitkisi arasında 

kaçınılmaz bir rekabet bulunmakta ve iklim değişikliğinin de bu rekabeti olumlu ya da olumsuz 

etkilemesi söz konusu olmaktadır [24]. 

Güney Asya’da yaşanan su kısıtı ve kuraklık; ekstansif işletmelerde çeltik, nohut ve buğday üretiminde 

%9 civarında bir verim kaybına neden olmuştur [25]. Ayrıca yabancı otların kültür bitkilerine oranla 

olumsuz çevresel koşullarına karşı adaptasyonunun daha kolay olduğu bilinmektedir. Yabancı otların 

sahip oldukları bu özellikler sayesinde iklim değişikliklerine karşı kültür bitkilerine oranla daha 

toleranslı olacakları ve mevcut olan kıt kaynakları kültür bitkilerinden daha fazla tüketebilecekleri tamin 

edilmektedir. [26; 40-43]. 
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Artan sıcaklıklarla birlikte yabancı otların kuzeye doğru daha serin enlem ve yükseltileri işgal edeceği 

düşünülmektedir [27]. Artan CO2 konsantrasyonu kültür bitkisi ve yabancı ot rekabetine de etki edecek 

ve bu rekabet bazen kültür bitkisinin bazen de yabancı otun lehine olacaktır [30]. Karbondioksit 

konsantrasyonu yabancı ot gelişimini arttırdığında, mücadele amacıyla kullanılacak herbisitler 

dayanıklılık gelişimini teşvik edecek be bu da kimyasal kullanımında yaşanacak artış nedeniyle toprak 

ve bitkide kalıntı riskini artırarak çeşitli olumsuzluklara neden olacaktır [31]. Özellikle sıcak bölgelerde 

herbisitlerin kullanımı, etken maddelerinin hızla bozunmasına ve bitkilerde fitotoksisiteye neden 

olacaktır [28]. 

C4 yabancı ot türlerinden olan kırmızı köklü horoz ibiği (Amaranthus retroflexus) ile C3 yabancı ot 

türlerinden sirken (Chenopodium album) karbondioksitin yüksek olduğu seviyelerde glifosat herbisitine 

karşı tolerans gözlemlenmiştir. Köygöçüren (Cirsium arvense) ile yapılan bir diğer çalışmada ise artan 

karbondioksit seviyesinin yabancı ot biyomasında artışa neden olduğu görülmüştür [32]. 

CO2 miktarında yaşanan artışlar C3 yabancı otlarında fotosentezi artırmakta ve buna bağlı olarak da 

gelişme olumlu yönde etkilenmektedir. Bitkilerde bulunan stoma açıklıklarının hem C4 hem de C3 

yabancı otlarının su kullanım kapasitelerinde artışa neden olacağı bildirilmektedir [33]. Bununla birlikte 

artan sıcaklıklar yabancı ot tohumlarının çimlenme oranlarını da artırarak, çimlenme zamanını 

düşürmekte ve fide gelişimini pozitif yönde etkilemektedir [34]. Yapılan bir çalışmada köygöçürenin 

(Cirsium arvense) artan karbondioksit miktarıyla oluşturduğu biyomas ve yaprak alanının da arttığı 

tespit edilmiştir [35]. 

İklim değişikliğinin yağışlar üzerindeki etkisiyle su stresine maruz kalan kaz çimi (Eleusine indica), 

darıcan (Echinochloa crus-galli) ve kirpikli çatalotu (Digitaria ciliaris) gibi C4 yabancı otların yaprak 

alanları ve biyomasında artış olduğu görülmektedir. Güneş çiçeği (Centaurea solstitialis) ve püsküllü 

çayır (Bromus tectorum) gibi kuraklığa toleransı yüksek olan türler, topraktaki nem seviyesi 

yükseldiğinde tohum üretimini de arttırmaktadır [30]. 

Yabancı otlar yaşanan iklim değişikliğini 3 farklı şekilde tolere edebilecekler. Bunlar; gelişimlerini 

devam ettirebilmek adına farklı alanlara göç, fenotipik çeşitliliklerinden yararlanarak değişen iklime ve 

çevreye alışma veya değişen koşullara kalıtsal olarak uyum sağlama şeklindedir [36]. Bunların 

neticesinde yabancı otların iklim değişikliğine uyumu daha fazla olacağından dolayı kültür bitkileri 

üzerinde oluşturacağı zarar artacaktır [37]. 

Düzensiz yağışlar, yağışların sürekliliği ya da yağışsız geçen gün sayısının fazla olmasına bağlı olarak 

yabancı otlara uygulanacak olan herbisitler ya toprakta nem yetersizliğinden dolayı çok çabuk 

bozunacak ya da yüksek nem ve sıcaklık koşulları nedeniyle herbisit kalıcılığında kısalmalar meydana 

gelebilecektir. Ayrıca toprak nemine bağlı olarak mikroorganizmaların canlılığında azalma meydana 

gelecek ve bu da herbisitlerin topraktaki kalıntı sürelerinde uzamalara yol açacaktır [37, 38]. Yabancı 

otların mücadelesinde sosyo-ekonomik ve çevresel konular bir arada değerlendirilerek uygun mücadele 

stratejisine karar verilmelidir [24]. 

4 Sonuç 

Literatür araştırmaları neticesinde iklim değişikliğinin fitopatoloji açısından hem olumlu hem de 

olumsuz etkilerinin olacağı öngörülmektedir. Şüphesiz ki iklimde yaşanan değişimler tarımsal ürünlerin 

kalite ve kantitesini, dolaylı olarak küresel gıda güvenliğini de etkilemektedir. Yaşanan iklim 

değişikliği; sıcaklık artışı, düzensiz yağış rejimi, kuraklık, hortum, sel, fırtına gibi istenmeyen doğa 

olaylarının etkisini fazlaca hissettirmektedir. Hava durumunun mevsim normallerinin dışında seyir 
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göstermesi bitkiler için stres faktörleri arasında olup zayıf düşmüş bitkiler hastalıklar ve yabancı otlara 

karşı oldukça hassas duruma gelmektedir. İklim değişikliğinin bitki hastalıkları üzerine olan etkisini 

belirlemek adına tür bazında çalışmalar yapılmalıdır. Örneğin ülkemiz tahıl alanları için tehtit oluşturan 

Arpa sarı cücelik virüsü (BYDV)’nün iklim değişikliği ile bağlantısı oldukça önem arz etmektedir bu 

nedenle etmene karşı dayanıklı çeşitlerin geliştirilmesi gerekmektedir. Ülkemizde bulunmayıp farklı 

ülkelerde ciddi sorunlar teşkil eden bitki hastalıkları ekstrem hava olayları ile ülkemize giriş 

yapmaktadır. Bu nedenle önümüzdeki dönemlerde sorun teşkil eden ve edebilecek olan fitopatojenlerle 

karşı yeni mücadele yolları geliştirilmeli, hastalık ve olumsuz çevre şartlarına toleranslı kültür bitkileri 

ıslah edilmelidir. Doğanın öz evladı olarak tanımlanan yabancı otların genetik ve fizyolojik yapıları 

gereği iklim değişikliğine uyum sağlayacağı ve kültür bitkileri üzerinde baskı oluşturacağı 

öngörülmektedir. Gelecek yüzyılda ülkemizi ve dünyayı tehdit eden iklim değişikliğinden en az zarar 

görmek için bölgesel modeller oluşturulmalı ve uygulanmalıdır. İklim değişikliğine karşı geri dönüşün 

yakın zamanda mümkün olmamasından dolayı bu değişime uyum sağlayacak uygulamalar artırılmalı ve 

yol haritaları çizilmelidir. Ayrıca kullanılacak pestisitlerin bu değişimle beraber etkinliklerinde sorunlar 

yaşanacaktır. Sorunların önüne geçmek adına bu alanda gerekli alt yapı oluşturulmalı ve araştırmalar 

desteklenmeldir. Gelişen ve değişen teknolojiyle birlikte tarımın farklı alanlarında doğaya en az zarar 

veren uygulamaların desteklenmesi sağlanmalıdır. 

5 Beyanname 

5.1 Çıkar Çatışması 

Bu yayında herhangi bir potansiyel çıkar çatışması olup olmadığını beyan edin. Herhangi bir çakışma 

yoksa lütfen "Bu çalışmada yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması yoktur. 

5.2 Yazarların Katkıları 

Sorumlu Yazar Bahadır ŞİN : Makalenin planlanması, düzenlenmesi yazılması ve sonuçlandırması 

hakkında gerekli araştırmaları yaparak yazımda katkıda bulunmuştur. 

2. Yazar Ömer Ümit OKÇU: Literatür taramasının yapılması, makalenin düzenlenmesi ve yazımında 

katıda bulunmuştur. 
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ÖZ 

Bitkisel üretimin yapıldığı alanlarda görülen hastalık, zararlı ve yabancı otlar önemli düzeyde ürün 

kayıplarına sebep olmaktadır. Tüm Dünyada artan çevre bilinci sebebiyle tarımsal mücadelede 

kullanılan sentetik ilaçların insan sağlığı ve çevreye olan olumsuz etkilerini gidermek için yabancı 

otlarla kimyasal mücadele yerine, alternatif uygulamaların devreye sokulması önem kazanmıştır. 

Bu alternatif yöntemlerden biri yabancı otlar üzerinde allelopatik etkiye sahip, doğal kaynaklı 

bileşiklerin kullanılmasıdır. Sorgumun, içerdiği ikincil metabolit bileşikler sayesinde yabancı 

otların mücadelesinde kullanılabilme potansiyeli olduğu bilinmektedir. Sorgumun su ektraktının 

hem yabancı ot hem de kültür bitkisi gelişimi üzerine etkilerini belirlemek amacıyla yapılan bu 

çalışmada; Gözde 80, Erdurmuş ve Aldarı sorgum çeşitleri kullanılmıştır. Sorgum çeşitlerinin, 

üzerine allelopatik etkisinin belirleneceği kültür bitkisi olarak; buğday, çim, mısır, yem bezelyesi, 

yabancı ot olarak ise; semizotu ve kırmızı köklü horozibiği bitkileri kullanılmıştır. Sorgum 

çeşitlerinden elde edilen %3 ve 5’lik su çözeltileri, belirlenen kültür bitkisi ve yabancı otlar üzerine 

uygulanmış ve çimlenme oranı, kök ve sürgün boyu, yaş ve kuru ağırlık gözlemleri alınmıştır. Sonuç 

olarak; özellikle Erdurmuş çeşidinin bitkisel su ekstraktlarının buğday, kırmızı köklü horozibiği ve 

semizotunda çimlenmeyi kontrol grubuna göre önemli düzeyde düşürdüğü, ayrıca mısır bitkisinin 

çimlenme parametrelerinden kök ve sürgün uzunluğunu önemli derecede gerilettiği belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Sorgum, sorgoleone, allelopati, yabancı ot

 

 

Determination of the Effects of Extracts Obtained from Seeds and 

Leaves of Sorghum (Sorghum bicolor L.) Plant on Germination 

Parameters of Some Plants 

ABSTRACT 

Diseases, pests and weeds are seen in the areas where crop production is carried out causing 

significant crop losses. Due to the increasing environmental awareness all over the world, it has 

become important to use alternative practices instead of chemical control against weeds in order to 

eliminate the negative effects of synthetic drugs used in agricultural struggle on human health and 

the environment. One of these alternative methods is the use of naturally sourced compounds with 
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allelopathic effects on weeds. It is known that sorghum has the potential to be used in the control of 

weeds thanks to its secondary metabolite compounds. Gözde 80, Erdurmuş and Aldarı sorghum 

cultivars were used in this study to determine the effects of sorghum water extract on both weed and 

cultivated plant growth. Wheat, grass, corn, fodder peas were used as cultivars and purslane and 

red-rooted cockscomb plants as weeds were used to determine the allelopathic effects of sorghum 

cultivars. 3 and 5% water solutions obtained from sorghum cultivars were applied on some 

cultivated plants and weeds and germination rate, root and shoot length, fresh and dry weight 

observations were taken. As a result, it was determined that especially the herbal water extracts of 

Erdurmuş cultivar significantly reduced the germination of wheat, red-rooted cockscomb and 

purslane compared to the control group, and also significantly regressed the root and shoot length, 

one of the germination parameters of corn plant. 

Keywords: Sorghum, sorgoleone, allelopathy, weed 

1 Giriş 

İnsanoğlu yaşamını sürdürebilmesi için besin maddelerine ihtiyaç duymaktadır. Nüfusun devamlı olarak 

artması ve tarım alanlarının azalması sebebiyle, birim alandan en iyi şekilde yararlanmak, aynı alandan 

birden fazla ve yüksek verim almak büyük önem kazanmıştır. Bu süreçte karşılaşılan bitki koruma 

sorunları, önemli kayıplara sebep olmaktadır. Bitkisel üretimin yapıldığı alanlarda görülen zararlı 

organizmalar, hastalıklar ve yabancı otlar önemli düzeyde ürün kayıplarına sebep olmakta, şayet 

zamanında mücadele edilmez ise yüzde yüze varan ürün kayıplarının yaşanabileceği de yapılan çeşitli 

çalışmalarla ortaya konulmuştur [1-2]. Bitkisel üretimde bitki gelişimini ve verimi etkileyen birçok 

faktör vardır ve yabancı otlar bu faktörlerin en önemlilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Yabancı 

otlar, kültür bitkileriyle su ve besin maddeleri için rekabete girmekte, derine giden kökleri sayesinde 

kültür bitkilerinden daha hızlı büyümekte bu sebeple de aynı ortamdaki diğer bitkilerin güneş ışığını 

engellemekte ve kültür bitkilerinin ihtiyaç duyduğu alanı da azaltmaktadır [3]. Yabancı otlar, verim 

kaybına sebep olmak dışında hasat ve diğer tarımsal uygulamaları da zorlaştırmaktadır. Ülkemizde 

özellikle yüksek nem ve yüksek sıcaklığa sahip bölgelerde yabancı otlar önemli bir sorun teşkil 

etmektedir. Aynı bölgede bile iklim, kültürel uygulamalar ve ekim sistemi gibi çeşitli faktörlerdeki 

oluşan değişiklikler yabancı ot türlerinde ve populasyon yoğunluklarında değişime sebep olmaktadır. 

Tüm Dünya’da olduğu gibi ülkemizde de yabancı ot mücadelesi için toprak işleme ve herbisit 

uygulamaları yapılmaktadır. Ancak her iki yöntemin de etkinliği sınırlıdır. Toprak işleme yabancı otla 

mücadele açısından kısa ömürlü bir uygulamadır. Traktörden hareket alan toprak işleme makineleri ile 

yapılan toprak işleme sırasında bitkinin kök ve gövdesine hasar riski de oldukça fazladır. Öte yandan 

herbisit kullanımı açısından bakıldığında ise herbisitlerin büyük çoğunluğunun seçici olması ve her bir 

herbisitin ancak belirli türde yabancı otları kontrol altına alabilmesi kullanımlarını sınırlayan 

faktörlerdir. Ayrıca yabancı ot türlerinin kültür bitkileri ile olan rekabeti, büyüme periyoduna bağlı 

olarak ta değişmekte, bu yüzden de ekonomik zarar eşiği dönemleri farklı olabilmektedir. Bu nedenle 

yabancı ot populasyonunda bulunan bitki türlerine göre farklı dönemlerde mücadeleye gereksinim 

duyulmaktadır [4]. Esas büyük problem Dünya’da tarımsal üretimde hastalık, zararlılar ve yabancı otlara 

karşı kimyasal mücadelede kullanılan aktif maddelerden birçoğunun insan ve çevre sağlığına olumsuz 

etkiler göstermesi ve bu yüzden ya kullanımları kısıtlanmakta ya da tamamen yasaklanmasıdır. Ayrıca 

kimyasal mücadelede kullanılan herbisitler doğal ortamda bulunan birçok faydalı böceğin de yok 

olmasına sebebiyet verebilmektedir. Kimyasal mücadelenin diğer bir dezavantajı da hedef alınan 

zararlılarda dayanıklılık oluşması ya da önemli olmayan bazı zararlıları ana zararlı konumuna 

geçirmesidir. 

Kültür bitkisi olarak yetiştirilen veya ortamda bulunan bazı bitkilerin salgıladıkları maddeler sonucunda 

(sekonder metabolitler) diğer bitkilerin büyüme ve gelişmeleri engellenebilmektedir [5-8]. 
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Allelokimyasal olarak isimlendirilen bu maddelere maruz kalan tohumlarda; çimlenmenin 

engellenmesi, tohumlarda kararma, şişme, kök sürgün ve kleoptilin gelişmeyerek kısa kalması, kök 

uçlarında lezyonların oluşması, kök tüylerinin oluşmaması, kök ucunda kıvrılma meydana gelmesi, kuru 

ağırlıkta azalma ve bitkide üreme kapasitesinde azalma görülmesi gibi semptomlar ortaya çıkmaktadır 

[9-11]. Bitkisel kaynaklı allelokimyasallar; yaprak, çiçek, meyve, gövde, kök, rizom, tohum ve polen 

dahil olmak üzere bitkinin hemen hemen tüm kısımlarında bulunabilmektedir. Bu kimyasalların çevreye 

salınması; kök eksüdasyonu, bitki artıklarının parçalanması, bitkilerden salınma ve uçucu hale gelmesi 

yoluyla gerçekleşmektedir [12]. Tüm Dünya’da artan çevre bilinci doğrultusunda tarımsal mücadelede 

kullanılan sentetik ilaçların insan sağlığı ve çevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle yabancı otlarla 

kimyasal mücadele yerine, alternatif uygulamaların devreye sokulması büyük önem kazanmıştır. Bu 

alternatif yöntemlerden biri de yabancı otlar üzerinde allelopatik etkiye sahip olan doğal kaynaklı 

bileşiklerin kullanılmasıdır [13]. Bitkilerin fitotoksik özellikte 10.000’den fazla allelokimyasal 

salgıladığı bilinmektedir. Sorgum, ayçiçeği, ökaliptus, tütün gibi birçok kültür bitkisinin su ekstraktları 

yabancı ot kontrolünde başarıyla kullanılabilecek allelokimyasallar içermektedir. Bu bitkilerden biri 

olan Sorgum [Sorghum bicolor (L.) Moench], hızlı büyümesi ve yabancı otları baskılama özelliği 

nedeniyle, yazlık örtü bitkisi olarak yetiştirilen önemli bir sıcak iklim tahılıdır [14]. Sorgumun içerdiği 

ikincil metabolit bileşiklerden suda çözünebilen sorgoleon, cyanogenic glycosides-dhurrin gibi 

allelokimyasal maddeler mevcuttur. Bu allelokimyasalların her biri yüksek selektiftir ve yabancı ot 

mücadelesinde kullanılabilme potansiyeli olduğu bilinmektedir [15-17]. Sorgum yetiştirilen alanlarda 

münavebeye giren bitkilerin bir sonraki yıl gerçek performansını gösteremediği, verim kayıplarının 

yaşandığı dünyada yapılmış çalışmalarla ortaya konulmuştur [18-24]. 

Ayrıca unutulmamalıdır ki etkili bir tarım ilacının geliştirilebilmesi için en az 15 yıllık bir süreye ve 

milyarlarca dolar yatırıma ihtiyaç vardır [24]. Gerek zaman gerek para ve gerekse de emek yönünden 

düşünüldüğünde “allelopati” kaynaklı doğal ot öldürücü kullanmak son derece önem arz etmektedir 

[25]. 

Bu çalışma Sorghum bicolor çeşitlerine ait su ektraktlarının bazı yabancı ot ve bazı kültür bitkilerinin 

gelişimleri üzerine etkilerinin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır.  

2. Materyal ve Yöntem 

2. 1. Materyal 

2.1.1. Sorgum bitki örneklerinin hazırlanması: 

Çalışmada allelopatik etkisi belirlenecek kültür bitkisi olarak; Gözde 80, Erdurmuş ve Aldarı 

sorgum çeşitleri kullanılmıştır. Çalışmanın bitkisel materyali Batı Akdeniz Tarımsal Araştırma 

Enstitüsü’nce geliştirilmiş çeşitler olup, Gözde 80 çeşidi sudan otu (Sorghum sudanence), 

Erdurmuş çeşidi şeker tipi sorgum (Sorghum bicolor) ve Aldarı (Sorghum bicolor) ise tane tipi 

sorgum çeşitleridir. Batı Akdeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsü deneme alanlarında toprak 

sıcaklığı 18-20˚C’ye geldiği 15.04.2021 tarihinde deneme yeri hazırlıkları yapılarak, çeşitlerin 

ekimi yapılmıştır. Ekimden önce dekara 6 kg saf azot (N), 6-8 kg saf fosfor (P2O5) 

uygulanmıştır. Bitki boyu 40-50 cm olduğunda ikinci defa dekara 6 kg (N) saf azot verilmiştir. 

Yabancı ot kontrolü kültürel yöntemlerle yapılmıştır. Deneme Tesadüf Blokları Deneme 

Deseninde, 3 tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir. Deneme parsel alanı 14 m2, sıra arası 0.7 m, 

sıra uzunluğu 5.0 m ve her parselde 4 sıra olacak şekilde düzenlenmiştir. Bitkiler tohum 

bağlayıp tohumlar hasat olgunluğuna geldiğinde bitkiler hasat edilmiştir. Hasat sonrası her 
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parselden rastgele seçilen 5 bitkiden alınan yaprak ve tohum örnekleri 70˚C’de 48 saat 

bekletilerek kurutulmuş ve kurutulan bu bitki kısımları öğütücüden geçirilmek sureti ile ayrı 

ayrı öğütülmüştür [26]. 

2.1.2. Denemede kullanılan diğer kültür bitkilerin temini: 

Denemede allelopatik etkinin belirlenmesi amacıyla kültür bitkilerinden; buğday (Triticum sp.), 

çim (Lolium sp.), mısır (Zea mays) ve yem bezelyesi (Pisum sativum)’ne ait tohumlar ticari 

olarak piyasadan satın alınmıştır. 

2.1.3. Denemede kullanılan yabancı ot tohumlarının temini:  

Sorgum bitkisinin allelopatik etkisinin belirlenmesi amacıyla seçilen yabancı otlardan olan; 

semizotu (Portulaca oleracea) ve kırmızı köklü horozibiği (Amaranthus retroflexus) 

bitkilerinin tohumları Sakarya ili tarım arazilerinden toplanarak temin edilmiştir. Seçilen bu 

bitkiler Sakarya ilindeki kültür bitkisi yetiştirilen alanlarda (sebze, tarla ve meyve yetiştiriciliği 

yapılan alanlar) önemli derecede sorun teşkil etmektedir [27]. 

2.2. Yöntem  

2.2.1. Sorgum çözeltisinin hazırlanması: 

Çalışmada; sorgum bitkisinin tohum ve yaprak kısımlarından kurutulup öğütülerek hazırlanan 

bitki materyalleri 50’şer gram tartılarak, üzerlerine saf su ilave edilip, %10’luk ana stok 

çözeltisi hazırlanmıştır. Hazırlanan %10’luk ana stok çözelti orbital çalkalayıcıda 180 rpm’de 

48 saat boyunca çalkalanmıştır [28]. Çalkalama süresi sonucunda çözelti farklı boyutta 

süzgeçlerden ve son olarak da filtre kâğıdından geçirilerek, içerisinde bulunan katı maddelerden 

arındırılmıştır. Deneme sırasında Gözde 80, Erdurmuş ve Aldarı çeşitlerine ait %10’luk ana 

stok çözeltiden %3 ve 5’lik doz ayarlaması yapılmıştır.  

2.2.2. Petride kültür bitkisi ve yabancı otların yetiştirilmesi:  

Çapları 90 mm olan petri kapları içerisine 2’şer adet whatman kurutma kâğıdı konulmuştur. 

Petri içindeki kurutma kâğıtları arasına yabancı ot ve kültür bitkisinin her birisiden 10’ar adet 

tohum yerleştirilmiştir. Daha sonra petri başına 6 ml sorgum ekstraktı ilave edilmiştir. Deneme 

tesadüf parselleri deneme deseninde 4 tekerrürlü olarak kurulmuştur. Kurulan denemeler 22˚C 

(±2˚C)’de kontrollü koşullar altında 15 gün boyunca sürdürülmüştür. Denemede çimlenme 

oranı, kök ve sürgün boyu, yaş ve kuru ağırlık gözlemleri alınmıştır. Çimlenme oranı gün aşırı 

sayım yapılarak belirlenmiştir. Kök ve sürgün boyu 15. gün dijital kumpas kullanılarak, cm 

cinsinden tespit edilmiştir. Yaş ve kuru ağırlık gözlemleri 15. gün bitki örneklerinin 0.0001 

hassasiyette hassas terazide tartılması yoluyla gram cinsinden belirlenmiştir [29]. 

2.2.3.İstatistik analizlerinin yapılması: 

Denemeden elde edilen veriler, SPSS (20.0) paket programı kullanılarak varyans analizine tabi 

tutulmuş, oluşan farklılıklar Duncan testine göre gruplandırılmıştır [30]. 
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1. 3. Bulgular ve Tartışma 

Farklı çeşit ve kullanım özelliklerine sahip sorgum bitkilerinin tohum ve yapraklarından elde edilen 

%3’lük ve %5’lik su ekstraktları; kültür bitkilerinden buğday, çim, mısır ve yem bezelyesine, yabancı 

otlardan ise semizotu ve kırmızı köklü horozibiğine uygulanmıştır. Daha sonra uygulamaların, 

çimlenme yüzdesi, kök ve sürgün boyu, yaş ve kuru ağırlıkları üzerine etkilerini belirlemek amacıyla 15 

gün boyunca gözlemlenmiştir. Yapılan gözlem ve ölçümler sonucunda elde edilen toplam çimlenme 

yüzdesi değerleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Farklı sorghum su ekstraktının bazı kültür bitkisi (Buğday, Çim, Mısır ve Yem Bezelyesi) ve yabancı 

otlarda (Kırmızı köklü horozibiği, Semizotu) çimlenme üzerine etkisi (%). 

Uygulamalar Buğday Çim Mısır Yem Bezelyesi K.K. Horozibiği Semizotu 

Gözde 80 tohum %3 97.5a 95.0 100.0a 97.5 75.0cd 57.5e 

Gözde 80 tohum %5 100.0a 97.5 97.5ab 97.5 92.5ab 67.5c-e 

Gözde 80 yaprak %3 95.0a 97.5 100.0a 97.5 82.5a-d 80.0b 

Gözde 80 yaprak %5 100.0a 97.5 100a 97.5 97.5a 77.5bc 

Aldarı yaprak %3 97.5a 95.0 97.5ab 100.0 85.0a-c 65.0de 

Aldarı yaprak %5 100.0a 97.5 100.0a 100.0 92.5ab 67.5c-e 

Aldarı tohum %3 97.5a 95.0 97.5ab 100.0 82.5a-d 65.0de 

Aldarı tohum %5 100.0a 97.5 100a 100.0 90.0a-c 67.5c-e 

Erdurmuş yaprak %3 72.5b 97.5 95.0ab 100.0 80.0b-d 65.0de 

Erdurmuş yaprak %5 27.5c 97.5 87.5c 97.5 70.5d 62.5e 

Erdurmuş tohum %3 97.5a 95.0 100.0a 100.0 95.0ab 75.0b-d 

Erdumuş tohum %5 95.0a 100.0 97.5ab 100.0 75.0cd 75.0b-d 

Kontrol saf su 100.0a 100.0 92.5bc 97.5 95.0ab 90.0a 

Çimlenme yüzdesi verileri incelendiğinde; buğday bitkisinde kontrol grubunda %100 oranında 

çimlenme gerçekleştiği görülmektedir. Buna karşılık Erdurmuş yaprak %3’lük su ektraktı 

uygulamasında bu oranın %72.5’ye, Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktı uygulamasında ise %27.5’e 

kadar düştüğü tespit edilmiştir. Erdurmuş tohum %3-%5’lik su ekstraktlarında ise buğday bitkisinde 

çimlenme oranı üzerine etkisi kontrol grubuyla aynı istatistiksel değere sahip olduğu belirlenmiştir. Yine 

mısır bitkisinde Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktında %87.5’lik çimlenme oranıyla en düşük 

çimlenme tespit edilmiştir. Çim ve yem bezelyesi bitkilerinde çimlenme üzerine yapılan sorgum 

ekstraktı uygulamaları arasında bir farklılık tespit edilememiştir. Yabancı otlarda ise kırmızı köklü 

horozibiği bitkisinde %70.5 ile en düşük çimlenme oranı yine Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktında 

gözlemlenmiştir. Semizotu bitkisinde ise en düşük çimlenme oranı %57.5 ile Gözde 80 tohum %3 su 

ekstraktında elde edilmesine karşılık yine Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktında %62.5’lık bir 

çimlenme oranı elde edilmiştir. 
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Çizelge 2. Farklı sorgum su ekstraktlarının bazı kültür bitkileri (Buğday, Çim, Mısır ve Yem Bezelyesi) ve 

yabancı otların (Kırmızı köklü horozibiği, Semizotu) kök (cm) gelişimi üzerine etkisi. 

Uygulamalar Buğday Çim Mısır Yem Bezelyesi K.K.Horozibiği Semizotu 

Gözde 80 tohum %3 9.67a 10.73ac 9.98b-d 4.83 0.81a-c 2.54b-d 

Gözde 80 tohum %5 10.87a 10.96a-c 14.47a 4.81 0.85a-c 2.91a-c 

Gözde 80 yaprak %3 10.35a 9.87bc 14.48a 5.39 0.94ab 2.77a-c 

Gözde 80 yaprak %5 8.08ab 9.24c 13.37ab 5.19 1.04a 2.49b-d 

Aldarı yaprak %3 8.62ab 12.01a 16.07a 4.89 0.95a 3.58ab 

Aldarı yaprak %5 5.64bc 10.36a-c 10.85bc 4.11 1.09a 3.33ab 

Aldarı tohum %3 8.64ab 11.60ab 7.76c-e 3.66 0.89a-c 3.70a 

Aldarı tohum %5 8.94ab 11.37ab 7.18d-f 3.37 0.82a-c 3.22a-c 

Erdurmuş yaprak %3 3.65cd 6.44de 3.82fg 3.90 0.50e-d 2.15c-e 

Erdurmuş yaprak %5 1.63d 4.55e 3.39g 3.68 0.34e 1.15e 

Erdurmuş tohum %3 8.08ab 9.91bc 7.49c-e 4.67 0.66b-d 2.95a-c 

Erdumuş tohum %5 9.89a 10.80a-c 7.37c-f 3.69 0.65cd 2.89a-c 

Kontrol saf su 7.89ab 6.56d 5.35e-g 4.54 0.51de 1.57de 

Çizelge 2 incelendiğinde, yapılan sorgum ekstraktı uygulamalarının yem bezelyesinde kök uzunluğu 

üzerine etkisinin istatistiksel olarak önemli olmadığı görülmektedir. Buğday bitkisinde en yüksek kök 

uzunluğu oranı Gözde 80 tohum %3’lük su ekstraktı uygulamasında (10.35 cm) tespit edilirken, en 

düşük kök uzunluğu Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktı uygulamasında (1.63 cm) tespit edilmiştir. 

Yem bezelyesi hariç diğer uygulamalarda istatistiksel olarak kontrol grubuna göre daha etkin sonuçlar 

tespit edilirken, bazı sorgum ekstratlarının özellikle buğdayda kök gelişimi üzerine olumlu etkisi olduğu 

tespit edilmiştir. Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstaktının denemede kullanılan kültür bitkisi ve yabancı 

otların kök gelişimi üzerinde olumsuz etki yarattığı görülmüştür. 

Çim bitkisinde kök gelişimine bakıldığında Aldarı yaprak %3 su ekstraktı uygulaması sonucunda en 

yüksek kök gelişimi sağlanırken, ekstaktların birçoğu kontrol grubuna göre çim bitkisinin kök 

gelişimine olumlu etki yaptığı görülmüştür. Çim bitkisinde Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktı 

uygulamasında ise diğer uygulamaların tersine kök gelişimi üzerine olumsuz bir etkinin olduğu 

görülmüştür.  

Mısır bitkisinin kök gelişimi üzerine yapılan inceleme sonucunda birçok ekstrakt uygulamasının kontrol 

grubuna göre kök gelişimini arttırmış olduğu görülmektedir. Buna karşılık Erdurmuş yaprak %5’lik su 

ekstraktı uygulamasında 3.39 cm ile en düşük değer elde edilirken, kontrol grubunda 5.35 cm’lik kök 

gelişimi olduğu tespit edilmiştir.  

Denemede kullanılan yabancı otlardan kırmızı köklü horozibiği bitkisinde en yüksek kök gelişimi Aldarı 

yaprak %5’lik su ekstraktı dozunda (1.09 cm) gözlemlenirken, en düşük kök gelişimi ise Erdurmuş 

yaprak %5’lik su ekstrakta (0.34 cm) gözükmektedir.  Deneme de kullanılan diğer bir yabancı ot olan 

semizotu bitkisinde ise en yüksek kök gelişimi Aldarı tohum %3’lük su ekstraktı dozunda (3.70 cm) 

gözlemlenirken, en düşük kök gelişimi ise benzer şekilde Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktında (1.15 

cm) gözükmektedir. 

Kök gelişimi açısından denemede kullanılan yem bezelyesi hariç hemen hemen bütün bitkilerde 

(Buğday, Çim, Mısır, Kırmızı köklü horozibiği, Semizotu) Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktı 
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uygulamasının kök gelişimini baskıladığı ve Aldarı yaprak %5’lik su ekstraktının ise genel olarak kök 

gelişimini teşvik edici ekstrakt olduğu sonucu ortaya çıkmıştır. 

Çizelge 3. Farklı sorgum su ekstraktlarının bazı kültür bitkisi (Buğday, Çim, Mısır ve Yem Bezelyesi) ve 

yabancı otlarda (Kırmızı köklü horozibiği, Semizotu) sürgün boyu (cm) üzerine etkisi. 

Uygulamalar Buğday Çim Mısır Yem Bezelyesi K.K.Horozibiği Semizotu 

Gözde 80 tohum %3 4.90a-c 9.77a 2.91a-d 1.54a-c 4.18a 3.16c-e 

Gözde 80 tohum %5 5.87ab 9.10ab 4.09a 1.41a-c 4.19a 3.85ab 

Gözde 80 yaprak %3 6.14a 9.25ab 3.46a-c 1.64ab 3.76a-c 3.70a-c 

Gözde 80 yaprak %5 4.86a-c 8.67ab 3.55ab 1.33a-c 3.78a-c 3.90ab 

Aldarı yaprak %3 4.61bc 9.64a 4.05a 1.78a 4.07ab 4.01a 

Aldarı yaprak %5 1.97d 8.89ab 1.87d-f 1.79a-c 3.93ab 3.96a 

Aldarı tohum %3 4.21c 8.94ab 2.14c-e 0.67bc 3.75a-d 3.68a-c 

Aldarı tohum %5 4.45c 8.71ab 2.82a-d 0.65bc 3.63a-d 3.43a-d 

Erdurmuş yaprak 

%3 
1.61de 8.27ab 0.59f 0.72a-c 3.18c-d 3.13c-e 

Erdurmuş yaprak 

%5 
0.42e 7.33b 1.23ef 0.51c 3.06d 1.95f 

Erdurmuş tohum %3 4.40c 8.77ab 1.68d-f 1.29a-c 3.73a-d 3.21b-e 

Erdumuş tohum %5 4.49c 9.60a 2.59b-e 0.68a-c 3.45b-d 2.94de 

Kontrol saf su 4.45c 7.78ab 1.66d-f 1.01a-c 2.07e 2.51ef 

Farklı sorghum çeşitlerinin yaprak ve tohumlarından elde edilen ekstraktların bazı kültür bitkisi ve 

yabancı otların sürgün boyu üzerine etkisini gösteren Çizelge 3 incelendiğinde buğday bitkisinde en 

uzun sürgün uzunluğu Gözde 80 yaprak %3’lük su ekstraktı uygulamasından (6.14 cm) elde edilirken, 

Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktı uygulamasında ise en düşük sürgün uzunluğu (0.42 cm) tespit 

edilmiştir. Çim bitkisinde Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktı uygulaması haricindeki kontrol grubu 

dahil tüm uygulamalar aynı istatistiksel grupta yer almıştır. Mısır bitkisinde Erdurmuş yaprak %3’lük 

su ekstraktı uygulaması 0.59 cm ile en düşük sürgün uzunluğu olarak belirlenmiştir. Yem bezelyesinde 

Erdurmuş yaprak %5’lik su ekstraktı uygulaması 0.51 cm ile en düşük sürgün uzunluğu değerine 

sahipken, en yüksek sürgün uzunluğu Aldarı yaprak %3’lük su ekstraktı uygulamasından (1.78 cm) elde 

edilmiştir. Genel olarak denemede kullanılan yabancı otlara ait sürgün uzunluğu değerleri istatistiksel 

olarak önemli bulunurken, Erdurmuş yaprak %5’lik ekstrakt uygulaması hem kırmızı köklü horozibiği 

bitkisi hemde semizotunda sürgün uzunluğunu kısıtlayıcı uygulama olarak göze çarpmaktadır.  

Farklı dozlarda sorgum yaprak ve tohum ekstraktlarının denemede kullanılan kültür bitkilerinden 

buğday ve çim bitkisinin yaş ağırlıkları üzerine etkisi istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (Çizelge 

4). Mısır bitkisinde Aldarı yaprak %3’lük su ekstraktı uyygulaması (8232 mg) en yüksek yaş ağırlık 

değerine sahip olurken, Erdurmuş yaprak %3-5’lik uygulamalar (5170-5060 mg) en düşük değere sahip 

olmuştur. Yem bezelyesi bitkisinde ise en düşük Aldarı tohum %5’lik su ekstraktı uygulamasından elde 

edilirken, en yüksek değer Gözde 80 tohum %5’lik uygulamasında gözlemlenmiştir. Semizotu 

bitkisinde Erdurmuş yaprak %5’lik ekstrakt uygulamasında en düşük sonuç elde edilirken, Kırmızı 

köklü horozibiğinde ise en düşük yaş ağırlık değeri kontrol grubunda gözlemlenmiştir. 
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Çizelge 4. Farklı sorgum su ekstraktlarının bazı kültür bitkileri (Buğday, Çim, Mısır ve Yem Bezelyesi) ve 

yabancı otlarda (Kırmızı köklü horozibiği, Semizotu) yaş ağırlık (mg) üzerine etkisi. 

Uygulamalar Buğday Çim Mısır Yem Bezelyesi K.K.Horoz İbiği Semizotu 

Gözde 80 tohum %3 620 240 6970a-d 4810a-c 8.0cb 19,8ab 

Gözde 80tohum %5 740 240 7740a-c 5320a 22.3a 27.5 ab 

Gözde 80yaprak %3 630 250 8090ab 4990a-c 13.8a-c 39.0a 

Gözde 80yaprak %5 710 230 7080a-d 5100ab 21.3ab 34.2 ab 

Aldarı yaprak %3 690 270 8230a 5080ab 21.0ab 36.3ab 

Aldarı yaprak %5 610 220 6380b-e 4310bc 20.5ab 36.0ab 

Aldarı tohum %3 740 230 5580de 4480a-c 17.5a-c 32.8ab 

Aldarı tohum %5 700 240 5980c-e 4160c 11.8a-c 34.5ab 

Erdurmuş yaprak %3 630 240 5170e 4230bc 12.8ac 24.3ab 

Erdurmuş yaprak %5 690 230 5060e 4290bc 10.0a-c 17.0b 

Erdurmuş tohum %3 770 230 5700de 4240bc 20.0a-c 26.5ab 

Erdumuş tohum %5 750 290 5410de 4490a-c 20.0a-c 33.0ab 

Kontrol saf su 620 230 5850de 4430a-c 10.0c 35.0ab 

 

Çizelge 5. Farklı sorgum su ekstraktlarının bazı kültür bitkisi (Buğday, Çim, Mısır ve Yem Bezelyesi) ve 

yabancı otlarda (Kırmızı köklü horozibiği, Semizotu) kuru ağırlıklar (mg) üzerine etkisi. 

Uygulamalar Buğday Çim Mısır Yem Bezelyesi K.K.Horozibiği Semizotu 

Gözde 80 tohum %3 520 30 3940a-d 3350a-c 1.0 1.0b 

Gözde 80 tohum %5 490 30 4790ab 3680a 1.0 1.0b 

Gözde 80 yaprak %3 480 30 5080a 3460ab 1.0 1.5ab 

Gözde 80 yaprak %5 480 30 4710ab 3580ab 1.0 1.5ab 

Aldarı yaprak %3 470 10 4840ab 3450ab 1.0 1.5ab 

Aldarı yaprak %5 530 30 2850cd 2560d 1.0 2.0a 

Aldarı tohum %3 490 10 2860cd 2900b-d 1.0 1.3ab 

Aldarı tohum %5 510 10 2720d 2610cd 1.0 1.5ab 

Erdurmuş yaprak %3 530 30 3480b-d 2560d 1.0 1.0b 

Erdurmuş yaprak %5 550 40 3020cd 2380d 1.0 1.0b 

Erdurmuş tohum %3 480 30 2770cd 2540d 1.0 1.0b 

Erdumuş tohum %5 510 30 2660d 2940a-d 1.0 1.0b 

Kontrol saf su 490 30 4120a-c 2870b-d 1.0 1.8ab 

Yapılan çalışmada bitkilerin kuru ağırlıklarına ait değerler Çizelge 5’te verilmiştir. Çizelge 5 

incelendiğinde buğday, çim ve kırmızı köklü horozibiği bitkilerinde tüm uygulamaların istatistiksel 

olarak önemli olmadığı görülmektedir. İstatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte ortalama kuru 

ağırlık değeri her üç bitkide de Aldarı yaprak %3’lük su ekstraktı uygulamasında en düşük değer olarak 

tespit edilmiştir. Mısır ve yem bezelyesi bitkilerinde kuru ağırlık değerleri yönünden yapılan 

uygulamalar istatistiksel olarak önemli olup, en düşük kuru ağırlık mısır bitkisinde Aldarı tohum %5’lik 

su ekstraktı uygulamasından, yem bezelyesi bitkisinde ise Aldarı yaprak %5’lik, Erdurmuş yaprak 

%5’lik, Erdurmuş yaprak %3’lük ve Erdurmuş tohum %3’lük su ekstraktı uygulamalarında tespit 

edilmiştir. Kırmızı köklü horozibiği bitkisinde tüm ekstrakt uygulamalarında kuru ağırlık 1 mg 

düzeyinde çıkmıştır. 

4.Tartışma ve Sonuç 

Günümüz ekonomik koşullarında bitkisel üretimde birim alandan maksimum gelir elde edebilmek için 

tek bir ürün değil, iki hatta bazı bölgelerde aynı yıl içinde üçüncü ürün yetiştiriciliği bile yapılmaktadır. 

Rantabl bir yetiştiricilik için özellikle yetiştirilen bu ürünlerin birbirine karşı herhangi bir allelopatik 

etkisinin olup olmadığının bilinmesi son derece önem arz etmektedir. Sorgum bitkisi bu yönüyle dikkat 
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edilmesi gereken bir bitkidir çünkü içerdiği allelopatik maddeler kendisinden sonra gelecek olan kültür 

bitkilerinin hem çimlenme problemi yaşamalarına hem de düşük verim vermelerine sebep olmaktadır. 

Benzer şekilde aynı durum kendisinden sonra o alanda çıkan bazı yabancı otlar içinde geçerli 

olmaktadır. Bu özelliği sayesinde yabancı otların kontrolü içinde kullanılabilmektedir. Yani entegre bir 

yabancı ot kontrolü için sorgum bitkisi, etkili kullanılabilen bitkilerden birisi olarak karşımıza 

çıkmaktadır [31]. Özellikle Sorghum bicolor’un içerdiği sorgoleone maddesi sayesinde yabancı ot 

kontrolü için önemli bitkilerden birisi olduğu çeşitli araştırmalarda da bildirilmiştir. Sorgoleone maddesi 

geniş yapraklı ve dar yapraklı birçok bitkiye karşı herbisidal potansiyele sahiptir [32]. Bu konuda 

araştırmalar yapan Yabancı Ot Bilimi Allelopati Laboratuvarı ve Faisalabad Üniveristesi Ziraat 

Fakültesinden bilim adamları çevreye zarar vermeden yabancı otu kontrol etmek için sorghum su 

ekstraktlarını tek başına veya diğer su ekstraktları ile birlikte kullanmayı başarmışlardır. [33]’nın 

yaptıkları çalışmada sorghum su ekstraktı ve ayçiçeği su ekstraktının birlikte kullanılması ile yabancı ot 

ağırlığı %33-53 oranında azalmış, buğday veriminde ise %7-11’lik bir artış olmuştur. Yine [34]’nın 

yaptıkları çalışma sonucunda sorgum bitkisinin sap artıklarının allelopatik etkilerinin olduğu ve bu 

nedenle yabancı otların gelişmesinde gerilemeye ve kültür bitkilerinde ise üründe azalmaya sebep 

oldukları ayrıca yabancı otların yoğunluğunu %35-49 oranında düşürdüğünü bildirmişlerdir.  

Yapılan bu çalışmada özellikle Edurmuş çeşidinin bitkisel su ekstraktlarının buğdayda ve denemede 

kullanılan yabancı otlarda (kırmızı köklü horozibiği ve semizotu) çimlenmeyi kontrol grubuna göre 

önemli düzeyde düşürdüğü görülmektedir. Ayrıca mısır bitkisinin çimlenme parametrelerinden kök ve 

sürgün uzunluğu değerlerini Erdurmuş çeşidinin bitkisel su ekstraktlarının istatistiksel olarak önemli 

derecede gerilettiği tespit edilmiştir.  

Bazı araştırmacılar farklı bitki türleri ile yaptıkları çalışmalarda bitki ekstraktlarının çeşitli bitkilerin 

çimlenme faktörleri üzerine etkileri üzerine araştırmalar yapmışlardır. [35]’nın yapmış oldukları bir 

çalışmada, kaldirik (Trachystemon orientalis (L.) G. Don) bitkisinin herbisidal potansiyelini 

araştırdıkları çalışmada imam pamuğu (Abutilon theoprasti Medik) ve tere (Lepidium sativum L.)  

bitkisinin çimlenme yüzdesi, kök ve sürgün uzunluğuna olan etkilerine bakmışlar, sonuç olarak 

çimlenmeyi sırasıyla %44.6 ve %70.6 oranında azalttığını ve herbisidal potansiyelinin olduğunu tespit 

etmişlerdir. 

[36] tarafından ısırgan, karalahana, mor ve sarıçiçekli ormangülü bitkilerinden elde edilen ekstraktların 

ayçiçeği, mısır ve soya bitkilerinde çimlenme ve fide gelişimi üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Laboratuvar koşullarında yapılan denemeler sonucunda farklı dozlarda kurulan (0, %5, %10 ve %20) 

deneme sonucunda kullanılan tüm bitkilerin allelopatik etkisinin olduğu, Isırgan ve karalahan 

bitkilerinin %20’lik dozlarında ise ayçiçeği ve soya bitkisinde çimlenme ve fide gelişimini tamamen 

durdurduğu sonucu ortaya koymuşlardır.  

Yaplan bu çalışma göstermiştir ki farklı familya ve özelliklere sahip olan bitkilerde sorgum bitkisinin 

vermiş olduğu allelopatik tepkiler de farklılıklar göstermektedir. Sorgum üzerine çalışma yapan birçok 

araştırmacı, çalışmamıza paralel olarak, sorgum bitkisinin bünyesindeki allelopatik maddeler sebebiyle 

diğer bitkilere karşı oluşturmuş oldukları fitotoksik etkileri, maruz kalan bitkinin organına, yaşına, 

çevresel faktörlere, genotipine ve yabancı otun türüne göre değişiklik gösterdiğini [34; 37-41] 

bildirmişlerdir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar doğrultusunda farklı bitkilerde çimlenme 

oranlarında kontrol uygulamalarına göre farklılıklar tespit edilmiştir. Her ne kadar mısır bitkisinde 

sorgumun su ekstraklarının kullanımından kaynaklanan çimlenme parametrelerinde azalma olduğu 

çeşitli çalışmalar ile bildirilse de, sorgum suyu özütü ile yapılan başka bir çalışmada mısırın tane 

veriminde %44’lük bir artışa neden olduğunu, buna karşılık bazı yabancı otların ağırlıklarını ise %50’ye 

varan oranda kaybetmesine neden olduğunu bildirilmiştir. Bu sonuçlarda göstermektedir ki özellikle 

farklı sorgum çeşitleri ve farklı bitkisel kısımlarının, farklı kültür bitkisi ve yabancı otlarda fitotoksik ya 

da verim arttırıcı nitelikte farklı sonuçlara sebebiyet vermektedir. [42] tarafından bazı yabancı otlara 

karşı (Aeschynomene indica, Amaranthus retroflexus, Galium spurium ve Rumex japonicus) farklı 

şekilde hazırlanmış olan bitkisel ekstraktların, bitki çimlenmesi ve gelişmesini engellediğini rapor 

edilmiştir. Benzer şekilde yapılan bu çalışmada da ortak bitki olarak Amaranthus retroflexus kullanılmış 
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ve bazı sorgum su ekstraktı seviyelerinde çimlenme değerlerinde kontrole göre düşüşlerin olduğu tespit 

edilmiştir. 

[43] tarafından Çeti (Prosopis fracta (Banks & Sol.) J.F.Mac.) bitkisinin meyvelerinin %1, 3 ve 5’lik 

su, ethanol ve methanol ekstraktlarının yabani hardal (Sinapis arvensis) ve kırmızı köklü horozibiği 

(Amaranthus retroflexus) bitkisinin çimlenme ve fide gelişimi parametreleri üzerine etkilerini araştırmış 

ve çalışmada doz artışlarının çimlenmeler üzerinde durdurucu etkisinin olduğu, ayrıca fide gelişim 

parametrelerine bakıldığı zaman ise kırmızı köklü horozibiği bitkisinde doz artışı ile birlikte fide gelişim 

parametrelerinin (kök ve sürgün uzunlukları, yaş ve kuru ağırlıkları) düştüğü sonucu ortaya koymuştur. 

Yapılan bu çalışmada da kırmızı köklü horozibiği bitkisinde de özellikle doz artışlarının tohumların 

çimlenme parametrelerindeki değişimlerin benzer olduğu sonucu ortaya çıkmıştır. 

Sonuç olarak; Sorgum tüm dünyada yetiştiriciliği yapılan kültür bitkileri içerisinde en önemlilerinden 

birisi olarak karşımıza çıkmaktadır. Bitki hakkında yapılan çeşitli araştırmalar göstermiştir ki sorgumun 

salgılamış olduğu çeşitli allelopatik sekonder metabolitler sayesinde farklı bitkilere yararlı veya 

fitotoksik etkileri bulunmaktadır. Yapılan bu çalışma ile farklı özelliklere sahip olan sorgum çeşitlerinin 

yaprak ve tohumlarından elde edilen su ekstraktlarının kültür bitkisi ve yabancı otlar üzerine etkileri 

laboratuvar ortamında kısmen tespit edilmiştir. İlerleyen zamanlarda farklı metotlar kullanılarak, gerek 

farklı ekstraktsiyon metodları gerekse bitkisel materyalin direk yada farklı kısımlarını kullanarak 

yapılacak çalışmalarla sorgumun allelopatik etkisine dair bu tespitler daha da güçlendirilecektir. Elde 

edilecek sonuçlarla sorgum yetiştiriciliğinden sonra yapılacak kültür bitkisi yetiştiriciliğinde iyi bir 

münavebe programının oluşturulması sağlanacak ayrıca kültür bitkilerinde sorun olan bazı majör 

yabancı otlara karşı savaşım yöntemlerinden birisi olarakta sorgumun fitotoksik etkilerinden 

yararlanarak doğa dostu daha sağlıklı ve güvenilir mücadele yöntemleri geliştirilebilecektir.  
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