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ASMANIN FARKLI FENOLOJİK GELİŞİM AŞAMALARINDA 
GERÇEKLEŞTİRİLEN YAPRAK ALMA VE SALKIM SEYRELTME 

UYGULAMALARININ SÜRGÜN ÖZELLİKLERİNE ETKİLERİ

ÖZ

Vejetasyon periyodu içinde yapılan yeşil budama işlemleriyle omcaların ve-
jetatif gelişmesiyle generatif gelişmesi arasında denge kurulmaya çalışılmaktadır. 
Bu araştırmada Tekirdağ ilinde, Michele Palieri/110R kombinasyonuyla kuru-
lan 10 yaşındaki bağda, omcalar üzerinde gerçekleştirilen yaprak alma ve salkım 
seyreltme uygulamalarının sürgün özelliklerine etkileri incelenmiştir. Deneme 
2018-2019 ve 2019-2020 vejetasyon periyodlarında iki yıl süreyle yürütülmüştür. 
Üç farklı gelişme döneminde (tane tutumu, iri koruk, ben düşme) gerçekleştirilen 
dört farklı yaprak alma ve salkım seyreltme uygulaması [kontrol (salkım seyrelt-
me ve yaprak alma yok), salkım seyreltme, yaprak alma, yaprak alma-salkım sey-
reltme] yapılmıştır. Sürgün özelliklerini belirlemek için; sürgün uzunluğu (cm), 
sürgün uzama hızı (cm 15 gün-1), omca başına budama odunu ağırlığı (vejetatif 
gelişme durumu) (kg omca-1), vigor (1 yıllık dal ağırlığı) (g), güç, Ravaz İndeksi, 
toplam budama odunu ağırlığı (kg) ve verim (kg omca-1) kriterleri incelenmiştir. 
Sonuç olarak yapılan uygulamalar ile vejetatif ile generatif gelişim dengesi (Ra-
vaz İndeksi) ben düşme döneminde sırasıyla salkım seyreltme (9.34), yaprak alma 
(9.98) ve kontrol (10.44) uygulamalarıyla sağlanmıştır. Bu da sürgün özelliklerine 
olumlu etkide bulunmuştur. Ayrıca salkım seyreltme (13.66 kg omca-1) ve yaprak 
alma ile salkım seyreltme (9.89 kg omca-1) beklendiği üzere verimi düşürmüştür.

Anahtar Kelimeler: Michele Palieri, Salkım Seyreltme, Sofralık Üzüm, Sürgün 
Özellikleri, Yaprak Alma.



THE EFFECTS OF LEAF REMOVAL AND CLUSTER THINNING 
APPLICATIONS ON SHOOT CHARACTERISTICS AT DIFFERENT 

PHENOLOGICAL DEVELOPMENTAL STAGES OF VINE

ABSTRACT

During the active growing period, green pruning operations are carried out to 
establish a balance between the vegetative and generative development of the vines. 
In this research conducted in the Tekirdağ province, the effects of leaf removal 
and cluster thinning applications on shoot characteristics were investigated in a 
10-year-old vineyard established with the Michele Palieri/110R combination. The 
experiment was carried out for two years during the 2018-2019 and 2019-2020 
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vegetation periods. Four different leaf removal and cluster thinning applications 
[control (no cluster thinning and no leaf removal), cluster thinning, leaf remo-
val, leaf removal-cluster thinning] were performed at three different developmen-
tal stages (berry set, bunch closure, veraison). To determine shoot characteristics, 
shoot length (cm), shoot elongation rate (cm per 15 days), pruning wood weight 
per vine (vegetative development status) (kg per vine), vigor (weight of one-year-
old cane) (g), strength, Ravaz Index, total pruning wood weight (kg), and yield 
(kg per vine) criteria were examined. As a result, the balance between vegetative 
and generative development (Index Ravaz) was achieved during the veraison with 
cluster thinning (9.34), leaf removal (9.98), and control (10.44) applications, res-
pectively. This had a positive effect on shoot characteristics. Additionally, cluster 
thinning (13.66 kg per vine) and leaf removal-cluster thinning (9.89 kg per vine) 
reduced the yield as expected.

Keywords: cv. Michele Palieri, Cluster Thinning, Table Grape, Shoot Characte-
ristics, Leaf Removal.



1. GİRİŞ

Önemli taç yönetimi işlemlerinden olan budama ile asma gelişimiyle doğru 
orantılı olarak verim ve kalite iyileştirilir. Bağcılıkta ana budama olarak kış buda-
ması kabul edilmekte, ancak asmalar düzenli olarak yaz aylarında da budanmak-
tadır. Bu şekilde vejetasyon periyodu içinde yapılan yaz budamaları ile asmaların 
gelişme ve verimleri dengeli bir hale getirilmiş olur (Cataldo ve ark., 2020). Yaz 
aylarında yapılan yeşil budama uygulamaları arasında salkım seyreltme, tane sey-
reltme, salkım ucunu alma, yaprak alma, koltuk alma, uç alma, tepe alma, bilezik 
alma vb. işlemleri sayılabilir (Keller, 2020).

Asmada yaprak alma ile verim ve kalitenin artması hedeflenmektedir (Poni ve 
ark., 2006). Yaprak almanın etkisi; alınan yaprak sayısı, zamanı, üzüm çeşidi ve 
iklime göre değişmektedir (Cataldo ve ark., 2021). Yaprak alma; çiçeklenme ile ben 
düşme arasında gerçekleştirilir (Sabbatini ve Howell, 2010; Nicolosi ve ark., 2012; 
Baiano ve ark., 2015). Taç içinde kalan yaprak ve salkımların havalanması (Carisse 
ve Thomas, 2013), fotosentez artışı sağlanarak salkımların daha iyi olgunlaşması 
(Smart ve Robinson, 2006; Smithyman ve ark., 1998), ayrıca renkli üzüm çeşitlerin-
de renk oluşumu artırılmaktadır (Dami ve ark., 2005). Tam çiçeklenme öncesinde 
yaprak alma, asmanın üretim merkezi-tüketim merkezi dengesini önemli ölçüde 
etkilediğinden salkım sayısında azalma yönünde etkide bulunmaktadır (Risco ve 
ark., 2013; Frioni ve ark., 2015; Verdenal ve ark., 2017). Tüm bunlarla birlikte eğer 
çok yoğun yaprak alma yapılırsa salkımlar aşırı güneş ışığına ve yüksek sıcaklığa 
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maruz kalacağından tanelerde renklenme sorunu ortaya çıkmaktadır (Baiano ve 
ark., 2015; Cirkovic ve ark., 2019).

Salkım seyreltme ile kalitenin artması amaçlanır. Bilindiği üzere salkım sey-
reltme; asmanın üretim merkezi-tüketim merkezi dengesini değiştirmektedir 
(Reynolds ve ark., 1994). Büyük salkımlı çeşitlerde salkım seyreltmenin gerekliliği 
Bordelon (2017) tarafından vurgulanmıştır. Ayrıca tepe alma ve salkım seyreltme 
uygulamalarının sadece vejetatif gelişme ile üretim arasındaki denge bozulduğun-
da ya da bağdaki mikroklima koşullarının iyileştirilmesi amacıyla uygulanabile-
ceği vurgulanmıştır (Canon ve ark., 2014). Bubola ve ark. (2017) verimi düşürüp 
kaliteyi yükseltmek için salkım seyreltmenin zor bir uygulama olduğunu; bunun 
yerine daha kolay bir uygulama olan yaprak almanın yapılmasını önermişlerdir 
(Salvi ve ark., 2017; Ivanisevic ve ark., 2020). Birçok üzüm çeşidinde salkım sey-
reltmenin verimi düşürdüğü belirlenmiştir (Vicente ve Yuste, 2015; Korkutal ve 
Kaymaz, 2016; Wang ve ark., 2018; Copp ve ark., 2022).

Belirledikleri 15 anaca aşıladıkları Chardonnay ve Cabernet Sauvignon ka-
lemlerinin gelişme ve verim özelliklerine etkilerini inceledikleri araştırmada 
Migicovsky ve ark. (2021), yıllara ve aşılanan çeşitlere göre verim, budama odunu 
ağırlığı ve Ravaz İndeksi değerlerinin değiştiğini belirtmişlerdir. Doğru anaç seçi-
minin incelenen verim, budama ağırlığı ve Ravaz İndeksi’nde %50’ye varan artış 
yarattığını saptamışlardır.

Bu çalışmada sofralık üzüm çeşidi olan Michele Palieri’de; farklı fenolojik geliş-
me dönemlerinde yapılan yaprak alma ve salkım seyreltme uygulamalarının; sür-
gün özelliklerine etkileri incelenmiştir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu araştırma iki yıl süreyle Michele Palieri çeşidinin 110R anacına aşılanmasıy-
la oluşturulan 10 yaşındaki bağda yürütülmüştür. Bağ 41° 01’ K enlemi ile 27° 39’ 
D boylamı koordinatlarındadır. Bağdaki omcaların dikim aralık ve mesafesi 2.5 m 
x 1.5 m’dir ve 160 cm yüksekliğinde T genişliği 170 cm olan büyük T destek siste-
minde Guyot terbiye şekli verilmiştir. Bölge Akdeniz iklimi etkisinde olup; yazları 
sıcak-kurak, kışları ılık-soğuktur. Yağış genel olarak bahar ile birlikte kış ayların-
da gerçekleşmektedir. Bölgenin ortalama yıllık yağışı 590 mm olarak verilmiştir 
(TMM, 2020).
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2.1. Materyal

2.1.1. Michele Palieri

Bilinen iki çeşidin 1958 yılında melezlenmesiyle elde edilmiştir (Alphonse La-
vallee x Red Malaga). Sofralık ve çekirdekli olan çeşit İtalya orijinlidir. Tanelerinin 
rengi morumsu siyah, tanelerinin şekli oval olup çok iridir ve ayrıca taşımaya da-
yanıklı kalın kabukludur. Kanatlı ve silindirik salkım şekline sahiptir ve sofralık 
üzüm çeşitlerinde olması gerektiği gibi oldukça seyrek tanelidir. Orta mevsimde 
olgunlaşan bir çeşit olup; karışık, yarı uzun, uzun budanır (VIVC, 2022).

2.1.2. 110R Anacı

Franz Richter tarafından 1902 yılında Berlandieri Resseguier No. 2 ile Ru-
pestris Martin 110 Richter melezlemesinden elde edilen anaç; derin olmayan killi 
topraklara uygun, kurağa ve aktif kirece (%17) oldukça dayanıklıdır. Köklenmesi 
%20’ye kadar düşmekle birlikte, bağda aşılamada iyi sonuç verir. Kuvvetli bir anaç 
olduğundan, aşılanan çeşidin olgunlaşmasını geciktirebilir (PlantGrape, 2022).

2.2. Yöntem

Deneme kurulumundan önce omcadaki yenileme ve ürün dalı sayısı belirlen-
miştir. Bağda homojenliği sağlamak amacıyla; denemeye dahil edilen bağ sırası 
yanındaki bir sıra deneme dışı bırakılmıştır. Ayrıca tekerrürlerdeki ilk on ve son 
on omca kenar etkisini gidermek amacıyla deneme dışında bırakılmıştır. Sonra 
72 adet birbirine benzer özellikteki omca seçilmiştir. Deneme, Tesadüf Blokların-
da Faktöriyel Deneme Deseninde ve 3 tekerrürlü ve her tekerrürde 2 adet omca 
olacak şekilde tesis edilmiştir. Her parselde bir gelişme dönemi (tane tutumu, iri 
koruk, ben düşme) ve her alt parselde bir yaz budaması konusu (kontrol, yap-
rak alma ve salkım seyreltme) oluşturulmuştur. Kış budaması yarı uzun yani 
8-10 göz üzerinden yapılmıştır. Sürgünler ~120 cm olduğu dönemde her omca 
~24 adet sürgün ve ~35 adet salkıma eşitlenmiştir. Taneler bezelye iriliğinde 
iken sürgünler ~150 cm uzunluğunda iken tepe alınmış ve bu şekilde sürgün 
uzunlukları eşit hale getirilmiştir. Parseller tane tutumu (T), iri koruk (İ) ve ben 
düşme (B) fenolojik gelişme aşamalarından oluşturulmuştur. Fenolojik gelişme 
aşamaları Coombe (1995) skalasına göre belirlenmiştir. Alt parseller ise; kontrol, 
salkım seyreltme (S), yaprak alma (Y) ve yaprak alma-salkım seyreltme (Y+S) 
şeklinde oluşturulmuştur (Şekil 1).
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Şekil 1. Yaprak alma ve salkım seyreltme işlemleri (Serhan Azsöz Orijinal fotoğraf, 2019)

Figure 1. Leaf removal and cluster thinning applications (Original photography by 
Serhan Azsöz, 2019)

Kontrol: Bu uygulamada salkım ve yapraklara herhangi bir işlem uygulanmamıştır.

Salkım Seyreltme (S): Belirlenen üç dönemde (tane tutumu, iri koruk ve ben 
düşme) salkımların %50’si alınmıştır.

Yaprak Alma (Y): Üç gelişme döneminde koltuk sürgünlerinin ilk 3-4 yaprağı 
ve ilk salkıma kadar olan alt ana yapraklar alınmıştır.

Yaprak Alma-Salkım Seyreltme (Y+S): Salkım seyreltme ve yaprak alma uy-
gulamaları bu gruptaki omcalara birlikte uygulanmıştır.

Tane Tutumu (EL 27): Tane tutumunun %50 olarak görüldüğü; 2018 yılında 
157. Takvim günü ve 2019 yılında 166. Takvim gününde,

İri Koruk (EL 31): Salkımların %50’si iri koruk görünümünde iken 2018 yılın-
da 177. Takvim gününde ve 2019 yılında 186. Takvim gününde,

Ben Düşme (EL 35): Salkımdaki tanelerin %50’sinde ben düşmenin ger-
çekleştiği 2018 yılında 206. Takvim gününde ve 2019 yılında 215. Takvim gü-
nünde gerçekleştirilmiştir.

İstatistiki Analiz

Elde edilen ve iki yıla ait veriler JMP 13.2 (JMP Statistical Discovery LLC, UK) 
istatistiki programı ile değerlendirilmiştir. Gerçekleştirilen yaz budamaları ve dö-
nemleri arasındaki farklılıklar LSD (0.05) testi ile ortaya konmuştur.
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Araştırmada İncelenen Kriterler

İklim Verileri: İl Meteoroloji Müdürlüğü’nden (TMM, 2020) alınmıştır.

Sürgün Uzunluğu (cm): Omca başına seçilen 1 sürgünün boyu (uç alma işle-
mine kadar) haftalık olarak ölçülmüştür (Bahar ve ark., 2008).

Sürgün Uzama Hızı (cm hafta-1): Bu sürgünlerin uzunluk değeri önceki hafta-
nın değerinden çıkarılarak elde edilmiştir (Bahar ve ark., 2008).

Omca Başına Budama Odunu Ağırlığı (Vejetatif gelişme durumu) (kg asma-1): 
Yaprak dökümünden sonra, budanan omcadan alınan dallar tartılmış ve omca başına 
kg cinsinden kaydedilmiştir (Bahar ve ark., 2008) (Şekil 2).

Bir Yıllık Dal Ağırlığı (Vigor) (g): Budamadan sonra tartılan toplam ağırlığın 
toplam dal sayısına-1 oranıdır. Kısacası bir tek dalın ağırlığıdır (Carbonneau, 1998). 
Ağırlığa göre; <10 g çok zayıf, 20-40 g orta kuvvetli ve >60 g çok kuvvetli olarak 
sınıflanmıştır (Smart ve ark., 1990).

Güç: Bağda üretilen toplam kuru madde ağırlığı olup,

Güç= (Budama odunu ağırlığı x 0.5) + (Verim x 0.2)    (1)

 formülüyle (Eşitlik 1) belirlenmiştir (Carbonneau, 1998).

Şekil 2. Kış budaması ve budama odunu ağırlığı ölçümü (Serhan Azsöz Orijinal 
fotoğraf, 2019)

Figure 2. Winter pruning and pruning weight measuring (Original photography 
by Serhan Azsöz, 2019)
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Ravaz İndeksi (Rİ): Elde edilen verimin (kg) budama odunu ağırlığına (kg) 
bölünmesi ile belirlenmiştir. Vejetatif-generatif gelişme dengeli ise bu değer 
5-10 arasındadır. Vejetatif gelişmenin fazlalığı halinde <5 ve generatif gelişme-
nin (verim) fazlalığı halinde de >10 şeklinde ifade edilmektedir (Ravaz, 1903; 
Smart ve ark., 1990).

Toplam Budama Odunu Ağırlığı (kg): Omca başına elde edilen budama odu-
nu ağırlığı değerlerinin bir dekarda bulunan omca sayısıyla çarpılmasından elde 
edilmiştir (Bahar ve ark., 2008).

Verim (kg omca-1): Denemedeki omcalar tek tek hasat edilmiş ve kg cinsinden 
verim kaydedilmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. İklim Verileri

Tekirdağ ili ortalama sıcaklık verileri, 2018 yılında 15.53°C ve 2019 yılında ise 
15.61°C olarak kaydedilmiştir. Bu verilerin uzun yıllar ortalamasından 14.08°C 
yüksek olduğu görülmüştür. Toplam yağış miktarı, 2018 ve 2019 yılında sırasıyla 
675.00 mm ve 334.60 mm’dir. Bu değerin (589.10 mm) 2018 yılında arttığı, 2019 
yılında da düşük olduğu saptanmıştır. 2018 yılı oransal nem ortalaması %76.26 ve 
2019 yılı da %70.49 olmuştur (Korkutal ve ark., 2021).

3.2. Sürgün Uzunluğu (cm)

2018 yılının Uygulama Ana Etkisi (UE) ve UE x DE (Uygulama Ana Etkisi x 
Dönem Ana Etkisi)’nin istatistiki olarak önemli olduğu (p>0.05), ancak DE (Dö-
nem Ana Etkisi) bakımından önemsiz olduğu görülmüştür (Çizelge 1). UE açı-
sından tüm uygulamaların (S=Salkım Seyreltme, Y=Yaprak alma ve Y-S=Yaprak 
alma-Salkım seyreltme) birinci önem grubunda, sadece Kontrol uygulamasının 
ikinci önem grubunda olduğu bulunmuştur. 2018 yılında interaksiyonlar açısın-
dan Y x İ (167.33 cm), Y-S x İ (167.00 cm), Y-S x T (167.00 cm) ve S x İ (164.67 
cm) ilk grupta; Kontrol x T (140.00 cm) interaksiyonu da son grupta yer almıştır.
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Çizelge 1. Sürgün uzunluğuna (cm) farklı gelişme dönemlerinde gerçekleştirilen 
yaprak alma ve salkım seyreltme uygulamalarının etkileri (2018)

Table 1. Defoliation and bunch thinning in different period in two consecutive 
years effects on shoot lenght (2018)

Dönem

Uygulama
Dönem 

Ana 
Etkisi

Kontrol 
(K)

Salkım Seyreltme 
(S)

Yaprak 
Alma 

(Y)

Yaprak Alma+Salkım 
Seyreltme 

(Y+S)

Tane Tutumu 140.00 c 155.00 abc 159.67ab 167.00 a 155.42

İri Koruk 146.00 bc 164.67 a 167.33 a 167.00 a 161.25

Ben Düşme 155.67 
abc 160.67 ab 155.00 abc 151.00 abc 155.58

Uygulama 
Ana Etkisi 147.22 B 160.11 A 160.67 A 161.67 A

Uygulama Ana Etkisi p>0.05= 9.7; Uygulama Ana Etkisi x Dönem Ana Etkisi p>0.05= 16.8 

Çizelge 2. Sürgün uzunluğuna (cm) farklı gelişme dönemlerinde gerçekleştiri-
len yaprak alma ve salkım seyreltme uygulamalarının etkileri (2019)

Table 2. Defoliation and bunch thinning in different period in two consecutive 
years effects on shoot lenght (2019)

Dönem

Uygulama

Dönem 
Ana EtkisiKontrol 

(K)
Salkım Seyreltme 

(S)

Yaprak 
Alma 
(Y)

Yaprak Alma+Salkım 
Seyreltme 

(Y+S)

Tane Tutumu 132.00 f 138.33 def 150.00 
abcde 146.67 abcde 141.75

İri Koruk 156.67 
ab 158.33 a 143.00 cdef 154.00 abc 153.00

Ben Düşme 157.00 
ab 137.67 ef 145.33 bcde 151.00 abcd 147.75

Uygulama 
Ana Etkisi 148.55 144.77 146.11 150.55

Uygulama Ana Etkisi x Dönem Ana Etkisi p>0.05= 12.5

2019 yılında UE x DE interaksiyonları p>0,05 seviyesinde önemli olurken DE 
ve UE’nin p>0.05 seviyesinde önemsiz olduğu bulunmuştur (Çizelge 2). 2019 yı-
lında S x İ (158.33 cm) interaksiyonu birinci, Kontrol x T (132.00 cm) interaksiyo-
nunun sonuncu grupta yer aldığı belirlenmiştir.
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Araştırma bulguları; Tekirdağ’da Merlot üzüm çeşidinde yaptıkları yaprak alma 
uygulamaları sonucunda sürgün uzunluklarının değişmediğini belirten Candar ve 
ark. (2018) bulgularıyla ile aynı yöndedir. Her iki yılın sürgün uzunluğu değerleri-
nin birbirine yakın yani omcalar arasında gelişimin homojen olduğu; ancak her iki 
yıl için de S uygulamasının sürgün gelişimine pozitif etkide bulunduğu belirlenmiştir.

3.3. Sürgün Uzama Hızı (cm/hafta)

Ölçülen sürgünlerin uzama hızı haftalık olarak değerlendirildiğinde 2018 yı-
lında 13.00-22.25 cm aralığında bulunmuştur. 2018 yılında ben düşme döneminde 
sürgün uzamasının daha hızlı olduğu ve bunu iri koruk ve tane tutumu dönemleri-
nin izlediği kaydedilmiştir. 149.-156. günler ile karşılaştırıldığında 156-163 takvim 
günlerinin sürgün uzama hızının daha fazla olduğu saptanmıştır. 2019 yılı sürgün 
uzama hızı en düşük ve en yüksek 16.50-28.75 cm aralığında bulunmuştur. Bu yıl-
da en yüksek sürgün uzama hızı tane tutumu döneminde olmuş; bunu ben düşme 
ve iri koruk dönemleri takip etmiştir (Çizelge 3).

Çizelge 3. Sürgün uzama hızına (cm) iki yılda farklı dönemlerde gerçekleştirilen 
yaprak alma ve salkım seyreltme uygulamalarının etkileri

Table 3. Defoliation and bunch thinning in different period in two consecutive 
years effects on shoot elongation rate

Dönem
2018 2019

149-156 Takvim 
Günü

156-163 Takvim 
Günü

153-167 Takvim 
Günü

167-174 Takvim 
Günü

Tane Tutumu 14.00 15.00 26.00 28.75

İri Koruk 13.00 22.00 22.25 16.50

Ben Düşme 15.50 22.25 28.00 19.00

Ortalama 14.17 19.75 25.42 21.42

3.4. Omca Başına Budama Odunu Ağırlığı (Vejetatif Gelişme Durumu) (kg omca-1)

Yıl Ana Etkisi (YE) ve Uygulama Ana Etkisi’nin vejetatif gelişme durumuna 
önemli etkide bulunduğu belirlenmiştir. Ancak DE ve UE x DE interaksiyonuna 
istatistik olarak önemli etki yapmadığı görülmüştür (Çizelge 4).

Yıl Ana Etkisi açısından 2018 yılının 2019 yılından daha yüksek vejetatif ge-
lişme durumuna sahip olduğu belirlenmiştir. UE incelendiğinde istatistiki olarak 
(p>0.05) önemli bulunmuş, Kontrol (20.55 kg omca-1) ve Y (19.17 kg omca-1) uy-
gulaması en yüksek değere sahip olup ilk önem grubunda yer almıştır. Bunu, 15.72 
kg omca-1 değeriyle S uygulaması izlemiş ve son grupta Y-S (11.76 kg omca-1) uy-
gulamasının olduğu kaydedilmiştir.
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Çizelge 4. Vejetatif gelişme durumuna (kg asma -1) farklı dönemlerde gerçek-
leştirilen yaprak alma ve salkım seyreltme uygulamalarının etkileri

Table 4. Defoliation and bunch thinning in different period effects on vegetative 
development

Dönem Yıl

Uygulama Ana Etkiler

Kontrol 
(K)

Salkım 
Seyreltme 

(S)

Yaprak 
Alma 

(Y)

Yaprak 
Alma+Salkım 

Seyreltme 
(Y+S)

Dönem 
Ana 

Etkisi
Yıl Ana Etkisi

Tane 
Tutumu

2018 19.33 12.32 16.82 13.16

15.95

18.31 A 
(2018)

15.28 B 
(2019)

2019 15.95 16.78 24.45 8.83

Yıl 
Ort.

17.64 14.55 20.63 10.99

İri 
Koruk

2018 30.03 14.62 15.52 11.87

16.892019 17.31 18.24 18.72 8.81

Yıl 
Ort.

23.67 16.43 17.12 10.34

Ben 
Düşme

2018 24.63 19.23 26.07 16.19

17.562019 16.03 13.15 13.46 11.68

Yıl 
Ort.

20.33 16.19 19.76 13.94

Uygulama Ana 
Etkisi

20.55 a 15.72 b 19.17 a 11.76 c

Yıl Ana Etkisi p>0.05=1.5; Uygulama Ana Etkisi p>0.05=2.8
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3.5. Bir Yıllık Dal Ağırlığı (Vigor) (g)

Yaprak alma ve salkım seyreltmenin vigora etkisi Çizelge 5’te verilmiş ve YE’nin 
önemli etkide bulunduğu belirlenmiştir.

Çizelge 5. Bir yıllık dal ağırlığına (Vigor) (g) farklı dönemlerde gerçekleştirilen 
yaprak alma ve salkım seyreltme uygulamalarının etkileri

Table 5. Defoliation and bunch thinning in different period effects on vigor

Dönem Yıl

Uygulama Ana Etkiler

Kontrol 
(K)

Salkım 
Seyreltme 

(S)

Yaprak 
Alma 

(Y)

Yaprak 
Alma+Salkım 

Seyreltme 
(Y+S)

Dönem 
Ana 

Etkisi
Yıl Ana Etkisi

Tane 
Tutumu

2018 65.97 65.71 97.12 83.48

65.85

80.81 
A 

(2018)

51.48 
B 

(2019)

2019 50.39 49.34 54.05 60.74

Yıl Ort. 58.18 57.53 75.59 72.11

İri 
Koruk

2018 94.73 77.46 78.35 67.06

67.302019 63.39 49.63 48.34 59.45

Yıl Ort. 79.06 63.54 63.34 63.26

Ben 
Düşme

2018 80.68 87.41 80.70 91.16

65.302019 40.61 53.59 42.94 45.32

Yıl Ort. 60.65 70.50 61.82 68.24

Uygulama Ana 
Etkisi

65.96 63.86 66.92 67.87

Yıl Ana Etkisi p>0.05 =7.7

Bir yıllık dal ağırlığı değerlerinin 40.61 g (Ben düşme x Kontrol x 2019) - 94.73 
g (İri Koruk x Kontrol x 2018) arasında değiştiği; skala değeri 40-60 g kuvvetli ve 
60 g’dan fazla olduğunda çok kuvvetli olarak değerlendirildiğinden (Carbonneau, 
1998) omcaların kuvvetli bir gelişim gösterdiği saptanmıştır. YE açısından incelen-
diğinde 2018 (80.81 g) yılında çok kuvvetli, 2019 (51.48 g) yılında da orta kuvvetli 
bir gelişim olduğu belirlenmiştir. Asma vigorunun mikroklima, ışık alımı ve/veya 
sıcaklıktan etkilendiği unutulmamalıdır (Bonilla ve ark., 2015).
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3.6. Güç

Güç değerleri açısından YE, UE ve DE istatistik olarak önemli görülmüştür 
(Çizelge 6). YE incelendiğinde 2018 yılının 2019 yılından yüksek güç değerlerine 
sahip olduğu belirlenmiştir. 2018 yılı hem veriminin hem de budama odunu ağır-
lığının 2019 yılına kıyasla fazla oluşu bakımından yüksek güç değerine sahip ol-
muştur. UE açısından farklı dönemlerde gerçekleştirilen yaprak ve salkım seyrelt-
me uygulamaları sonunda S (4.92) ve Kontrol (4.70) uygulamalarının en yüksek 
değerle aynı önem grubunda yer aldığı saptanmıştır. Bunu, Y (4.47) uygulaması 
izlemiş ve son önem grubunda da Y-S (3.89) uygulaması yer almıştır. Dönem Ana 
Etkisi açısından da B dönemi (4.78) en yüksek değerde ve birinci grupta, İ (4.44) 
ve T döneminin de (4.26) aynı grupta yer alarak ikinci sırada olduğu bulunmuştur.

Çizelge 6. Güç değerine farklı dönemlerde gerçekleştirilen yaprak alma ve sal-
kım seyreltme uygulamalarının etkileri

Table 6. Defoliation and bunch thinning in different period effects on puissance

Dönem Yıl

Uygulama Ana Etkiler

Kontrol 
(K)

Salkım 
Seyreltme 

(S)

Yaprak 
Alma 

(Y)

Yaprak 
Alma+Salkım 

Seyreltme 
(Y+S)

Dönem 
Ana 

Etkisi
Yıl Ana Etkisi

Tane 
Tutumu

2018 4.49 4.75 4.50 5.34

4.26 AB

5.49 A

(2018)

3.49 B

(2019)

2019 3.60 3.85 5.37 2.21

Yıl Ort. 4.05 4.30 4.94 3.77

İri 
Koruk

2018 6.74 5.87 3.87 4.46

4.44 AB2019 3.98 4.14 4.17 2.26

Yıl Ort. 5.36 5.01 4.02 3.36

Ben 
Düşme

2018 5.82 7.85 5.85 6.36

4.78 A2019 3.54 3.07 3.06 2.71

Yıl Ort. 4.68 5.46 4.45 4.53

Uygulama Ana 
Etkisi

4.70 a 4.92 a 4.47 ab 3.89 b

Yıl Ana Etkisi p>0.05 =0.3; Dönem Ana Etkisi p>0.05 = 0.3; Uygulama Ana Etkisi p>0.05 = 0.7
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3.7. Ravaz İndeksi (Rİ)

Ravaz indeksi üzerine DE ve UE (p>0.05) önemli bulunmuştur (Çizelge 7). UE 
önemlidir; Kontrol (10.44), Y (9.98) ve S (9.34) uygulamaları en yüksek değerde 
ve etkide bulunmuştur. Uygulamaların ana etkisi açısından Y-S (7.59)’nin en dü-
şük etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. DE bakımından B (ben düşme) dönemi 
(10.23) ilk, İ (iri koruk) dönemi (9.37) ikinci ve T (tane tutumu) dönemi (8.42) ise 
son önem grubunda yer almıştır. Ravaz İndeksi değerinin 5-10 arasında olması 
nedeniyle (Ravaz, 1903; Smart ve ark., 1990) omcaların ve dolayısıyla bağın dengeli 
bir gelişim içinde olduğu söylenebilir. Bu sonuç Candar ve ark. (2018) ile paralel 
bulunmuştur. 2018 ve 2019 yıllarında gelişimin dengeli olduğu, ancak üst sınıra da 
oldukça yakın olduğu gözden kaçırılmamalıdır.

Çizelge 7. Ravaz İndeksine farklı dönemlerde gerçekleştirilen yaprak alma ve 
salkım seyreltme uygulamalarının etkileri

Table 7. Defoliation and bunch thinning in different period effects on Index Ravaz

Dönem Yıl

Uygulamalar Ana Etkiler

Kontrol 
(K)

Salkım 
Seyreltme 

(S)

Yaprak 
Alma 

(Y)

Yaprak 
Alma+Salkım 

Seyreltme 
(Y+S)

Dönem 
Ana 

Etkisi

Yıl Ana Etkisi

Tane 
Tutumu

2018 8.28 6.89 5.42 8.09

8.42 B

9.10

(2018)

9.57

(2019)

2019 10.73 8.89 14.18 4.88

Yıl Ort. 9.50 7.89 9.80 6.49

İri 
Koruk

2018 11.05 11.09 7.05 9.32
9.37 
AB

2019 9.02 10.32 12.84 4.28

Yıl Ort. 10.03 10.70 9.95 6.80

Ben 
Düşme

2018 10.13 11.07 10.31 10.52

10.23 A2019 13.46 7.78 10.09 8.45

Yıl Ort. 11.79 9.43 10.20 9.48

Uygulama Ana 
Etkisi

10.44 a 9.34 a 9.98 a 7.59 b

Dönem Ana Etkisi p>0.05 =1.3; Uygulama Ana Etkisi p>0.05 =1.5
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3.8. Toplam Budama Odunu Ağırlığı (kg)

Sadece Yıl Ana Etkisi (p>0.05) toplam budama odunu ağırlığı üzerine önemli 
etkide bulunmuştur (Çizelge 8). 2018 yılının 2.27 kg değeri ile 2019 yılından (1.47 
kg) daha yüksek budama odunu ağırlığı değeri aldığı belirlenmiştir.

Wang ve ark. (2018)’nın İ ve B dönemlerinde yaptıkları salkım seyreltme uygu-
lamalarının, toplam budama odunu ağırlığı değerlerini artırdığı bulgusu ile benzer 
sonuca erişilmemiştir. Bu araştırmada uygulamalar arasında istatistiki olarak fark 
olmadığı, ancak T döneminin diğer dönemlerden daha olumlu etki yapmış olabi-
leceği görülmüştür. Bu farkın çeşit ve terroir kökenli olabileceği düşünülmüştür. 
Uygulamalar arasından da Y’nın toplam budama odunu ağırlığını artırma yönünde 
etkide bulunduğu, ancak bunun istatistik olarak fark yaratmadığı belirlenmiştir. Ay-
rıca bulguların deneme yılının budama odunu ağırlığı üzerine %52.04 oranında etki 
yaptığını belirten Migicovsky ve ark. (2021) ile aynı yönde olduğu belirlenmiştir.

Çizelge 8. Toplam budama odunu ağırlığına (kg) farklı dönemlerde gerçekleş-
tirilen yaprak alma ve salkım seyreltme uygulamalarının etkileri

Table 8. Defoliation and bunch thinning in different period effects on total 
pruning weight

Dönem Yıl

Uygulamalar Ana Etkiler

Kontrol 
(K)

Salkım 
Seyreltme 

(S)

Yaprak 
Alma 

(Y)

Yaprak 
Alma+Salkım 

Seyreltme 
(Y+S)

Dönem 
Ana 

Etkisi
Yıl Ana Etkisi

Tane 
Tutumu

2018 2.11 1.98 2.86 2.53

1.95

2.27 A 
(2018)

1.47 B 
(2019)

2019 1.37 1.65 1.61 1.47

Yıl Ort. 1.74 1.81 2.24 2.00

İri 
Koruk

2018 2.48 2.15 2.05 1.89

1.882019 1.75 1.65 1.43 1.67

Yıl Ort. 2.11 1.90 1.74 1.78

Ben 
Düşme

2018 2.19 2.41 2.28 2.39

1.792019 1.11 1.47 1.22 1.24

Yıl Ort. 1.65 1.94 1.75 1.82

Uygulama Ana 
Etkisi

1.83 1.89 1.91 1.86

Yıl Ana Etkisi p>0.05 =0.1
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3.9. Verim (kg omca-1)

Asma başına verime YE ve UE’nin istatistiki olarak önemli etkide bulunduğu 
belirlenmiştir (Şekil 3). 2018 yılının verimi (15.95 kg omca-1), 2019 yılından (13.81 
kg omca-1) yüksek bulunmuştur. Bu bulgunun Migicovsky ve ark. (2021)’nın veri-
me yıl ana etkisinin %41.72 olduğu bulgusu ile benzerlik içinde olduğu görülmüş-
tür. UE bakımından Kontrol (18.71 kg omca-1) ile Y (17.66 kg omca-1) uygulamaları 
birinci; S (13.66 kg omca-1) ikinci ve son önem grubunda Y-S (9.89 kg/omca) uygu-
lamasının yer aldığı tespit edilmiştir (Korkutal ve ark., 2021).

Şekil 3. Yaprak alma ve salkım seyreltme uygulamalarının asma başına verime 
etkileri (kg omca -1)

Figure 3. Defoliation and bunch thinning effects on yield per vine

(Y: Yaprak Alma, S: Salkım Seyreltme, Y-S: Yaprak Alma-Salkım Seyreltme, UE: 
Uygulama Ana Etkisi)

SONUÇ

Michele Palieri çeşidinde sürgün özellikleri incelendiğinde vejetatif-generatif 
gelişimin dengeli olduğu görülmüştür. Vigor bakımından 2018 yılı çok kuvvetli; 
2019 yılı ise orta kuvvette gelişim göstermiştir. Güç ve vejetatif gelişme açısından 
ben düşme döneminde; salkım seyreltme ile kontrol uygulamalarının etkisinin 
daha çok olduğu kaydedilmiştir. Sonuç olarak; ben düşme döneminin diğer dö-
nemlere kıyasla sürgün özelliklerinde farklılıklar oluşturduğu saptanmıştır. Ayrı-
ca yapılan salkım seyreltme ve kontrol uygulamalarıyla da bu fark görülmüştür. 
Sürgün özelliklerinin istenilen seviyede olması için ben düşme döneminde salkım 
seyreltme yapılması, ancak o yılın verimi düşük ise yapılmaması tavsiye edilmiştir.
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Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder.

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.

Yazar Katkı Oranları

Çalışmanın Tasarlanması: İK (%30), EB (%50), SA (%20)

Veri Toplanması: İK (%10), EB (%30), SA (%60)

Veri Analizi: İK (%20), EB (%70), SA (%10)

Makalenin Yazımı: İK (%50), EB (%30), SA (%20)
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KESTANE ÇEŞİTLERİNİN AZOT ÖZÜMLEME 
KAPASİTESİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ

ÖZ

Azot metabolizması bitkilerin temel fizyolojik süreçlerinden biridir ve büyüme 
ile doğrudan ilişkilidir. Azot metabolizmasında anahtar enzim olan Nitrat Redük-
taz’ın (NR) aktivitesi, nitrat (NO3

-) kaynaklı azot alınımının bir göstergesi olarak 
kabul edilir. Bitkiler azotu topraktan nitrat ya da amonyum (NH4

+) olarak alabilir, 
ancak hangi azot kaynağının bitkinin büyüme ve gelişiminde etkili olduğu bitkiye 
göre değişiklik gösterir. Bu çalışmanın amacı, aynı ekolojik koşullar altında yetiş-
tiriciliği yapılan farklı bölgelerde seleksiyon çalışmaları ile öne çıkan dört kestane 
çeşidinde (‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’) azot özümleme kapasitesi 
ve NR aktivitesinin varlığının belirlenmesidir. Bu amaçla, çeşitlerden Mayıs-Ekim 
ayları arasında aylık alınan yaprak örneklerinde kuru ağırlık, klorofil (SPAD), top-
lam azot (N) içeriği ve NR aktivitesi belirlenmiştir. Ayrıca örnek alım zamanında 
çeşitlerin fenolojik evreleri de kayıt edilmiştir. İncelenen parametreler dönemsel 
olarak istatistiksel anlamda farklılık göstermiştir. Kestane çeşitlerinin azot özüm-
leme yeteneğinin birbirinden farklı olduğu, toplam azot içeriğinin ‘Alimolla’ çeşi-
dinde en yüksek, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’ çeşitlerinde ise benzer düzeyde 
olduğu belirlenmiştir. Toplam azot içeriği ağaç biyokütlesi ile ilişkili bulunmuş ve 
‘Alimolla’ çeşidinde ağaç hacmi ve ağaç gövde çapının en yüksek boyutlarda olduğu 
saptanmıştır. Kestane çeşitlerinde NR aktivitesinin varlığı belirlenmiş, en yüksek 
NR aktivitesinin ‘Erfelek’ çeşidinde olduğu tespit edilmiştir. NR, nitrat varlığına 
duyarlı bir enzim olduğu için, kestane çeşitlerinde nitrat kaynaklı gübrelemenin 
etkili olacağı düşünülmektedir. Kestane çeşitlerinin fizyolojik özelliklerinin ortaya 
çıkarılması ve işleyişinin öğrenilmesi açısından bulgular önemlidir.

Anahtar Kelimeler: Azot Asimilasyonu, Biyokütle, Kestane, Nitrat Redüktaz 
Aktivitesi (NRA).



EVALUATION OF NITROGEN ASSIMILATION CAPACITY 
OF CHESTNUT CULTIVARS

ABSTRACT

Nitrogen metabolism is one of the basic physiological processes of plants and is 
directly related to growth. The activity of nitrate reductase (NR), which is the key 
enzyme for nitrogen assimilation, is regarded as an indicator of nitrogen metabo-
lism based on nitrate (NO3

-). Plants can take up nitrogen as both nitrate (NO3
-) 
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and ammonium (NH4
+), but the absorption characteristics of each nitrogen source 

differ between plant types. The aim of this study is the determine the nitrogen as-
similation capacity and the presence of NR activity in four chestnut cultivars (‘Ali-
molla’, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ and ‘Erfelek’), which are prominent in different areas 
where they are cultivated under the same ecological conditions. For this purpose, 
dry weight, chlorophyll (SPAD), total nitrogen (N) content and NR activity were 
determined in monthly leaf samples taken from the varieties between May and 
October. In addition, the phenological stages of the cultivars were recorded at the 
time of sampling. The analyzed parameters differed statistically from time to time. 
It was determined that the nitrogen assimilation ability of chestnut cultivars was 
different from each other, the total nitrogen content was highest in ‘Alimolla’ culti-
var, and similar in ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ and ‘Erfelek’ cultivars. It was determined 
that the total nitrogen content was related to the tree biomass and the tree volume 
and tree trunk diameter were the highest in the cultivar ‘Alimolla’. The presence of 
NR activity in chestnut cultivars was determined, and it was determined that the 
highest NR activity was in ‘Erfelek’ cultivar. Since NR is an enzyme sensitive to the 
presence of nitrate, nitrate-based fertilization is thought to be effective in chestnut 
cultivars. The findings are important in terms of revealing the physiological chara-
cteristics of chestnut cultivars and learning their functioning.

Keywords: Biomass, Chestnut, Nitrogen Assimilation, Nitrate Reduction 
Activity (NRA).



1. GİRİŞ

Kestane, yüksek besin ve ticari değeri nedeniyle dünya çapında yaygın olarak 
tüketilen bir meyve türüdür.  Coğrafi dağılımına göre kestane çeşitleri başlıca üç 
bölgede bulunur: Castanea mollissima Bl. Asya’da, Castanea sativa Mill. Avrupa’da 
ve Castanea dentata Borkh. Kuzey Amerika’da (Pereira-Lorenzo ve ark. 2021). Tür-
kiye, Dünya’ nın önemli kestane üreticisi ülkelerinin başında gelmektedir. Avru-
pa’da ve ülkemizde doğal olarak yayılış gösteren kestane türü Castanea sativa Mill. 
dir. Ülkemizde kestane üretim alanları Karadeniz, Ege ve Marmara Bölgelerinde 
orman alanlarında yayılış göstermektedir (Serdar ve ark. 2018). Fagaceae familya-
sına ait bu ağaç türü, yenilebilir ve ekonomik öneme sahip meyveleriyle bilinmek-
tedir. Kışın yaprak döken, kenarları keskin, uzun mızrak biçiminde bileşik yap-
raklı, odunu çok dayanıklı, dikenlerle kaplı meyve örtüsü içinde yer alan nişastalı 
meyvelere sahip uzun boylu bir orman ağacıdır (Okan ve ark. 2017). Kestane kazık 
köklü bir bitki olduğundan yetiştiği toprağın gevşek yapılı, derin ve pH ı 4.5-6.5 
olması gerekir. Daha çok volkanik kaynaklı potasyumca zengin olan topraklarda 
en iyi şekilde yetişmektedir (Soylu, 2006; Anonim, 2022). Kestanelikler, toprak 
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erozyonunu azaltarak ve karbon depolayarak önemli bir ekolojik rol oynar (Jacobs 
ve ark. 2009; Ding ve ark. 2020). Genelde doğal yayılış alanında yer aldığından ağaç 
gelişimi ve meyve üretimi için topraktan yeterli düzeyde besin sağlarlar. Ancak 
kestanelikler ve kurulan bahçelerde gübreleme ve sulama gibi kültürel işlemlerin 
yapılması iyi meyve kalitesi ve verimlilik için önem arz eder. Ülkemizde kes-
tane yetiştiriciliği genelde her yörede seleksiyonla öne çıkan çeşit/genotiplerin 
yabani ağaçlara aşılanması, ya da yabani ağaçlardan meyvelerin toplanması ile 
olmaktadır. Son yıllarda aşılı fidanlarla kurulu bahçelerde artış görülmekte ve 
yetiştiricilik yapılmaktadır.

Kestane yetiştiriciliğinde, uygun gübreleme modeline yönelik literatürde çok az 
çalışma bulunmaktadır (Warmund, 2018; Ribeiro ve ark. 2019; Toprak 2019). Vos-
sen, (2000) kestanenin ihtiyaç duyduğu azot miktarı, toprağın durumuna, yaşına 
ve ağacın büyüklüğüne bağlı olduğunu ve ilkbaharda gelişme dönemi başladığında 
gübreleme programı başlatılması gerektiğini bildirmiştir.

Azot temel bir besindir ve proteinlerin yapı taşları olarak kullanılan amino asit-
ler ve DNA yapımında kullanılan nükleotidler gibi bitki hücresinin birçok temel 
molekülünde önemli bir rol oynar. Azot ayrıca çeşitli pigmentleri oluşturan mole-
küllerde ve hücresel enerji üretiminde önemli bir bileşendir. Azot toprakta nitrat 
(NO3

-) veya amonyum (NH4
+) olarak bulunur. Bitkilerin azot özümlemesi, toprak-

tan nitratın (NO3
–) alınarak nitrite (NO2

–) indirgenmesini ve ardından NO2
–’nin 

amonyuma (NH4
+) dönüştürülmesini gerektirir. Bunu NH4

+’nın organik bileşiklere 
dahil edilmesi izler. Azot asimilasyonunda anahtar enzim olan nitrat redüktazın 
(NR) aktivitesi, nitrat kaynaklı azot alınımının bir göstergesi olarak kabul edilir. 
Bununla birlikte, toprak pH’sı (kestane için bu çok önemlidir), toprak tipi, sıcaklık 
ve topraktaki diğer kimyasalların varlığı gibi toprak özellikleri, her iki azot formu-
nun alımını etkileyebilir (Karthika ve ark., 2018). Azot ve ağaç tepkisi arasındaki 
genel ilişkilerin anlaşılması, azot yönetiminde esastır. Ağaç büyümesi, çiçeklen-
me, meyve tutumu, meyve büyümesi ve meyve kalitesi, ağaçların azot durumun-
dan etkilenir (Fernandez-Escobar ve ark., 2008). Bu yüzden uygun azot yönetim 
programlarının geliştirilmesinde çok sayıda faktör göz önünde bulundurulmalıdır. 
Kestane tür ve çeşitlerinin, azot özümleme kapasitesi ve dolayısıyla NR aktivitesi 
ile ilgili literatürde herhangi bir bilgi bulunmamaktadır. Bundan dolayı bu çalışma-
da, aynı ekolojik koşullar altında yetiştiriciliği yapılan farklı bölgelerde seleksiyon 
çalışmaları ile öne çıkan dört kestane çeşitinin (‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ 
ve ‘Erfelek’) azot özümleme kapasiteleri ve vejetasyon döneminde bitki gelişimiyle 
ilişkili değişimlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.
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2. MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışmada bitkisel materyal olarak, Bursa ili Yıldırım ilçesi Cumalıkızık kö-
yünde bulunan Kestane Koleksiyon Bahçesinde yer alan farklı ekolojilerden se-
leksiyon çalışmaları ile öne çıkan ‘Marigoule’ çeşidi tohum anacı üzerine aşılı, do-
kuz yaşlı ‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’, ‘Erfelek’, çeşitleri kullanılmıştır. Çalışma 
2021 yılı vejetasyon döneminde gerçekleştirilmiştir. Çalışmada yer alan çeşitleri-
nin orjin yeri ve başlıca özellikleri Çizelge 1’ de verilmiştir. Çalışmada Marmara, 
Karadeniz, Ege bölgelerinden seçilen çeşitler yer almaktadır. Çalışmanın yapıldığı 
Kestane koleksiyon bahçesi 2012 yılında kurulmuştur. Marmara, Ege, Karadeniz 
Bölgelerinde daha önceden seçilmiş çeşitlerle birlikte yeni çeşit adaylarını da içine 
alan ve yerli ve yabancı kaynaklı 25 çeşit/genotipten oluşmakta, her çeşit/genotipe 
ait 3 ağaç bulunmaktadır. Ağaçlar 8x8 dikim aralığında dikilmiştir. Bahçe yeri 345 
m rakımda bulunmaktır. Bahçe organik maddece zengin, pH 6.4-6.7 aralığında, % 
40-46 tınlı toprak yapısına sahiptir. Ağaçlar damla sulama sistemi ile sulanmakta-
dır. Çalışmanın yapıldığı yıl bahçede meyve oluşumu öncesinde (Ağustos ayı) nitrat 
içerikli (Kalsiyum amonyum nitrat, %26:13:13, Gübretaş) gübreleme yapılmıştır.

Çizelge 1. Kestane çeşitlerinin orjin yeri, meyve özellikleri ve hasat zamanı

Table 1. Chestnut cultivars place of origin, harvest time and apparent tree and  
nut characteristic

Çeşitler Orijin Yeri Meyve Özellikleri Hasat Zamanı Kaynak

Alimolla Bursa-Cumalıkızık
Bitki habitüsü dik 
Meyveleri orta irilikte 
(66 adet kg-1) 

Eylülün üçüncü haftası- 
Ekim başı

Eser 2019, 
Kumru 2019

Sarıkestane Yalova-Şenköy
Bitki habitüsü dik 
Meyveleri orta-iri 
(56-77 adet kg-1)

Eylül sonu-Ekim başı Soylu 2004

N-23-1 Aydın-Nazilli
Bitki habitüsü yayvan 
Meyveleri iri (55 adet kg-1)

Ekimin ortası
Ertan ve Kılınç 
2005

Erfelek Sinop
Bitki habitüsü orta-dik  
Meyveleri orta-küçük irilikte 
(81-100 adet kg-1) 

Ekim başı
Serdar ve Bilginer 
1995

2.1. Fenolojik Gözlem

Kestane koleksiyon bahçesinde Mayıs-Kasım ayları arasında gözlem ve inceleme-
ler yapılarak çeşitlerden yaprak örneklerinin alındığı zaman ağaçların fenolojik geli-
şim dönemleri kayıt edilmiştir. Sürgün, erkek ve dişi çiçek gelişimi, meyve tutumu, 
dikenli yumak gelişimi, hasat olgunluğu ve yaprak sararma durumları gözlenmiştir.
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2.2. Yaprak Örneklerinin Alımı

Yaprak örnek alımları yeni gelişen sürgünlerde Mayıs sonu başlamış, yaprak-
larda sararma ve döküm dönemine kadar aylık yaprak örnek alımları gerçekleş-
tirilmiştir. Yaprak örnekleri ağacı temsil edecek şekilde 4 farklı yöneyden (Kuzey, 
Güney, Doğu, Batı) eşit olarak, o yıl gelişen sürgünün alt kısmındaki 4., 5. ve 6. yap-
rakları  saat 8:00-10:00’da alınmıştır. Her bir çeşitte üç ağaçta örnekleme yapılmıştır. 

2.3. Yaprak Kuru Ağırlığı

Yaprak örnekleri alındıktan sonra taze ağırlık ölçümleri yapılmış ve ardından 
kuru ağırlıkları belirlenmek üzere 80ºC’de ağırlık sabit olana kadar etüvde kurutul-
muştur. Oranlama yapılarak kuru ağırlık değerleri hesaplanmıştır.

2.4. Klorofil İçeriği (SPAD Değeri)

Kestane yapraklarında klorofil değerleri portatif bir klorofil ölçer (SPAD-502; 
Konica Minolta Sensing, Inc., Japonya) ile belirlenmiş ve SPAD değeri olarak veril-
miştir. Mayıs-Kasım ayları arasında sabahın erken saatlerinde gerçekleştirilen göz-
lem ve incelemeler sırasında kestane çeşitlerinden yaprak örnekleri alınmadan önce 
klorofil değerleri ölçülmüştür. SPAD ölçümleri, tamamen genişleyen yapraklar üze-
rinden, yaprak damarlarına denk gelmeyecek şekilde ve her bir ağaçtan 15 yaprakta, 
her bir yapraktan 5 tekrarlı olarak yapılmıştır ve ardından ortalamaları alınmıştır.

2.5. Nitrat Redüktaz Aktivitesinin (NRA) Tayini

Nitrat redüktaz aktivitesinin tayini için kullanılan yöntem Hageman ve Huck-
lesby (1971) ve Jaworski (1971) tarafından tanımlanan ve Gebauer ve ark. (1984) 
tarafından modifiye edilmiş in-vivo bir yöntemdir. Yöntemin esası inkübasyon or-
tamında nitratın indirgenmesiyle oluşan nitritin spektrofotometre ile ölçümüne 
dayanmaktadır. NR aktivite değeri μmol NO2

–g KA-1 saat-1 olarak hesaplanmıştır 
(Gebauer ve ark., 1984).

2.6. Toplam Azot İçeriğinin Belirlenmesi

Yapraklardaki toplam azot içeriğinin belirlenmesinde Kjeldahl Metodu kulla-
nılmıştır. Yaprak örnekleri sülfirik asit ve katalizör (K2SO4+CuSO4+Se) ile yakma 
setinde (K-437, Buchi, İsviçre) yakılmıştır. Ardından alkali ortamda damıtılarak 
(K-350, Buchi, İsviçre) ortaya çıkan amonyak (NH4) miktarı sülfirik asitle titre 
edilerek azot miktarı ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar katsayı değeri ile (6.25) 
çarpılarak örneklerin protein miktarı hesaplanmıştır (Bremner, 1965).
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2.7. Ağaç Gövde Çapı, Ağaç Hacmi Ve Taç Hacminin Belirlenmesi

2021 yılı kış dinlenme döneminde çalışmada yer alan çeşitlerde ağaç boyu (H) (m), 
kuzey-güney (A) ve doğu-batı (B) yönlerinde genişliği (m), taç uzunluğu (L) (m),  göv-
de çapı (mm)  ölçülmüştür. Taç genişliği (G), ağaç ve taç hacmi (m3) hesaplanmıştır 
(Argaç 2021, Zhu ve ark. 2021). Ölçümler herbir çeşitte üç ağaçta yapılmıştır.

Taç genişliği (m) ağacın kuzey-güney (A) ve doğu-batı (B) yönlerinden tacın 
genişlikleri ölçülerek bu iki değerin ortalaması alınarak hesaplanmıştır.

Taç hacmi (m³) ağaç tacının yarıçapı (r), ağaç tacının uzunluğu (L) belirlenmiş 
ve π.r².L/3 formülü ile hesaplanmıştır.

Ağaç hacmi (m³) ağaç taç genişliği (G), ağaç boyu (H), ağaç tacının uzunluğu 
(L) olarak belirlendiğinde [(L+G)/4]2.π.H/2 formülü ile hesaplanmıştır.

2.8. İstatistik Analizler

Her bir çeşitte üç ağaçta örnekleme yapılmıştır. Klorofil ölçümleri, her bir ağaç-
tan 15 yaprakta, her bir yapraktan 5 tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. Toplam azot 
içeriği, yaprak kuru ağırlığı ve NRA analizleri her bir ağaç için 3 tekerrürlü ve her 
tekerrürde 15 yaprak olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Metin, şekil ve çizelgelerde 
sunulan veriler, ortalama ± ortalamanın standart sapması olarak ifade edilmiştir. 
Tüm istatistiksel testler, faktöriyel varyans analizi (tek yönlü ANOVA) kullanılarak 
SPSS Statistics’te (sürüm 22.0, IBM Corp., Chicago, IL) 0.05 anlamlılık düzeyinde 
Duncan testi ile gerçekleştirilmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Aynı ekolojik koşullar altında yetiştiriciliği yapılan farklı bölgelerde seleksiyon 
çalışmaları ile öne çıkan dört kestane çeşitinin (‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ ve 
‘Erfelek’), 2021 yılı Mayıs-Kasım ayları arasında kayıt edilen fenolojik gelişimleri 
Çizelge 2 de verilmiştir.  Mayıs ayı sonunda sürgün gelişimi ile birlikte erkek çiçek 
püskül gelişimleri ve sürgünün ucunda karışık eşeyli püskül oluşumu gözlenmiştir. 
Haziran ayı sonunda tüm çeşitlerde dişi çiçeklerin reseptif olduğu görülmüştür. 
Temmuz ayı sonu meyve tutumu ile birlikte kapsül büyüyerek dikenli yumak ge-
lişimi başlamış, Eylül ayı sonuna kadar meyve gelişimi devam etmiştir. ‘Alimolla’, 
‘Sarıkestane’, ‘Erfelek’ çeşitlerinin meyveleri Eylül ayı sonunda, ‘N-23-1’ çeşidi ise 
15 Ekim de hasat olgunluğuna geldiği belirlenmiştir.  Ekim sonu ‘Alimolla’, ‘Erfelek’ 
çeşitlerinde yapraklarda sararma başlangıcı, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ de ise yaprak-
larda %50 sararma olduğu kayıt edilmiştir.
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Çizelge 2. Kestane çeşitlerinin yaprak örnek alım zamanındaki fenolojik dönemleri

Table 2. The phenological stages of chestnut cultivars at the time of leaf sampling

Örnek Alım 
Tarihi (2021) 

Çeşitlerin Fenolojisi

Alimolla Sarıkestane N-23-1 Erfelek

28 Mayıs

Sürgün (10-25 
cm) ve erkek çiçek 
gelişimi, 
karışık eşeyli püskül 
oluşumu

Sürgün (20-40 cm) ve 
erkek çiçek gelişimi-
karışık eşeyli püskül 
oluşumu

Sürgün (10 cm) ve 
erkek çiçek gelişimi, 
karışık eşeyli püskül 
oluşumu

Sürgün (10-30 
cm) ve erkek çiçek 
gelişimi,  
karışık eşeyli püskül 
oluşumu

28 Haziran Dişi çiçekler reseptif Dişi çiçekler reseptif Dişi çiçekler reseptif
Dişi çiçekler reseptif, 
Karışık eşeyli püskül 
tam çiçeklenme

31 Temmuz
Meyve tutumu 
Dikenli yumak 
gelişimi

Meyve tutumu 
Dikenli yumak 
gelişimi

Meyve tutumu 
Dikenli yumak gelişimi

Meyve tutumu 
Dikenli yumak 
gelişimi

27 Ağustos
Dikenli yumak 
gelişimi

Dikenli yumak 
gelişimi

Dikenli yumak gelişimi
Dikenli yumak 
gelişimi

28 Eylül Hasat zamanı Hasat zamanı
Dikenli yumakların 
sararması (15 gün 
sonra hasat)

Hasat zamanı

28 Ekim
Yaprak sararma 
başlangıcı

Yaprak sararması (%50) Yaprak sararması (%50) 

Yaprak sararma 
başlangıcı

‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’ kestane çeşitlerinin 2021 yılı veje-
tasyon döneminde yaprak kuru ağırlık değişimleri Şekil 1 de verilmiştir. Çeşitlerin 
aylar bazında kuru ağırlığı istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05). Buna 
göre tüm kestane çeşitlerinde yaprak kuru ağırlığının vejetasyon dönemi başlan-
gıcında (Mayıs ayı) en düşük değere sahip olduğu belirlenmiştir. Sonraki aylarda 
elde edilen yaprak kuru ağırlığın Mayıs ayına göre daha yüksek olduğu tespit edil-
miştir. Kestane çeşitlerinin yaprak kuru ağırlığındaki en yüksek değerler, ‘Alimolla’ 
ve ‘N-23-1’ çeşitlerinde Haziran ayında, ‘Sarıkestane’ çeşidinde ise Eylül ayında 
olduğu belirlenmiştir. ‘Erfelek’ çeşidinde ise Mayıs ayı dışında diğer tüm dönemlerde 
yaprak kuru ağırlığının benzer düzeyde olduğu saptanmıştır. Buna göre, çalışılan kes-
tane çeşitlerinde tüm gelişim dönemleri dikkate alındığında çiçeklenme döneminde 
yaprak kuru ağırlığında artış meydana geldiği görülmüştür. Çiçek gelişim döneminde 
yaprak kuru ağırlığının arttığı El-Darier ve ark. (2002) tarafından da belirtilmektedir. 
Daha sonraki dönemlerde yaprak kuru ağırlığında kısmi azalış ile birlikte ‘Alimolla’, 
‘Sarıkestane’ çeşitlerinde dalgalı değişim meydana gelirken, ‘N-23-1’ ve özellikle ‘Er-
felek’ çeşidinde ise daha stabil bir yaprak kuru ağırlık değişimi gözlenmiştir.
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Şekil 1. 2021 yılı vejetasyon döneminde dört kestane çeşitinde (‘Alimolla’, ‘Sarıkes-
tane’, ‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’) belirlenen yaprak kuru ağırlık değerleri (mg kuru ağırlık)

Figure 1. Dry weight in leaves of chestnut cultivars (‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, ‘N-
23-1’, and ‘Erfelek’) in 2021 (mg dry weight)

2021 yılı vejetasyon döneminde kestane çeşitlerinin klorofil içeriği (SPAD de-
ğeri) nde Şekil 2 de verilmiştir. Kestane çeşitlerinde klorofil içeriğinin dönemsel 
değişimlerinde farklılıklar gözlenmiş, istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur. 
Tüm kestane çeşitlerinde klorofil içeriğinin, başlangıç dönemine göre arttığı, ancak 
fenolojik dönemlere göre dalgalanmalar gösterdiği belirlenmiştir. ‘Alimolla’ çeşi-
dinde klorofil içeriğinin, Temmuz ayı sonuna kadar arttığı, sonraki dönemlerde 
sabit kaldığı saptanmıştır. ‘Sarıkestane’ çeşidinde Ağustos sonuna kadar klorofil 
içeriğinde artış gözlenirken, sonraki dönemlerde kademeli bir azalış tespit edil-
miştir. ‘N-23-1’ çeşidinde klorofil içeriğinde dalgalı bir değişim görülmekle birlikte 
diğer çeşitlerden farklı olarak Eylül sonunda en yüksek değerler elde edilmiştir. 
Çizelge 2’de çeşitlerin fenolojisine bakıldığında ‘N-23-1’ in geç hasada geldiği ve 
Eylül döneminde meyve gelişiminin devam ettiği kayıt edilmiştir. Eylül dönemin-
de klorofil içeriğindeki artışın, çeşidin fenolojik gelişim aşamasıyla ilişkili olduğu 
düşünülmüştür. Erfelek çeşidinde, Haziran ayında belirlenen klorofil içeriğindeki 
artış Ağustos ayına kadar sürmüştür. Sonuç olarak, çeşitler bazında klorofil içe-
riğinde görülen dönemsel değişim, sürgün, yaprak ve meyve gelişiminin devam 
etmesiyle ilişkilidir. Nitekim, klorofil içeriğini bitki türü, bitkinin gelişim dönemi, 
bitki yaşı, ekolojik koşulları vb. faktörlere göre değişiklik gösterdiği diğer araştır-
macılar tarafından da bildirilmiştir (Bielczynski ve ark., 2017; Croft ve ark., 2017; 
Yang ve Lee, 2001).
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Şekil 2. 2021 yılı vejetasyon döneminde dört kestane çeşidinin (‘Alimolla’, ‘Sarı-
kestane’, ‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’) belirlenen klorofil içeriği (SPAD değeri)

Figure 2. Chlorophyll content (SPAD value) of four chestnut cultivars (‘Alimolla’, 
‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’, and ‘Erfelek’) determined during the vegetation period of 2021.

Bir bitkinin büyüme ve gelişimde fizyolojik olarak fotosentez süreciyle besin 
elde edildiği gibi, aynı zamanda azot özümlemesi yoluyla da büyüme ve gelişme 
sağlanmaktadır. Bu nedenle çalışmamızda hem klorofil içeriği, hem de azot özüm-
lemesi aylara bağlı olarak ayrıntılı takip edilmiştir. 2021 yılı vejetasyon dönemin-
de kestane çeşitlerinin yaprak kısımlarında belirlenen toplam azot içeriği yüzdesi 
Şekil 3’de verilmiştir. Çeşitler bazında azot özümleme değerleri dönemsel olarak 
istatistiki açıdan önemli bulunmuştur (p<0.05). ‘Alimolla’ kestane çeşidinde Mayıs 
ve Haziran aylarında benzer bir azot içeriği belirlenmiş olup, Temmuz ve Ağustos 
aylarında en yüksek toplam azot içeriğine sahip olduğu tespit edilmiştir. Eylül ve 
Ekim aylarında ise toplam azot içeriğinde azalış gözlenmiştir. ‘Sarıkestane’ çeşidin-
de Mayıs, Haziran ve Temmuz aylarında benzer bir toplam azot içeriği gözlenir-
ken, Ağustos sonu itibariyle azalış meydana gelmiştir. ‘N-23-1’ çeşidinin toplam 
azot içeriği, Haziran ve Temmuz aylarında en yüksek değere sahip olduğu belirlen-
miştir. Ağustos, Eylül ve Ekim aylarında ise azalış gösterdiği tespit edilmiştir. ‘Er-
felek’ çeşidinde ise, diğer çeşitlerden farklı olarak Mayıs ayında belirlenen toplam 
azot içeriğinin en yüksek değerde olduğu, sonraki dönemlerde ise kademeli olarak 
azaldığı saptanmıştır. Sonuç olarak, çeşitlerin azot özümleme kapasitesi gelişim 
dönemleri arasında farklılık göstermiştir. ‘Alimolla’ çeşidinin toplam azot içeriği-
nin diğer çeşitlere göre yüksek olduğu, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’ çeşitle-
rinin ise birbirine göre benzer düzeylerde olduğu belirlenmiştir. Tüm çeşitlerde 
sürgün gelişimi, çiçeklenme ve meyve tutumu döneminde daha yüksek bir azot 
özümlemesi meydana gelirken, meyve gelişimi döneminde diğer dönemlere oranla 
azot özümlemesinin daha düşük olduğu görülmüştür. Kestane çeşitlerinde en dü-
şük toplam azot içeriği yaprak sararma başlangıcı döneminde saptanmıştır.
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Şekil 3. 2021 yılı vejetasyon döneminde dört kestane çeşidinin (‘Alimolla’, 
‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’) yapraklarında belirlenen toplam azot içeriği 
değerleri (%).

Figure 3. Total nitrogen content values (%) determined in leaves of four chestnut cul-
tivars (‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, ‘N-23-1’, and ‘Erfelek’) in the vegetation period of 2021.

Şekil 4. 2021 yılı vejetasyon döneminde dört kestane çeşidinin (‘Alimolla’, ‘Sa-
rıkestane’, ‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’) yapraklarında belirlenen nitrat redüktaz (NR) akti-
vite değerleri (µmol NO2

- g kuru ağırlık-1 saat-1)

Figure 4. Nitrate reductase (NR) activity values (µmol NO2- g dry weight-1 
hour-1) determined in the leaves of four chestnut cultivars (‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, 
‘N-23-1’, and ‘Erfelek’) in the vegetation period of 2021.
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2021 yılı vejetasyon döneminde dört kestane çeşidinin (‘Alimolla’, ‘Sarıkestane’, 
‘N-23-1’ ve ‘Erfelek’) yaprak kısımlarında belirlenen nitrat redüktaz (NR) aktivi-
te değerleri Şekil 4’de verilmiştir.  Çeşitlerin, NR aktivitesi örnekleme dönemleri 
bazında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). NR aktivite değerleri, 
‘Alimolla’ çeşidinde 0.029-0.505 µmol NO2

- g kuru ağırlık-1 saat-1 , ‘Sarıkestane’ çeşi-
dinde 0.061-0.717 µmol NO2

- g kuru ağırlık-1 saat-1, ‘N-23-1’ çeşidinde 0.054-0.559 
µmol NO2

- g kuru ağırlık-1 saat-1, ‘Erfelek’ çeşidinde ise 0.126-0.821 µmol NO2
- g 

kuru ağırlık-1 saat-1 arasında değişmektedir. Tüm çeşitlerde en yüksek NR aktivite-
sinin Ağustos ayında olduğu saptanmıştır. Çiçeklenme döneminde azot gübreleme 
negatif etkiye neden olacağından (Khaosumain ve ark., 2013) kestane çeşitlerinin 
meyve tutum döneminde (Temmuz-Ağustos) gübreleme yapılmıştır. Bu nedenle 
tüm kestane çeşitlerinde yaprak kısımlarında belirlenen en yüksek NR aktivite de-
ğerleri Ağustos ayında elde edilmiştir. Buna bağlı olarak kestane çeşitlerinde NR 
aktivitesi artmış, bitkinin azot özümlemesi gerçekleştirdiği belirlenmiştir. Elde edi-
len sonuçlar, kestane bitkisinde nitrat kaynaklı azot özümlemesinin gerçekleştiğini 
göstermektedir. Çeşitler bazında NR aktivitesinde farklılıklar saptanmış ve Erfelek’ 
çeşidinin tüm gelişim dönemlerinde NR aktivite değerlerinin, diğer çeşitlere göre 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.

Nitrat, birçok bitki için ana azot (N) kaynağıdır ve ayrıca karbon (C)  ve N 
metabolizmasındaki değişiklikleri koordine etmek için bir sinyal görevi görmek-
tedir (Wang ve ark., 2012). C metabolizmasının N metabolizması üzerinde önemli 
etkileri olduğundan (Kumar ve ark., 2009), C iskeletinin oluşmasında, bitkilerde N 
asimilasyonunun etkisi büyüktür (Foyer ve ark., 1994). Bu durum kestane bitkisi 
için, meyve gelişim döneminde nitratlı gübreleme yapılması gerektiğini düşündür-
mektedir. Meyvelerin hasat olgunluğuna eriştiği (Eylül sonu) dönem NR aktivite 
değerlerinde azalış saptanmıştır. Ekim sonu yaprak sararması ile NR değerlerinde 
azalış devam etmiştir.

Çeşitlerin 2021 yılı güz döneminde ağaç gelişim parametreleri Çizelge 3 de 
verilmiştir. Ağaç gelişim parametlerinden taç hacmi önemsiz diğer incelenen 
parametreler ise örnekleme dönemleri bazında istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur (p<0.05). Çeşitlerin gövde çapı 140.12 ile 197.45 mm, ağaç boyu 5.10 
ile 7.05 m, taç genişliği 1.78 ile 2.58 m, taç uzunluğu 4.51 ile 6.15 m arasında de-
ğişmiştir. ‘Alimolla’,  ‘Erfelek’, ‘Sarıkestane’ çeşitlerinin ağaç gövde çapı ve boyu, taç 
uzunluğu değerleri aynı harf grubunda yer almış ve en yüksek değerler kayıt edil-
miştir.  ‘Sarıkestane’ (31.80 m3), ‘N-23-1’ (31.42 m3) ve ‘Alimolla’ (27.05 m3) çeşit-
lerinin büyük, ‘Erfelek’ (29.34 m3) çeşidinin ise küçük taç hacmine sahip olduğu 
görülmüş fakat bu durum istatistiki acıdan önemsiz bulunmuştur. ‘Alimolla’ (45.38 
m3), ‘Sarıkestane’ (39.51 m3)  çeşitlerinin en büyük ağaç hacmine sahip olduğu ve 
bunu sırasıyla, ‘Erfelek’ (37.34 m3), ‘N-23-1’ (28.38 m3) çeşitlerinin takip ettiği belir-
lenmiştir. Toplam azot içeriği ağaç biyokütlesi ile ilişkilendirildiğinde, toplam azot 
içeriğinin ağaç gövde çapı ve ağaç hacmi ile ilişkili olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Toplam azot içeriği değerleri, ağaç hacmi ve ağaç gövde çapı büyük olan ‘Alimolla’ 
çeşidinde daha yüksek, küçük olan ‘N-23-1’ çeşidinde ise daha düşük bulunmuştur.

Çizelge 3. Kestane çeşitlerinin ağaç gövde çapı, boyu ve taç genişliği, uzunluğu 
ve taç hacmi ile ağaç hacmi

Table 3. Tree trunk diameter, height and crown width, length and crown volume 
and tree volume of chestnut cultivars

Çeşitler
Ağaç Gövde Çapı 

(mm)
Ağaç 

Boyu (m)
Taç Genişliği 

(m)
Taç Uzunluğu 

(m)
Taç Hacmi 

(m3)
Ağaç Hacmi 

(m3)

Alimolla 197.45±1.55a 7.05±0.20a 2.05±0.25ab 6.15±0.21a 27.05±0.15ö.d 45.38±0.53a

Erfelek 170.91±21.02a 6.41±0.68a 1.78±0.34b 5.57±0.48a 29.34±1.14 37.34±0.24b

N-23-1 140.12±0.47b 5.10±0.20b 2.58±0.18a 4.51±0.05b 31.42±0.22 28.38±7.12c

Sarıkestane 171.97±22.29a 6.35±0.45a 2.28±0.33ab 5.59±0.48a 31.80±11.47 39.51±0.48ab

Her sütunda ortalamalar arasındaki farklılıklar Duncan testiyle p<0.05’e göre belirlenmiştir.  ö.d:önemli değil

SONUÇ

Çalışmamız, kestane yetiştiriciliğinde ülkemizde mevcut olan çeşitlerin azot 
özümleme kapasitesi ile ilgili temel verileri oluşturmaktadır. Bitkinin ihtiyacı olan 
doğru azot kaynağının tespit edilerek, kestane yetiştiriciliğinde uygun azot yöne-
tim programlarının geliştirilmesi, ürün verimi ve kalitesi bakımından önemlidir. 
Nitekim kestane çeşitlerinin klorofil içeriklerindeki değişim, çeşitlerin kuru ağırlık 
değerleri, azot özümlemesi ve fenolojik verilerle de uyumlu olarak değişiklik gös-
termiştir. Bu nedenle çeşitler bazında klorofil içeriğinin dönemsel değişimi, sürgün 
gelişimi ile de ilişkili olduğu söylenebilir. Ayrıca çalışmamızda, kestane çeşitlerinin 
tümünde NR aktivitesinin varlığı ortaya konmuştur. NR aktivitesi, nitrat varlığına 
duyarlı bir enzim olduğu için, kestane çeşitlerinde nitrat kaynaklı gübrelemenin 
etkili olacağını göstermektedir. Kestane çeşitlerindeki azot ihtiyacı, meyve olgun-
luk safhasına gelinceye kadar devam etmektedir ve meyve hasadı ile birlikte azot 
özümlemesinde kısmı bir azalış olduğu ve hatta yaprak sararma başlangıcında da 
azot özümlemesinin çeşitler bazında devam ettiği saptanmıştır. Bu durum doğru 
gübreleme modelinin oluşturulması gerektiğini göstermektedir.  Bu çalışma so-
nucunda elde edilen veriler kestane yetiştiriciliğinde doğru gübreleme modelinin 
oluşturulması için yapılacak çalışmalara katkı sağlayacaktır.
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Çıkar Çatışması

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder. 

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.

Yazar Katkı Oranları

Çalışmanın Tasarlanması: BM (%%30), AA (%40), CM (%30)

Veri Toplanması: BM (%40), AA (%40), CM (%20)

Veri Analizi: BM (%40), AA (%50), CM (%10)

Makalenin Yazımı: BM (%30), AA (%30), CM (%40)

Makalenin Gönderimi ve Revizyonu: BM (%40), AA (%40), CM (%20)
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KAHVERENGİ KOKARCA [HALYOMORPHA HALYS (STÅL, 1855) 
(HEMİPTERA: PENTATOMİDAE)]’YA KARŞI MÜCADELEDE 

KULLANILAN FEROMON VE TUZAK TİPLERİNİN 
ETKİNLİĞİNİN BELİRLENMESİ

ÖZ

Kahverengi kokarca (Halyomorpha halys), egzotik kökenli polifag istilacı bir 
böcek türüdür. Türkiye’deki varlığı ilk kez 2017 de tespit edilmiştir. Feromon tu-
zakları zararlının hem popülasyon izlenmesinde hem de kitlesel yakalamada 
yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. Bu araştırma 2021 yılında (Temmuz-Eylül) 
Artvin ilinde, zararlıya karşı feromon kaynağının saha etkinliğini, 3 farklı tuzak 
tipinin 3 farklı bitki ekositemindeki yakalama etkinliğini ve zararlının bu alanlar-
daki mevsimsel dağılışını tespit etmek amacıyla yapılmıştır. Fındık, kivi ve mısır 
alanlarında yürütülen çalışmada funnel, bidon ve yapışkan tuzak olmak üzere 3 
farklı tuzak tipi denenmiş, feromon kaynağı olarak Pherocon® trece kullanılmıştır. 
Feromon kaynağının saha etkinliği kontrol tuzaklarla karşılaştırıldığında, yapış-
kan ve bidon tip tuzaklarda % 100, funnel tip tuzakta ise % 99,9 olarak belirlen-
miştir. Mevsim boyunca en fazla H. halys funnel tip tuzakta yakalanmış, yakalanan 
böcek sayısı funnel, yapışkan ve bidon tip tuzakta  145,65±17,52 a, 99,1±10,82 b 
ve 96,95±8,18 b böcek/tuzak olarak saptanmıştır. Toplam yakalanan böcek sayısı 
funnel tuzakta 2912, yapışkan tuzakta 1982 ve bidon tuzakta 1939 adet olmuştur. 
Kivi, fındık, mısır alanlarında mevsim boyunca yakalanan böcek sayısı sırasıyla 
yaklaşık 47,82±4,92 a , 34,80±3,89 ab , 31,28±4,05 b böcek/tuzak olarak belirlen-
miştir. Mevsim boyunca kivi’de 2869 fındık’ta 2080, ve mısır’da 1884 adet böcek 
yakalanmıştır. En yüksek böcek yakalama Eylül ayında gerçekleşmiştir.Çalışma 
sonuçunda kullanılan feromon kaynağının son derece etkin olduğu ve en çok ya-
kalanmanın funnel tip tuzaka gerçekleştiği tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Fındık, Kivi, Mısır, Tuzak Etkinliği, Funnel Tip Tuzak, 
Yapışkan Tip Tuzak, Bidon Tip Tuzak.
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DETERMINATION OF THE EFFECTIVENESS OF PHEROMONE 
AND TRAP TYPES USED IN THE FIGHT AGAINST BROWN 

MARMORATED STINK BUG [HALYOMORPHA HALYS 
(STÅL, 1855) (HEMIPTERA: PENTATOMIDAE)]

ABSTRACT

Brown marmorated stink bug (BMSB) (Halyomorpha halys) that can feed on 
many host plants is a very important invasive insect species. Pheromone traps are 
widely used for mass trapping within the scope of biotechnical control and mo-
nitoring of H. halys populations. This study was conducted in Artvin province in 
2021 (July-September) to determine the field effectiveness of the pheromone sour-
ce against the pest, the trapping efficiency of 3 different trap types in 3 different 
plant ecosystems, and the seasonal fluctuation of the pest in these areas. Funnel, 
plastic bottle and sticky traps were experimented in hazelnut, kiwi and corn fields. 
Pherocon® trece was used in experiments as pheromone source. The field effective-
ness of pheromone source was found 100% for plastic bottle and sticky traps, and 
99.9% for funnel trap, compared to traps without pheromone. The highest insect 
detecting was found in Funnel trap, the mean number of captured insects were 
145,65±17,52 a, 99,1±10,82 b ve 96,95±8,18 b insect/trap for funnel, sticky traps 
and plastic bottle , respectively, during the sampling period. Total number of cap-
tured insects were 2912, 1982 and 1939 for the trap types respectively. The mean 
number of captured insects in hazelnut, kiwi and corn fields were 47,82±4,92 a , 
34,80±3,89 ab , 31,28±4,05 b insect/trap respectively. The total number of captured 
insects in hazelnut, kiwi and corn fields was 2869,2080 and 1884, respectively, during 
the sampling period. The highest insect catching was observed in September. As a 
result of the study, it was determined that the pheromone used was highly effective 
and the funnel type trap caught the most number of pest compare to other traps.

Keywords: Kiwi, Corn, Hazelnut, Trap Efficiency Funnel Trap, Trap, Sticky 
Traps, Plastic Bottle Trap.



1. GİRİŞ

Yaklaşık 8 milyar olan dünya nüfusu FAO’nun tahminlerine göre, 30 yıl içinde 
yaklaşık 10 milyara ulaşacaktır. Dünya nüfusundaki bu % 33 lük artışın gıda talebi-
ni neredeyse iki kat artıracağı tahmin edilmektedir (FAO, 2019). Bu duruma bağlı 
olarak bitkisel üretim alanlarında ortaya çıkan kaybın önlenmesi daha önemli bir 
hale gelecektir. Bitki zararlısı türler tarımsal üretimi tehdit eden önemli etmenler 
arasında yer almaktadır. Bitkisel üretimi tehdit eden zararlılar yerli türler olabildiği 
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gibi zaman içinde diğer ülkelerden yayılarak gelmiş egzotik türler de olabilmekte-
dir. Dünya üzerinde her yıl çok sayıda zararlı böcek türünün bulundukları alanlar-
dan yayılarak yeni bölge ve ülkeleri istila ettikleri görülmektedir.

İstilacı egzotik türler, günümüzde tarımsal üretimin önündeki en büyük tehdit 
olarak dikkat çekmekte ve söz konusu bu türlerden kaynaklı kayıpların son 10 
yıldır artış trendi içinde olduğu görülmektedir (Panizzi ve Grazia, 2015). Türkçe 
’de Kahverengi Kokarca olarak isimlendirilen Halyomorpha halys istilacı türler ara-
sında en bilinen ve en zararlı olan türler arasında yer almaktadır. Her yıl onlarca 
yeni zararlının bulaştığı ABD’de bu tür ekonomik zarar ve önem bakımından en 
önde gelen türlerin başında kabul edilmektedir (Hoebeke, 2003). Kahverengi Ko-
karca, Uzak Doğu (Çin, Japonya, Kore ve Tayvan) orijinli polifag bir zararlı olup 
kısa sayılabilecek bir zaman diliminde onlarca ülkeye yayılım göstermiştir (Hoe-
beke, 2003). Diğer pek çok istilacı türde olduğu gibi bu zararlı da bulaştığı bölgede 
doğal düşman baskısından kurtulduğu için çok yoğun popülasyonlar oluşturarak 
gerek tarımsal ürünlerde gerekse de insan barınma alanlarında sorun oluşturmaya 
başlamıştır. Kahverengi kokarcanın 300’den fazla bitki türünde beslenebilen po-
lifag bir zararlı olması yanında erginlerin uzun mesafelere uçabilme yeteneğinde 
olması yayılışını kolaylaştırmaktadır. Dünyada Halyomorpha halys tarımsal üretim 
yapılan tarla, meyve ağaçlarında, sebzelerde, bakliyatlar ve baklagillerde ciddi şe-
kilde zararlar oluşturmaktadır (Kobayashi, 1967). Güney Çin’de erginler ve nimfler 
farklı fasulye türlerinin çiçeklerine, gövdelerine ve baklalarına önemli ölçüde za-
rar vermektedir ve ayrıca Hibiscus rosasinensis (japon gülü) L.’nin çiçekleri, Celo-
sia argentea L.’nin (horoz İbiği) gövdeleri ve Solanum nigrum L. ‘un meyveleri ile 
de beslenmektedir (Hoffman, 1931). Zararlının ekonomik öneme sahip konukçu 
bitkileri arasında fındık, kivi, mısır, narenciye, hurma, incir, soya fasulyesi, elma, 
morus (mulberry), kiraz, Japon kayısısı, şeftali, armut ve bazı yabani otlarda (Arcti-
um spp.) ciddi zararlar oluştur. Erginler genellikle meyvelerle beslenirken, nimfler 
yapraklar, saplar ve meyvelerle beslenmektedir (Chung ve Kang, 1995; Funayama, 
1996; Hoebeke ve Carter, 2003; Shiraki, 1952; Siezo, 1968; Tomokuni, 1993; Yos-
hii ve Yokai, 1984; Yuan, 1984). Karadeniz bölgesinde yetiştirilen ana ürünlerden 
olan fındığın bu zararlının önemli bir konukçusu olduğu bilinmektedir (Tuncer, 
2019). Zararlının fındıkta oluşturacağı ekonomik zarar riskinin Gürcistan ve İtal-
ya’da yapılan çalışmalardan hareketle yüksek olacağı düşünülmektedir (Tuncer, 
2019). 2016 yılında Gürcistan’da, fındıkta tanelerde en yüksek iç zararı oluşturan 
zararlının H. halys olduğu gözlemlenmiştir (Bosco ve ark., 2018). Kahverengi Ko-
karca İtalya’da ilk kez görüldüğünden bu yana birçok ürünün ana zararlısı, fındık 
bahçelerinin ise önemli bir zararlısı haline gelmiştir (Leskey ve ark., 2014). Karade-
niz bölgesinde ekonomik olarak üretimi yapılan mısır ve kivi de bu böceğin önemli 
konukçuları arasında yer almaktadır.

Halyomorpha halys Hemiptera takımı Heteroptera alttakımında yer alan Pen-
tatomidae familyasına bağlı bir türdür. Pentatoma halys Stål, 1855, Poecilometis 
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mistus Uhler, 1860, Dalpada brevis Walker, 1867, Dalpada remota Walker, 1867, 
Halyomorpha picus sinonim isimleri ile de bilinmektedir. Halyomorpha halys’in 
antenlerindeki boğum noktasında karşılıklı beyaz bant şeritler ve karın kenarla-
rındaki beyaz siyah şeritler ile diğer pis kokulu böceklerden ayrılır. Boyu 12-17 
mm,; humerus açıları boyunca genişlik yaklaşık 10 mm’dir. Genel olarak kahveren-
gimsi , ama aynı zamanda grimsi koyu sarı, yoğun ve koyu noktalıdır (Hoebeke, 
2003). Önden bakılınca genişçe yuvarlak bir baş, yan kenarlar dar refleksli ve hafif 
kıvrımlı, tylus ve juga neredeyse eşit uzunlukta (tylus belki biraz daha uzun); göz 
büyüktür (Hoebeke, 2003). Dişiler yumurtalarını yaprak alt yüzeylerine bırakır, 
ilk bırakılan yumurtalar acık yeşil renkte 3 günden sonra yumurta rengi beyaza 
dönmektedir. Yumurtadan nimf çıkışları ortalama 5 ± 2 günde gerçekleşir, bu çı-
kış suresi sıcaklık değerlerine göre artı eksi bir gün fark edebilir (Nielsen ve ark., 
2008). Bir yumurta paketindeki yumurta sayısı genellikle 20-30 arasında değiş-
mekte olup, ortalama 28 olarak kabul edilebilir (Hoebeke, 2003). Dönemlerin ge-
lişme süreleri; 25 °C, 50–55% nispi nemde yumurta dönemi 4-7 gün (ortalama 5 
gün), I. dönem 5-7 gün (ortalama 6 gün), II. dönem 7-10 gün (ortalama 9 gün), 
III. dönem 6-10 gün (ortalama 7 gün), IV. dönem 5-10 gün (ortalama 7 gün) ve 
V. dönem 10-18 gün (ortalama 14 gün). Yaz aylarında (3 Ağustos’tan sonra) daha 
sonra bırakılan yumurtalar için, özellikle dördüncü ve beşinci nimf dönemleri için 
sıcaklıkla bağlantılı olarak gelişme süreleri orta derecede artmaktadır (Hoebeke, 
2003; Medal ve ark., 2013; Rice ve ark., 2014).

Çalışmada tuzak ve feromon etkinlik denemelerinin kurulacağı fındık; 
dünyada yaygın olarak yetiştirilen sert kabuklu meyvelerin başında gelmektedir. 
Kültüre alınmış fındık dünyada en çok Türkiye başta olmak üzere İtalya, Çin, İran, 
Fransa Azerbaycan, İspanya, Rusya ve Gürcistan’da yetiştirilmektedir. Son beş yıl-
lık ortalama verilere göre dünyada yaklaşık 960 bin ha alanda fındık üretimi yapıl-
maktadır (TMO, 2020). Halyomorpha halys fındık üzerinde beslenmesi sonrasında 
buruşuk iç, içte küflenme, lekeli iç ve boş iç oluşması gibi zarar ve simptomlara 
neden olmaktadır. Fındık içlerinde küf oluşumu ve buruşukluk hasarı, Türkiye ve 
İtalya bölgelerinde Palomena prasina L. (Heteroptera:Pentatomidae)’nın neden ol-
duğu hasara benzemektedir (Saruhan ve Tuncer, 2010; Tavella ve ark., 1996). Erken 
dönemde beslenme boş iç oluşumda önemli rol oynarken meyve içi oluşumu son-
rası beslenmede ise buruşuk iç oluşumuna daha çok rastlanmaktadır (Hedstrom ve 
ark., 2014; Thompson, 1979).

Türkiye’de kivi üretimi Karadeniz, Marmara, Akdeniz ve Ege bölgelerinde 
yapılmaktadır (Anonim, 2022b). Halyomorpha halys’ in Kivi üzerinde beslen-
mesi sonrası dışardan bakıldığı zaman belirgin simptomlar göstermese bile renk 
değişikliği ve yumuşaklık gözlenebilmektedir. Kabuk soyulduğu zaman iç kısmında 
H. halys’in beslenme yerlerinde beyaza yakın renk değişimi görülmektedir. Bu za-
rar depolama şartlarında ise meyvenin erken bozulması ve yumuşamasına neden 
olmaktadır (Bernardinelli ve ark., 2017).
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Mısır üretim alanlarında, Halyomorpha halys koçanların erken dönemlerinde 
tane dolumunu engelleyerek ciddi deformasyonlara sebep olmaktadır. Aynı za-
manda zararlı emgisinden dolayı koçanlarda gelişme bozukluğu (boynuz şeklinde 
koçan oluşumu) görülmekte, tanelerde yara izi, morarma, büzüşme ve eksik tane 
oluşumuna sebep olmaktadır (Leskey ve ark., 2012). Tatlı mısırda Leskey ve ark. 
(2012) kaybın bazı durumlarda % 100 olduğunu belirtmişlerdir. Mısır tarlala-
rında H. halys’in farklı biyolojik dönemlerinin bulunması, zararlının mısırın 
her gelişim döneminde beslenebileceğini göstermektedir (Ciceoi ve ark., 2017; 
Macavei ve ark., 2015).

Halyomorpha halys’in mücadelesinde tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de 
öncelik sıralamasına göre biyolojik, biyoteknik, mekanik ve kimyasal mücadelenin 
bir arada olacağı entegre mücadele programı uygulanması gerekmektedir. Gerek 
biyoteknik mücadele kapsamında gerekse zararlının popülasyonlarının izlenme-
si ve mücadeleye karar verilmesinde etkili tuzak tasarımları ve uygun kullanım 
yöntemlerinin geliştirilmesi  zorunludur (Morrison ve ark., 2015). Bunların ya-
nında kitlesel tuzaklamada kullanılan tuzak tipi ve feromon kaynağının ne derece 
etkili olduğunun da takip edilmesi gerekmektedir. Diğer yandan istilacı bir türün 
yeni bulaştığı bir bölgedeki bitki türlerine göre mevsimsel dağılımı ve konukçu 
bitkilere göre yoğunluklarının belirlenmesi de mücadele programları açısından 
önemli bilgilerdir.

Halyomorpha halys ile uzun vadede ve sürdürülebilir bir mücadele için En-
tegre mücadelenin uygulanması tercih edilmeli ve böylece zararlı yoğunluğunun 
ekonomik zarar eşiği altına düşürülmesi sağlanmalıdır. Entegre mücadele yöntem-
leri zararlılara karşı mücadelede zararlı üzerinde doğal baskı unsurları ve mevcut 
doğal dengenin gözetilmesi temeline dayanan, ekonomik zarar eşiği gibi etkilerin 
dikkate alındığı, biyolojik mücadele, kimyasal ve biyoteknik mücadele gibi farklı 
mücadele yöntemlerinin kontrollü ve birlikte kullanımını hedefleyen sürdürülebi-
lir bir mücadele yöntemidir (Carson, 1962; Mart, 2005).

Bu çalışmada gerek ulaşılabilirlik gerekse de maliyet açısından ciddi ücretler 
ödenmesi gereken feromon tuzakları ve feromon kaynaklarının, feromon kaynağı 
olarak tek kaynak tuzak tipi olarak da üç farklı tuzak tipi kullanılmıştır. Yapılan bu 
çalışma ile H. halys’e karşı kullanılan feromon tuzaklardaki feromon kaynağının 
bu zararlı türünü çekmedeki etkinliği, üç farklı tuzak tipinin kitlesel tuzaklama-
daki başarısı, üç farklı bitki deseninde feromon tuzakların etkinlikleri, mevsim 
boyunca yapılacak çalışmalar ile zararlının mücadele zamanlaması ve 3 farklı bitki 
desenindeki popülasyon düzeyi ve mevsimsel dalgalanması belirlenmiştir.
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2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Çalışmada Kullanılan Feromon Kaynağı

Feromon kaynağı olarak Trece Incorporated, Pherocon® Bmsb Dual Lure For 
Brown Marmorated Stink Bug toplanma feromonu kullanılmıştır. İçerik olarak 
yüksek oranda murgantinol ( PHER ) ve Metil 2,4,6 içeren dekatrienoat (MDT) ile iki 
stereoizomerin 3:5 oranında karışımıdır( (3S,6S,7R,10S) -10,11-epoxy-1-bisabole-
ne-3-ol ve (3R,6S,7R,10S) -10,11-epoxy-1-bisabolene-3-ol)(Khrimian ve ark., 2014).

2.1.2. Çalışmada Kullanılan Tuzak Tipleri

Bidon tip Tuzak; Bu tuzak 30 x 30 x 45 cm boyutlarında üst kısmı kesilip içe 
doğru böcek çıkışını engelleyecek şekilde ters çevrilip sabitlenmiş olup T1 diye 
anılacaktır. Bidon 10 litrelik su şişesi üst kısmından kesilip ters çevrilip böcek kaçı-
şını engelleyecek şekilde kapatılmıştır (Göktürk, 2020).Funnel tip Tuzak; Bu tuzak 
20 x 20 x 30 cm alt toplama haznesi 35 x 35 x 40 cm funnel tablası şeklinde olup T2 
diye anılacaktır. Yapışkan tip Tuzak; Bu tuzak 20 x 30 cm boyutlarında şeffaf üzeri 
yapışkan materyalle kaplı olup T3 diye anılacaktır. Üzeri yapışkan şeffaf tabladan 
oluşmaktadır (Tuncer, 2019) (Şekil.2.2.)

Şekil 2.1. Çalışmada kullanılan farklı tuzak tipleri

Figure 2.1. Different trap types used in the study

2.1.3. Diğer Alet ve Ekipmanlar

Ayrıca şerit metre, metre çubuğu, askı aparatları, GPRS cihazı, ip, termometre 
çalışmanın materyal kısmını oluşturmaktadır.
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2.2. Yöntem

2.2.1. Halyomorpha halys’in Kitlesel Tuzaklanma Yöntemi

Feromon (Pherocon®) tuzaklar vasıtasıyla gerek tuzak etkinlik gerekse feromon 
etkinlik seviyesinin tespiti için Artvin ilinde 60 farklı lokasyonda yürütülmüştür 
(Çizelge 2.1.). Tuzaklar fındık, kivi ve mısır tarlalarında dikey olarak 1,5 m yüksek-
likte olacak şekilde asılmıştır. Bu çalışmalarda tuzakların yerleştirildiği bahçelerde 
haftada 2 defa olmak üzere gözlem yapılmış tuzak içi ve asılı olduğu noktanın r= 
1,5 m yarıçaplı çemberin çevresindeki ergin ve nimfler sayılmıştır. Çalışmadaki 
ana amaç H. halys ‘le mücadelede kullanılan feroman kaynağı ve tuzak tiplerinin 
ayrı etkinliklerini belirlemektir yakalanan H. halys ergin ve nimf olarak sayıldıktan 
sonra mekanik yolla imha edilmiş, haznenin içi boşaltılıp tekrar aynı yerine asıl-
mıştır. Bu işlem her üç tuzak tipi içinde ayrı ayrı tekrarlanmıştır.

Çizelge 2.1. Ürün bazında feromon tuzakların asıldığı bahçelerin koordinatları 

Table  2.1. Coordinates of the orchard that pheromone traps were hung

Fındık Bahçesi Lokasyonları Kivi Bahçesi Lokasyonları Mısır Tarlası Lokasyonları

Tuzak No x y x y x y

1 41° 20’ 19’’ 41° 17’ 36’’ 41° 20’ 21’’ 41° 17’ 36’’ 41° 20’ 22’’ 41° 17’ 32’’

2 41° 20’ 24’’ 41° 17’ 29’’ 41° 20’ 22’’ 41° 17’ 32’’ 41° 20’ 47’’ 41° 17’ 51’’

3 41° 20’ 14’’ 41° 17’ 24’’ 41° 20’ 15’’ 41° 17’ 23’’ 41° 21’ 24’’ 41° 18’ 58’’

4 41° 21’ 38’’ 41° 19’ 31’’ 41° 21’ 23’’ 41° 18’ 58’’ 41° 21’ 20’’ 41° 18’ 57’’

5 41° 21’ 24’’ 41° 19’ 08’’ 41° 20’ 42’’ 41° 18’ 39’’ 41° 20’ 32’’ 41° 18’ 22’’

6 41° 21’ 20’’ 41° 18’ 57’’ 41° 20’ 21’’ 41° 18’ 31’’ 41° 20’ 37’’ 41° 18’ 22’’

7 41° 20’ 42’’ 41° 18’ 40’’ 41° 19’ 39’’ 41° 18’ 15’’ 41° 20’ 27’’ 41° 18’ 22’’

8 41° 20’ 32’’ 41° 18’ 22’’ 41° 19’ 35’’ 41° 18’ 17’’ 41° 19’ 58’’ 41° 18’ 13’’

9 41° 20’ 29’’ 41° 18’ 21’’ 41° 19’ 03’’ 41° 19’ 04’’ 41° 19’ 46’’ 41° 18’ 13’’

10 41° 20’ 32’’ 41° 18’ 21’’ 41° 19’ 47’’ 41° 17’ 49’’ 41° 19’ 02’’ 41° 19’ 07’’

11 41° 19’ 02’’ 41° 19’ 15’’ 41° 19’ 42’’ 41° 17’ 54’’ 41° 19’ 02’’ 41° 19’ 15’’

12 41° 20’ 02’’ 41° 17’ 50’’ 41° 18’ 50’’ 41° 18’ 28’’ 41° 20’ 02’’ 41° 17’ 50’’

13 41° 19’ 45’’ 41° 17’ 49’’ 41° 18’ 48’’ 41° 18’ 28’’ 41° 19’ 48’’ 41° 17’ 49’’

14 41° 19’ 41’’ 41° 17’ 53’’ 41° 18’ 39’’ 41° 19’ 14’’ 41° 19’ 41’’ 41° 17’ 53’’

15 41° 18’ 49’’ 41° 18’ 09’’ 41° 18’ 26’’ 41° 17’ 22’’ 41° 18’ 50’’ 41° 18’ 09’’

16 41° 18’ 49’’ 41° 18’ 46’’ 41° 19’ 18’’ 41° 21’ 38’’ 41° 18’ 50’’ 41° 18’ 46’’

17 41° 20’ 11’’ 41° 18’ 31’’ 41° 19’ 18’’ 41° 21’ 45’’ 41° 20’ 23’’ 41° 18’ 16’’

18 41° 20’ 01’’ 41° 18’ 18’’ 41° 20’ 33’’ 41° 17’ 59’’ 41° 19’ 51’’ 41° 17’ 52’’

19 41° 18’ 46’’ 41° 22’ 04’’ 41° 18’ 48’’ 41° 22’ 05’’ 41° 18’ 58’’ 41° 18’ 28’’

20 41° 18’ 46’’ 41° 22’ 15’’ 41° 19’ 07’’ 41° 20’ 32’’ 41° 18’ 50’’ 41° 22’ 06’’
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2.2.2. Tuzak Etkinlik Denemelerinde Kullanılan Yöntem

Her bir tuzak tipi için ayrı ayrı olmak üzere; Tuzaklar Artvin ilinde fındık, kivi 
ve mısır alanlarında belirlenen yükseklik, konum ve yönleri kaydedilen ürün ba-
zında ayrı ayrı 20 farklı bahçede denenmiştir. Her bir bahçeye toplam 2 adet ge-
lecek şekilde aynı yükseklikte iki tuzak aynı yönde ve eksende asılmıştır. Eşlerden 
birisi bahçe kenarı ise diğeri de bahçe kenarında ve aynı yönde olacak şekilde 1.5 m 
yüksekliğe feromonlu ve feromonsuz olarak dik bir şekilde asılmıştır. Asılan alanda 
bulunan tuzaklarda haftada iki gün olacak şekilde ergin ve nimf sayımı yapılıp aynı 
zamanda tuzakların asıldığı noktada r = 1,5 m yarıçapında çember içinde kalan 
bitki üzerindeki ergin ve nimfler de sayılmıştır. Tuzak çevresindeki ergin ve nimf-
lerin sayımı feromon etkinlik belirlemesinde kullanılacaktır.

Şekil 2.2. Tuzak asım planı

Figure 2.2. Traps’ locations map

2.2.3. Feromon Kaynağının Saha Etkinliğinin Belirlenmesinde Kullanılan 
Yöntem

Kullanılan tuzakların ve feromonların pahalı olması ve yetiştiriciler için tuzak 
kurulumunun zor olması sebebi ile feromon tuzağının, yetiştirme mevsimi boyun-
ca tarlada bulunan ergin ve nimf H. halys’i yakalamada etkili olması beklenmek-
tedir. Ayrıca feromonların etkinliği tarımsal alanlarda mücadele zamanı belirlen-
mesinde ve ekonomik zarar eşiği tespitinden son derece önemlidir(Morrison III ve 
ark., 2015). Bu çalışmada T1, T2 ve T3 tip tuzak ve her ürün için ayrı ayrı sayım 
sonrası veriler kaydedilmiş ve sonrasında her üç tip tuzak tipinden elde edilen ve-
rilerin ayrı ayrı kullanılarak feromon kaynağının etkinliği FRI testi (2.1) kullanıla-
rak hesaplanmıştır. Tüm saha çalışmaları Temmuz başı-Ekim ayı sonu aralığında 
yapılmıştır (Akotsen ve ark., 2018; JMPpro13, 2013).
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(Feromon tuzak-Kontrol tuzak+F.Görsel sayım-K.görsel sayım) 

                        (F.tuzak+K.tuzak+F.görsel sayım+K.görsel sayım)

2.2.4. İstatiksel Veri Analizi

Tuzak tiplerine ve ürün gruplarına göre her bir tuzak için ayrı ayrı ve her bir 
ürün bazında tüm istatistiksel analizler SPSS programı kullanılarak ANOVA , Tu-
key-HSD testi yapılarak değerlendirilmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Feromon Etkinliğinin Belirlemesine Ait Bulgular

Bu çalışmada H. halys’e karşı entegre mücadele çalışmalarında etkin olarak 
kullanılan Pherocon® Trece Bmsb Dual Lure marka Amerikan menşeili toplan-
ma feromon kaynağının etkinliğini belirlemek için feromon etkinlik formülü 
olan (formül 2.1) FRI her bir tuzak tipi için ayrı ayrı uygulanmıştır. FRI formülü 
uygulanması sonrasında yapışkan tip Tuzak (T1) ve bidon tip Tuzak (T3) %100 
oranında etkin çıkmıştır (Şekil 3.1). Funnel tip (T2) tuzakta ise 02 Temmuz 2022 
tarihinde fındık bahçesinde bulunan 2 numaralı tuzak çevresinde 4 adet nimf göz-
lemlenmiştir. Toplam 1382 adet yapılan gözlem içerisinde bu rakam çok küçük bir 
rakam olup göz ardı edilebilir ki zaten feromon etkinlik formülü uygulandığı za-
man da etkinlik oranı %99.9 olarak çıkmış gözlem ve veriler doğrulanmıştır. Buna 
göre zararlı böceğin tuzaklarda yakalanması üzerinde feromonun çekici etkisinin 
rol oynadığı saptanmıştır.

Şekil  3.1. Tuzak tiplerine göre feromon kaynağının etkinlik oranları (%)

Figure 3.1. Efficiency of pheromone traps according to their types

FRI=

(2.1)
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3.2. Fındık Bahçelerinde Tuzak Tiplerine Göre Etkinlik Verileri

02/07/2021 tarihi itibari ile asılan tuzaklar haftada iki gün olmak üzere kontrol 
edilmiştir. 02/07/2021 tarihinde her ne kadar 30 adet yakalanma olsa dahi fındık 
bahçelerinde yakalanma Temmuz ayının ikinci haftası itibari ile yoğunlaşmaya baş-
lamıştır. Fındık bahçelerinde en fazla zararlı yakalanması 311 adet böcek sayısı ile 21 
Eylül 2021 tarihinde görülmüştür. Yağışın en yüksek olduğu (metrekareye 84,5 kg) 
17 Eylül günü itibari ile yakalanma ortalama üzerinde olup, her ne kadar 14 eylül ve 
21 eylül tarihlerinden az olsa dahi yüksek oranda devam etmiştir. En yüksek sıcaklık 
25,5 C° derece ile 19 Temmuz tarihinde görülmüş olup yakalanan ergin sayısı funnel 
tip tuzakta 26 adet bidon tip tuzakta 34 adet ve yapışkan tip tuzakta 63 adet olmuştur. 
Sıcaklık değeri meteoroloji genel müdürlüğü kayıtlarından alınmıştır.

Tuzaklarda en yüksek böcek yakalanması 21 Eylül 2021 haftasında 157 adet ile 
bidon tip tuzakta saptanmıştır. Tuzakların asıldığı 20 farklı nokta ve lokasyon da 
homojen bir böcek yakalanması gözlenmemiştir. Zararlı bir noktada yoğunluk gös-
terirken birbirine yakın olsa dahi başka bir bahçede yoğunluk göstermemekte ve bu 
durum günler içerisinde değişiklik gösterebilmektedir. En yüksek nem 7 Eylül 2021 
tarihinde % 94,5 olarak kayıtlara geçmiştir. Aynı tarihte yakalanma sayıları funnel 
tip tuzakta 18 adet, bidon tip tuzakta 30 adet, yapışkan tip tuzakta 22 adet olmuştur.

Zararlının biyolojisi gereği Temmuzun ikinci haftası itibari ile fındık ağaçları 
üzerinde tuzak çevresindeki yapraklarda nimflere rastlanmıştır. Ağustos ayı başı 
itibari ile tekrar ergin bireylerde yoğun yakalanmalar gözlemlenmiştir. Nimf dö-
neminde yapışkanlarda yakalanma çokken ergin döneminde funnel ve bidon tipi 
tuzaklarda daha fazla yakalanma gözlemlenmiştir. Fındık bahçelerindeki tuzaklar-
da tüm deneme boyunca toplam 2080 adet zararlı yakalanmış olup kividen sonra 
en fazla böcek yakalanan ikinci ürün olmuştur. Tuzak tiplerine göre değerlendirme 
yapacak olursak toplam yakalanan böceklerin % 38’i funnel tip tuzakta, % 26’sı 
yapışkan tip tuzakta, ve % 36’sı bidon tip tuzakta yakalanmıştır.

Şekil  3.2. Fındık Bahçelerinde H. halys tarih bazlı yakalanma adetleri

Figure 3.2. Total number of insects caught on hazelnut throughout the season by trap type
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3.3. Kivi Bahçelerinde Tuzak Tiplerine Göre Etkinlik Verileri

Karadeniz bölgesi için önemli tarımsal ürünlerden olan kivi bahçelerine asılan 
tuzak tiplerinde yakalanan böcek sayısına ilişkin elde edilen tüm veriler özetlene-
rek verilmiştir. 02 Temmuz tarihi itibari ile asılan tuzak kontrollerinde funnel tip 
tuzakta 9 adet, bidon tip tuzakta 7 adet ve yapışkan tip tuzakta 5 adet ile böcek ya-
kalanmıştır. Her üç ürünle kıyaslandığında en çok yakalanmanın genel toplamda 
2869 adet ile kivi bahçelerinde, mısır ve fındık bahçesine kıyasla daha fazla olduğu 
görülmüştür. En az yakalanma olan günler 2-9-13 temmuz tarihlerinde 5’ er adetle 
bidon ve yapışkan tuzaklarda görünmüştür. Sayımlardaki en yüksek yakalanma 21 
Eylül tarihinde görülmüş olup 179 adet olmuştur. Yağış durumumun en yüksek 
olduğu 17 Eylül günü itibari ile yakalanma ortalama üzerinde olup her ne kadar 14 
eylül ve 21 eylül tarihlerinden az olsa da devam etmiştir.

En yüksek sıcaklık 25,5 C° derece ile 19 Temmuz tarihinde görülmüş olup fun-
nel tip tuzakta 34 adet, bidon tip tuzakta 12 adet ve yapışkan tip tuzakta 36 adet 
H. halys yakalanmıştır. En yüksek nem 7 Eylül 2021 tarihinde % 94,5 olarak ger-
çekleşmiştir. Aynı tarihte yakalanma sayıları funnel tip tuzakta 20 adet, bidon tip 
tuzakta 12 adet yapışkan tip tuzakta 32 adet olmuş, en düşük yakalanma bidon tip 
tuzakta görülmüştür.Toplam adet olarak en yüksek yakalanma 436 adet ile 21 Ey-
lül tarihinde ortaya çıkmıştır Kivinin meyve tutum dönemlerinde yoğunluk daha 
fazla görülmekte olup, en yoğun yakalanma diğer iki tip tuzakta olduğu gibi Eylül 
ayı içerisinde olmaktadır. Kivi bahçeleri tüm dönem için ürün bazında tuzaklarda 
2869 böcek ile en çok zararlı yakalanan ürün olmuştur.

Kivi bahçelerinde toplam yakalanan böcek sayısı tuzak tiplerine göre değerlen-
dirildiğinde böcekler % 57 oranında funnel tip tuzakta, % 48 oranında yapışkan tip 
tuzakta ve % 32 oranında bidon tip tuzakta zararlı yakalanmıştır.

Şekil  3.3. Kivi Bahçelerinde H. halys tarih bazlı yakalanma adetleri

Figure 3.3. Total number of insects caught on Kiwi throughout the season by trap type
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3.4. Mısır Tarlalarında Tuzak Tiplerine Göre Etkinlik Verileri

Mısır tarlalarına asılan funnel tip tuzaklar 2 temmuz tarihi itibari ile ergin ya-
kalamaya başlamış, bu tarihte funnel tip tuzakta 3 adet ergin, bidon tip tuzakta 1 
adet ergin, ve yapışkan tip tuzakta 2 adet ergin yakalanmıştır.

Yakalanma yoğunluğu dikkate alındığında ise çalışmada 1884 adet zararlı ile 
yakalanmanın en az olduğu ürün mısır olarak ortaya çıkmıştır. Bunun mısırın böl-
gedeki vejetasyon süresi ile bağlantılı olduğu düşünülmektedir.

En az yakalanma 52 adet ile ( T1+T2+T3) 6 temmuz 2022 tarihinde gerçekleş-
miş olup, bu tarihte hava sıcaklığı 21 derece, nispi nem ise % 69 olmuş ve yağış gö-
rülmemiştir. En yüksek böcek yakalanması ise diğer iki ürün grubunda da olduğu 
gibi 21 eylül tarihinde gerçekleşmiştir. Bu tarihte hava sıcaklığı 22,4 derece olmuş 
ve yağış olmamıştır. En yoğun yakalanmalar diğer ürünlerde eylül ayı içerisinde 
olurken mısır bitkisinde 3-6-10-13 Ağustos tarihlerinde sırası ile 209,394,404,492 
adet yakalanma sayıları ile hayli yüksek olmuştur. En yoğun yakalanma yine diğer 
ürünlerdeki gibi eylül ayı içinde görülmüştür ve 1001 adet ile 21 Eylülde olmuştur. 
Toplam yakalanan böcek sayısının tuzak tiplerine göre dağılımına bakıldığında ise, 
zararlı % 45 oranında funnel tip tuzakta, % 21 oranında yapışkan tip tuzakta ve % 
25 oranında bidon tip tuzakta yakalanmıştır.

Şekil 3.4. Mısır Tarlasında H. halys tarih bazlı yakalanma adetleri 

Figure 3.4. Total number of insects caught on corn throughout the season by trap type

3.5. En Etkili Tuzak Tipinin Belirlenmesi

Hangi tuzak tipinin H. halys’i yakalamada daha etkili olduğunu bulmak veya 
tuzak tipleri arasında etkinlik açısından herhangi bir anlamlı fark var mı anlamak 
için SPSS programında ANOVA testi uygulanmıştır. Sonuçlar Çizelge 3.1’de görül-
mektedir. Bu sonuçlara göre tuzak tipleri arasında anlamlı farklılıklar ortaya çık-
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mıştır. Funnel tip tuzakta sezon boyunca ortalama 145,65±17,52 H. halys yakalamış 
ve diğer tuzak tiplerinden istatistiki olarak anlamlı bir fark bulunmuştur. Yapışkan tip 
tuzakta ortalama 99,1±10,82 ve bidon tip tuzakta ise ortalama 96,95±8,18 H. halys 
yakalamış ve aralarında istatistiksel olarak anlamlı farklılık çıkmamıştır(Çizelge 3.1.).

Çizelge 3.1. Tuzak tiplerine göre mevsim boyunca tüm bitkilerde yakalanan 
toplam Halyomorpha halys sayısı

Table 3.1. Total number of insects caught on all plants throughout the season by 
trap type

Tuzak Tipi N Böcek/Tuzak 

Funnel Tip tuzak 20 145,65±17,52 a

Bidon Tip Tuzak 20 96,95±8,18 b

Yapışkan Tip Tuzak 20 99,1±10,82 b

*Aynı sütunda yer alan ve aynı harfle başlayan ortalamalar arasındaki farklılık Tukey–HSD testine göre istatistiksel 

olarak önemsizdir (P<0.05). (Mean values with the different letters in a column are significantly different at p < 0.05)

Şekil 3.5.Tuzak tiplerine göre Halyomorpha halys yakalama etkinliği

Figure 3.5. Efficiency of different types of traps for insect catching

Toplamda tuzak tiplerinin tamamında ve tüm ürün grupları dahil 6833 adet H. 
halys yakalanmış olup bunlardan 2912 tanesi funnel tip tuzakta, ( %38’i fındıkta % 
57’si kivide ve %45’i de mısırda), 1982 tanesi yapışkan tip tuzakta (%26’sı fındıkta, 
% 48’i kivide ve %21’i mısırda), 1939 tanesi ise bidon tip tuzakta (%36’sı fındıkta, 
% 32s’i kivide ve %25’i mısırda) yakalanmıştır. Bidon ve yapışkan tipteki yaka-
lanma değerleri birbirine çok yakın olarak karşımıza çıkmaktadır. Ürün grupları 
açısından değerlendirildiğinde (Çizelge 3.2.) Fındıkta funnel tip tuzakta 782 adet, 
yapışkan tip tuzakta 550 adet, bidon tip tuzakta 748 adet, H. halys yakalanmıştır. 
Kivide funnel tip tuzakta 1190 adet bidon tip tuzakta 674 adet yapışkan tip tuzakta 
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1005 adet, mısırda ise funnel tip tuzakta 940 adet, bidon tipte 517 adet, yapışkan 
tipte ise 427 adet zararlı yakalanmıştır.

Çizelge 3.2. Farklı bitkisel ortamlarda tuzak tiplerine göre yakalanan toplam 
Halyomorpha halys sayısı ve oransal dağılımı

Table 3.2. Total number and proportional distribution of Halyomorpha halys 
caught in different vegetative environments in comparison with trap types

Ürün Gruplarına Göre Tuzaklarda Yakalanan Böcek Sayısı ve Oranı (%)

    Funnel Tip Bidon Tip Yapışkan Tip

Bitki  Adet % Adet % Adet %

Fındık 782 38 748 36 550 26

Kivi 1190 57 674 32 1005 48

Mısır 940 45 517 25 427 21

Toplam 2912 46.67 1939 31 1982 31.67

Ürün bazında yakalanmalar istatistiksel olarak kıyaslanmış ve en yüksek 
yakalanma olan ürün grubu olarak kivi istatiksel olarak doğrulanmıştır (Şekil 3.3). 
İstatistiksel olarak değerlendirildiğinde kivi bahçelerinde  (47,82±4,92a) fındık 
ve mısır tarlalarına göre yakalanma sayılarında anlamlı derecede farklılık vardır. 
Fındık (34,80±3,89 ab) ve mısırda (31,28±4,05 b) ise değeler arasında azda olsa 
anlamlı farklılık görünmekte olup fındık azda olsa mısırdan önde görünmektedir 
(Çizelge 3.3.).

Çizelge 3.3. Farklı bitkisel ortamlarda tüm tuzak tipleri için yakalanan böcek sayısı

Table 3.3. Number of insects caught for all trap types in different vegetative environments

Bitki N Böcek/Tuzak 

Fındık 60 34,80±3,89 ab

Kivi 60 47,82±4,92 a

Mısır 60 31,28±4,05 b

*Aynı sütunda yer alan ve aynı harfle başlayan ortalamalar arasındaki farklılık Tukey–HSD testine göre istatistiksel 
olarak önemsizdir (P<0.05). (Mean values with the different letters in a column are significantly different at p < 0.05)
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Şekil 3.6. Farklı bitkisel ortamlarda yakalanan böcek sayısı (böcek/tuzak)

Şekil 3.6. Number of insects caught in different vegetative environments (insect/trap)

4. TARTIŞMA

Halyomorpha halys tarımsal ürünlerde ciddi zarar yapan ve önemli boyutta 
ekonomik zarar oluşturan bir zararlı olması sebebi ile gerek zararlı ile mücade-
lede gerekse de zararlının izlenmesi ve gözlemlenmesinde kullanılan feromon 
tuzaklarının tipleri ve feromonların etkinliği büyük önem arz etmektedir. Enteg-
re zararlı yönetim stratejilerinde feromon tuzakları önemli bir yer tutmaktadır 
(Morrison ve ark., 2015).

Akotsen ve ark. (2018) yaptığı çalışmada çalışmamızda kullanılan Pherocon® 
Trece ile farklı bir bileşene sahip Xtra Combo feromon kullanılmış ve her iki fe-
romon içinde feromon etkinlik oranı (FRI) hesaplaması yapmışlardır. Sonucunda 
Trece: %93,0 ± %3,8, Xtra Combo: %74,1 ± 5,1 oranları ile yüksek oranda etkin-
lik göstermişlerdir(Akotsen ve ark., 2018). Bizim çalışmamızda ise Trece marka 
feromon bidon tip ve yapışkan tip tuzaklarda % 100 oranında etkin çıkıp funnel 
tip tuzak %99,9 oranında etkin çıkmıştır. Yapılan etkinlik testlerinde Pherocon® 
Trece feromonunun her üç tuzak tipinde de son derece etkili olduğu gözlemlen-
miştir. 2021 yılında Abhazya’daki mandalina bahçelerinde yapılan tuzak etkinlik 
çalışmalarında 15 Haziran- 13 Ekim 2021 tarihlerinde asılan iki tip feromonun 
(bir rus menşeili bir diğeri Pherocon® Trece) her ikisinin de H. halys ile mücadele 
ve popülasyon izlenmesinde etkin olduğu saptanmış ve çalışmamızdaki sonuçlar 
doğrulanmıştır (Кулава ve ark., 2021).

Yapılan çalışmalarda yağış, nem ve sıcaklık gibi kriterlerin farklı feromon tu-
zakları çalışmalarında da denendiği gibi yakalanma üzerinde grafiksel olarak bir 
anlam ifade etmediği (Kamiyama ve ark., 2021) belirtilmiştir.
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Tuzak etkinlikleri kıyaslanacak olursa, funnel tip tuzakların daha etkin olduğu 
ardından yapışkan tip ve bidon tip tuzakların geldiği istatistiksel olarak kanıtlan-
mıştır. Yine Gürcistan’da funnel tip tuzak benzeri (piramit tuzak) tuzak tipi kulla-
nılarak yapılan çalışmada (Pherocon® Trece) Amerikan menşeili feromon kullanıl-
mış, tuzak başına 11 ila 176 arasında ergin birey yakalanmış ve feromon tuzakların 
ve kullanılan feromon tipinin H. halys ile mücadelede alternatif mücadele yöntem-
leri arasında önemli bir faktör olduğu doğrulanmıştır (Krawczyk ve ark., 2019). 
Bizim kendi çalışmamızda ise Funnel tip tuzakta 0 ile 179 adet zararlı yakalanması 
gözlemlenmiş olup, veriler birbirine çok yakındır.

Slovenya da 2018 yılında survey ve gözlem amacıyla erken uyarı sistemleri ve 
zararlının ülkeye girişinin olup olmadığının tespiti sırasında çalışmamızdaki fero-
mon tipi kullanılmış ve popülasyon yoğunluğu az olmasına rağmen zararlı tespiti 
sağlanmış ve feromonun etkinliği doğrulanmıştır (Rot ve ark., 2018). 2021 yılında 
yapılan başka bir çalışma da ise farklı tipteki ışık tuzaklarında etkinlik belirleme 
çalışması yaptığımız Pherocon® Trece feromon denenmiş ve klasik piramit tip tu-
zaklara nazaran daha başarılı sonuçlar elde edilmiş, gerek feromon gerekte tuzak 
tiplerinin etkinliği belirlenmiştir (Rondoni ve ark., 2022). 2022 yılında yayınlanan 
bir başka makalede ise Almanya’da H. halys’in mevcut dağılım ve modelleme ça-
lışmalarında Pherocon® Trece tip feromon kullanılmış zararlının mevcut dağılım 
ve yayılımı gözlemlenmiştir (Hess ve ark., 2022).Yine Rusya’da yapılan bir diğer 
çalışmada yapışkan tip tuzaklarda 1720 adet birey, silindir tip funnel benzeri olan 
tuzaklarda ise 1923 adet birey yakalanması ile funnel benzeri tuzaklarda yaka-
lanma %11,8 oranında daha yüksek çıkmıştır (Кулава ve ark., 2021). Bizim çalış-
mamızla çelişen bir durum Rusya’da mandalinada meyve döneminde yanı ekim 
aylarına doğru yapışkan tip tuzaklar daha fazla yakalanma yapmış, ancak bizim 
çalışmamızda nimf dönemindeki (Temmuz Ağustos başı) yapışkan tip tuzaklarda 
yakalanma daha yüksek olmuştur (Кулава ve ark., 2021).

Ürün bazında değerlendirecek olursak ise tüm üç tuzak tipi birlikte 
değerlendirildiği zaman kivi’de 47,82±4,92 a değeri ile en yüksek yakalanma 
oranı doğrulanmıştır. Fındık 34,80±3,89 ab ve mısırda 31,28±4,05 b her ne kadar 
istatiksel olarak az dahi olsa fark çıksa da değerler birbirine çok yakındır.

SONUÇ

Bu çalışmada H. halys’in popülasyon takibi ve yakala-öldür yöntemlerinde ak-
tif olarak kullanılan Amerikan menşeili Pherocon® Trece feromonun ve 3 farklı tu-
zak tipinin 3 farklı ürün grubunda etkinliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Kul-
lanılan feromon kaynakları maliyetli ürünler olması sebebi ile en etkin feromon 
ve tuzak tipinin belirlenmesi son derece önemlidir. Pherocon® Trece feromonun 
her üç tuzak tipinde de son derece yüksek oranda başarılı ve etkin olduğu çalışma-
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mızda doğrulanmıştır. Kullanılan her üç tuzak tipinde de, Kahverengi kokarcanın 
tuzaklara yöneliminin tamamen tuzaklarda bulunan feromon kaynağından dolayı 
olduğu belirlenmiştir. Tuzak tiplerinden en etkin olan funnel tip tuzak olup Fun-
nel tip tuzakların kullanımının ekonomik olarak daha uygun olacağı saptanmıştır. 
Ayrıca kullanım açısından funnel tip ve bidon tip tuzakların kullanımının çalışma 
boyunca daha pratik olduğu saptanmıştır. Her üç tuzak tipinde de yakalanmış olan 
zararlıların belirli aralıklar ile tuzaktan uzaklaştırılması ve imhası gerekmektedir.

Bu sonuçlara göre feromon tuzakları her üç bitkisel üretim ortamında da yıl 
boyunca böcek yakalamış, yakalanan böcek sayısı Ağustos ve Eylül olmak üzere 
iki zirve yapmıştır. En fazla H. halys kivi bahçelerinde yakalanmış, bunu fındık ve 
mısır takip etmiştir.

Özetle feromon kaynağının tuzaklardaki yakalanmanın tamamından sorumlu 
olduğu, boş tuzaklarda yakalanma olmadığı, Funnel tipinin en yüksek sayıda H. 
halys yakaladığı, ancak diğer iki tuzak tipinde de çok sayıda H. halys yakalanma-
sı nedeniyle değişen koşullara göre kitlesel yakalama ve popülasyon izlenmesinde 
onların da kullanılabileceği, bitkiler arasında ise en fazla H. halys yakalanmasının 
kivi de olduğu, bunu fındık ve mısırın takip ettiği saptanmıştır. , Diğer yandan 
feromon kaynağının toplanma feromonu olması ve zararlı toplanma eğilimin daha 
çok eylül ayı içerisinde başladığı da dikkate alındığında tuzak ve bahçelerdeki ya-
kalan H. halys sayısının sonbahara doğru artış gösterdiği ve en yüksek H. halys 
yakalama sayısına bu dönemde ulaşıldığı tespit edilmiştir.

Teşekkür

Bu çalışma yüksek lisans tezinden üretilmiştir.

Halyomorpha halys ile mücadele programları çerçevesinde projeyi mali yönden 
destekleyen Karadeniz İhracatçı Birlikleri, Fındık ve Mamulleri İhracatçıları Bir-
liğine desteklerinden dolayı teşekkür ederiz.

Aynı zamanda Ziraat Yüksek Mühendisi Esen YEŞİLDAĞ’a ve Karadeniz Ta-
rımsal Araştırma Enstitüsü Bünyesinde görev yapan meslektaşlarım Ziraat Yük-
sek Mühendisi Kaan ALTAŞ, Ziraat Yüksek Mühendisi Mustafa KILIÇ ve İknur 
CANTURK’e yardım ve desteklerinden dolayı teşekkür ederim.

Çıkar Çatışması

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder.

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.
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LABOUR UTILIZATION OPTIONS AND PRODUCTIVITY IN 
SMALL-SCALE AGRICULTURAL ENTERPRISES IN AKWA 

IBOM STATE, SOUTHERN NIGERIA

ABSTRACT

Following the continuous scarcity of farm labour in some farming communi-
ties in southern region of Nigeria, the study primarily identified factors that influ-
ence farm labour use and its productivity. The study was conducted in Akwa Ibom 
State in the southern region of Nigeria. A total of two hundred (200) cassava-based 
farmers were randomly sampled. Descriptive, multinomial Logit and Tobit models 
were employed to analyze the data. The findings revealed hired labour, family and 
group labour as the primary sources of labour for the small-scale farmers, with 
family labour being slightly dominant. Also, farmers’ age, educational attainment, 
farm size, farm income, non-farm income, farming experience and access to farm 
credit were identified as factors that increase the probability of farmers adopting 
hired labour relative to group labour. Similarly, farmers' household size and marital 
status were found to increase the probability of using family labour relative to the 
group labour. The positive determinants of labour productivity were farmers' age, 
education, social capital, farm income, sex, access to farm credit and agricultural 
extension services; whereas farm size and farming experience were negative deter-
minants. It is strongly recommended that farmers’ formal education, farm income, 
farm credit, access to extension services and social capital formation should be 
prioritized during policy formulation aimed at enhancing labour access and pro-
ductivity among small-scale farmers.

Keywords: Farm, Labour, Cassava, Productivity, Nigeria.



GÜNEY NİJERYA, AKWA IBOM EYALETİNDEKİ KÜÇÜK ÖLÇEKLİ 
TARIM İŞLETMELERİNDE İŞGÜCÜ KULLANIM 

SEÇENEKLERİ VE VERİMLİLİK

ÖZ

Nijerya'nın güney bölgesindeki bazı çiftçi topluluklarında sürekli olarak çiftlik 
işçiliği kıtlığının ardından, çalışma öncelikle çiftlik işçiliği kullanımını ve üretken-
liğini etkileyen faktörleri belirledi. Çalışma, Nijerya'nın güney bölgesindeki Akwa 
Ibom Eyaletinde gerçekleştirildi. Yapılandırılmış bir anket kullanılarak toplam iki 
yüz (200) manyok bazlı çiftçi rastgele örneklendi. Verilerin analizinde tanımla-
yıcı, multinomial Logit ve Tobit modelleri kullanılmıştır. Bulgular, küçük ölçekli 
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çiftçiler için birincil emek kaynakları olarak ücretli emek, aile ve grup emeğini 
ortaya çıkardı ve aile emeği biraz baskındı. Ayrıca, çiftçilerin yaşı, eğitim düzeyi, 
çiftlik büyüklüğü, çiftlik geliri, tarım dışı gelir, çiftçilik deneyimi ve çiftlik kredisine 
erişim, çiftçilerin grup emeğine göre ücretli emeği benimseme olasılığını artıran 
faktörler olarak belirlendi. Benzer şekilde, çiftçilerin hanehalkı büyüklüğü ve me-
deni durumunun, grup işçiliğine göre aile işçiliğini kullanma olasılığını artırdığı 
bulunmuştur. Emek verimliliğinin olumlu belirleyicileri, çiftçilerin yaşı, eğitimi, 
sosyal sermayesi, çiftlik geliri, cinsiyeti, çiftlik kredisine erişimi ve tarımsal yayım 
hizmetleriydi; çiftlik büyüklüğü ve çiftçilik deneyimi ise olumsuz belirleyicilerdi. 
Küçük ölçekli çiftçiler arasında işgücü erişimini ve üretkenliği artırmayı amaçla-
yan politika formülasyonu sırasında çiftçilerin örgün eğitimi, çiftlik geliri, çiftlik 
kredisi, yayım hizmetlerine erişim ve sosyal sermaye oluşumuna öncelik verilmesi 
şiddetle tavsiye edilir.

Anahtar Kelimeler: Çiftlik, Emek, Manyok, Verimlilik, Nijerya.



1. INTRODUCTION

Small-holder farmers’ access and utilization of various forms of human labour 
are becoming relatively difficult in some parts of Nigeria (Jean-Claude, 2011; Obasi 
and Kanu, 2014; Jayne et al., 2017). The relatively scarce rural farm labour is a se-
vere issue in the south-south region of Nigeria because family labour dominancy 
has been threatened due to the improvement in the human capital of most rural 
farm households (Udoh and Akpan, 2017). Once more, the enlargement of the ur-
ban areas and enunciation of several youth and entrepreneurial skill programmes, 
including the drudgery and the risk components of the agricultural system, have 
worked to alter the framework and composition of the farm labour market in the 
region (Akpan 2010; Akpan et al., 2017c; Akpan et al., 2019b; Umoren et al., 2021; 
Akpan et al., 2023). Besides, the improvement in the educational infrastructures 
and increase in the rural-urban youth migration has contributed to the scarci-
ty of youthful labour in rural farming communities in the region. According to 
Akanni and Dada, (2012) and Yeboah and Jayne, (2016), human labour consti-
tutes the main source of labour for peasants or small-scale farmers in Nigeria. As 
noted by Bedemo et al. (2013), human labour is seen as a fundamental asset for 
resource-poor farmers in developing societies.

In the southern part of Nigeria, the main categories of agricultural labour are 
family labour, hired labour, and group or exchange labour. The imputed or family 
labour is provided by the household members, whereas the hired labour is paid 
manpower. The group or exchanged labour is one of the social capitals that in-
volves common-minded farmers (common among women) with a common goal 



495Akpan S. Brownson, Veronica S. Nkanta, Emmanuel O. Udofia

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1279300

and identity bound in a formal relationship and are engaged in rotational farming 
among members (Saliu and Ojandage, 2008; Edoka et al., 2014). The group pool 
human efforts to work on a member’s farm until the activities on the farm are 
done, then they move to all members’ farms in an agreed rotating routine. Farm 
labour availability and its efficient use have posed a severe challenge to the sustain-
ability of small-scale farm production in Nigeria (Ogbalubi and Wokocha, 2013). 
Some rural farm households with low human capital development still relied heav-
ily on family labour sources (Aggrey et al., 2010). However, with the persistent 
change in needs and perceptions of most rural farm households, family labour 
would not provide sustainable farm power to small-scale farmers now and in fu-
ture (Sakho-Jimbira and Hathie, 2020). Hence, for the survival of small-scale farm 
production in the region, farmers must devise means and develop the capacity to 
utilize available farm labour sources. Therefore, the choice or option of farm labour 
use among small-scale farmers has become a crucial decision due to scarce farm 
resources and increase in budget constraints of farmers. The choice of labour used 
by small-scale farmers has a significant relationship with farm output and factor 
productivity (Obike et al., 2017; Wang et al., 2022; Stevens, 2018). As observed by 
Nolte and Ostermeier (2017) and Mtaturu et al. (2022), an increase in the wage rate 
of hired labour increases the farmers’ budget constraints and poses a severe threat 
to labour productivity and growth in output. Also, Akpan (2020) noted that the 
average rural wage rate of farm labour is becoming competitive among farmers, 
following the inelastic demand for labour by farmers.

The small-scale farmers’ preference for labour sources and the intention to in-
crease farm labour productivity is conditioned by several factors, including eco-
nomic, social and cultural factors, among others. Human labour accounts for more 
than 80% of the total farm power and constitutes between 80% to 90% of variable 
cost of farm production, hence a significant determinant of farmers gross margins 
and sustainability of small-scale farming system in the region (Anyiro et al., 2013; 
Nmadu and Akinola, 2015; Akpan et al., 2017a; Akpan et al., 2017b; Akpan and 
Effiong, 2022b). Since the use of human labour is inevitable among small-scale 
farmers in the region (Edohen and Ikelegbe, 2018; Ayaz and Mughal, 2022; Tritsch 
et al., 2022; Akpan et al., 2022a), and the need to increase its productivity is a 
rational decision; then it is essential to identify factors that affect these variables. 
The identification of these factors would promote optimal decision-making in the 
labour market and enhance labour productivity and efficient use of farm resourc-
es in small-scale farming system in the region (Wang et al., 2022). In addition, 
the overall farm productivity of factors of production will be enhanced while an 
evidence-based farm labour policy framework can be efficiently enunciated and 
implemented in the region (Akpan et al., 2022b; Wang et al., 2022).

Only a few pieces of literature have dealt with farm labour choices and their de-
terminants. In Ethiopia, Bedemo et al. (2013) found farmers’ education, dependent 
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ratio, farm size, credit availability, and farm income as positive determinants of 
hired labour choice among farmers. On the contrary, the family size was a negative 
determinant. In Nigeria, Bassey et al. (2014) showed farmers’ farming experience, 
farm income, educational attainment and age as significant determinants of hired 
labour use among cassava farmers in Nigeria. In a similar vein, Omotesho et al. 
(2014) revealed that farmers’ household dependent ratio, years of formal educa-
tion, age, family size and farm income significantly influenced the use of hired 
labour in farm households in Kwara State, Nigeria. In South Africa, Anim (2011) 
reported that farmers’ experience, land size, extension services, and farm inputs 
positively influenced labour supply. On the contrary, educational attainment of the 
head of household, household size, off-farm activities of household members, real 
wage rate and location of the farm exerted inverse relationship on farm labour 
supply. Furthermore, Nmadu and Akinola (2015) in Nigeria, reported that the two 
main sources of farm labour to majority of farmers are the family and hired labour. 
The study identified farmers’ income, household size, wage rate, farm size, and sex 
as factors that influenced labour utilization in the area.

Similarly, there has been little empirical literature on the productivity of agri-
cultural labour in the production of arable crops. For instance, in Nigeria, Okoye 
et al., (2008) showed that farmers’ experience was a positive determinant of labour 
productivity among cocoyam farmers. The study revealed that farm size and hou-
sehold size relate negatively to labour productivity. Similarly, Anyaegbunam et al. 
(2010) in Nigeria found farmers’ sex, family size, and age as significant negative 
determinants of labour productivity. In eastern Nigeria, Obike et al. (2017) found 
education, farming experience, and farm size as significant factors influencing 
labour productivity in cocoa farmers in Abia State, Nigeria. In addition, Akpan 
(2021) modelled the determinants of labour productivity for water leaf producers 
in the south of Nigeria. The study found farmers’ educational level, family size, 
experience, marital status, agricultural extension services, and farm credit as direct 
determinants of labour productivity, while farm size, manure applied, and non-
farm income were negative determinants. Aggrey et al. (2010); Asghar et al. (2017); 
Lebedinski and Vandenberghe (2014) found a significant link between educational 
attainment and labour productivity.

The literature available on these critical issues needs to be updated, and new 
variables tested to develop sustainable, workable policies on rural labour market 
and its productivity in the southern region of the country. Again, the need to have 
sufficient, timely delivered and efficient human labour for sustainable arable crop 
production is inevitably given the high headcount poverty rate of 28.82%, poverty 
gap index of 7.25 and unemployment rate of around 40% in the region (NBS, 
2022). The region needs an urgent policy direction based on sound empirical re-
searches to generate a sustainable policy framework to tackle the issue of farm 
labour market imperfection. In addition, the region needs to address issues related 
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to persistent low production of arable crops and declining factor productivity 
in small-scale agricultural production. Based on these facts, the research was 
mainly designed to:

a. identify factors that influence labour utilization in cassava (Manihot esculenta) 
production in the southern part of Nigeria,

b. estimate farm level labour productivity index in cassava production in the 
southern part of Nigeria, and

c. identify factors that influence labour productivity in cassava production in 
the southern part of Nigeria.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. The Study Area

The research was carried out in the Uyo and Etinan areas of the Agricultural 
Development Programme (ADP) in Akwa Ibom State, the southern part of Nige-
ria. The Uyo ADP zone comprises of Uyo, Ibesikpo Asutan, Itu, Uruan and Ibiono 
Ibom Local Government Areas. The Etinan Agricultural Development Programme 
(ADP) zone consists of Nsit Ibom, Nsit Ubium, Etinan and Nsit Atai local gover-
nments. The similarities in the climatic and soil factors as well as the presence of 
the large population of cassava-based farmers in these zones were the factors con-
sidered for the purposive selection of these zones out of the six zones in the State. 
Agricultural production is the major occupation of the inhabitants of the region. 
Varieties of crops and animals are being cultivated and reared respectively in the 
region. Common crops are cassava, waterleaf, fluted pumpkin, yam, maize, plan-
tain, pepper, banana and cucumber among others. Cash crops available include oil 
palm, rubber and cocoa. The average rainfall in the zones ranges from 2000mm to 
3000mm per annum. The region has wet and dry seasons while the average yearly 
temperature and relative humidity range from 26 degree Celsius to 27 degree Cel-
sius and 75% to 95% respectively (Akpan et al., 2019a).

2.2. Data Source, Questionnaire and Respondents

Cross sectional information were sourced from the respondents using a 
well-designed structured questionnaire. The study also conducted interviews with 
selected key informants (consisting of farmers’ groups and community leaders) in 
the selected farming communities to authenticate and compared the consistency 
and accuracy of information provided by the respondents. The respondents were 
arable crop farmers that cultivate majorly cassava crop and a combination of other 
crops. Respondents were selected on the basis that cassava is the most popular food 
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crop in terms of cultivation and consumption in the region (FGN, 2016; Wossen et 
al. 2017). In the region, almost 100% of food crop farmers cultivate cassava crops 
either as a major or supporting crop. It is the most proficient food crop that can 
be used as an indicator for measuring growth in the crop-sub sector in the region. 

2.3. Sample Size 

Using a Cochran (1963) sample size selection formula, the study obtained the 
representative sample size from a large population of smallholder cassava-based 
farmers (mixed crop farmers with cassava as a major crop) using the equation (1):

Note Sx represents the estimated representative sample; Z connotes the 95% 
confidence interval (i.e. 1.96); is the percentage of cassava-based farmers in the 
population frame (about 85%) in the two agricultural zones; D represents the ab-
solute error at 5% probability level of type 1 error. The representative population 
for the study was obtained as shown in equation (2):

For ease of sampling, the calculated sample population was scaled up to two 
hundred (200) respondents.

2.4. The Sampling Procedure

The study utilized a multi-stage sampling method to pick the required popula-
tion. The first process was the purposive selection of two agricultural zones in the 
State. That is Uyo and Etinan agricultural zones were selected because of the high 
number of cassava mixed crop farmers. The second process involved randomly 
selecting two local government areas with a high population of cassava farmers in 
each of the agricultural zones. The exercise produced four local government areas 
in all. The third step was a random selection of two (2) villages from each of the 
previously selected local government areas. In all, eight (8) villages were selected 
for the study. The villages contain many farm families that cultivate mixed crops 
with cassava crop as a dominant crop. The fourth stage was the random selection of 
twenty-five (25) farm families cultivating cassava as a major crop in each of the villa-
ges. A total of 200 cassava-based farm families were randomly selected for the study.

(1)

(2)
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2.5. The Conceptual Framework

From the economic theory, a rational farmer will choose a particular techno-
logy only if it maximizes utility relative to the other alternatives available. This 
suggests that given a set of options or technologies, a rational farmer will always 
prefer an option that yields higher utility among a set of options on the condition 
that the farmers’ budget constraint is minimized. However, since the options are 
assumed to be latent variables, the utility gain from the options preferences is not 
observable but is reflected in the choice of the option adopted by the farmer. Hen-
ce, the utility can be exemplified by the probability of choosing an option with hi-
gher utility among a set of options, as shown in equation 3. According to Zegeye et 
al. (2022), farmers’ behavior towards multiple choices of technology could also be 
shown in their risk-bearing capacity or behavior. A small-scale farmer is assumed 
to be rational in his farm decision and is risk averse because he is a resource–poor 
entrepreneur. Hence, a risk-averse farmer would always seek to maximize farm 
profit or output by choosing a discrete option of technology that minimizes risk 
and cost of production. Alternatively, such an option is tended to maximize profit 
or output subject to the farmers’ budget constraints.

The adoption of an option among a set of options can be represented in equ-
ation 4. The Mi represent the latent variable or a probability which explains the 
farmer’s behaviour in choosing different forms of labour available to him. The Z is 
the explanatory variable which condition the farmers on the choice of alternative 
labour. The δ’s are the coefficients of the explanatory variables while the ɛ’s is the 
random error term or the unexplained explanatory variables.

It is assumed that the specified predictors (Zi) are not correlated with the error 
term ɛ for each of the equations of the labour option. The error is assumed to be 
independently distributed in each of the alternatives, hence, the independence of 
irrelevant alternatives (IIA) hypothesis. The above structural form is a resemblance 
of the structure of the multinomial Logit because of the different options available 
to the farmer, hence the justification for selecting the multinomial Logit model.

(3)

(4)
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2.6. The Determinants of Farm Labour Options

Rural households are often confronted with different choices of labour, and the 
use of the multinomial Logit model is appropriate in this case. The Multinomial 
Logit Model has error terms for each of the choice equations, which are indepen-
dent and identically distributed. The model has been shown to yield more stable re-
sults when the Independent of Irrelevant Alternatives (IIA) hypothesis is fulfilled. 
According to Kropko (2008), the multinomial Logit model provides results that are 
almost more accurate and realistic than other models, even when the Independent 
of Irrelevant Alternatives (IIA) hypothesis is seriously violated. In the specified 
model, the family labour is considered the base category and all the other Logits 
are made relative to the base category. A multinomial Logit regression was used 
to estimate the determinants of farm labour choices of a cassava-based farmer in 
the study area. According to Gujarati and Dawn (2009), a generalized multinomial 
Logit model is specified as thus in equation 5:

The family labour is used as the base category, and all the other Logits are made 
relative to the base category. Then the estimated multinomial Logit model is speci-
fied as follows in equation 6:

Y_ij=1, If a farmer chooses alternative j (j =1, 2, and 3). Where j = 1(family la-
bour); j = 2 (hired labour); j = 3 (group labour).The β’s are a set of coefficients atta-
ched to each alternative, while X’s are a set of explanatory variables that determine 
the respective probability. The dependent variable () represents the probabilities 
that a farmer chooses alternative 1, 2 or 3, respectively. If there are three alternati-
ves available to a farmer, then the summation of their probability is equal to unity, 
as exemplified in equation 7.

For an ith option, the explicit model is expressed as shown in equation 8,

(5)

(6)

(7)

(8)
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The set of explanatory (X’s) variables that defined equation 6 are given below; 
AGE = Age of a cassava-based farmer measured in years 
HHS = Household size of a cassava-based farmer (number)  
EDU = Educational qualification of a cassava-based farmer (year) 
SOC = Membership of a social organization by a cassava-based farmer (years) 
FAS = Farm size of a cassava-based farmer (ha) 
FIN = Farm income of a cassava-based farmer (naira) 
NFI = Non-farm income of a cassava-based farmer (naira) 
MAR = Marital status (married = 1 and 0 = otherwise) 
SEX = Sex of a cassava-based farmer (1 for female and 0 = male) 
CRE = Amount of credit access by a cassava-based farmer (naira) 
EXT = Access to agricultural extension services (number of times in a year) 
EXP = Farming experience of a cassava-based farmer (years)

2.7. Measuring Farm-Level Labour Productivity

Labour productivity can be measured in monetary terms or physical quantity. 
Following the specification Akpan (2021), Labour productivity is measured as the 
proportion of the total amount of output to the total amount of specific agricul-
tural factors. In this study, labour productivity is given in monetary terms and is 
measured as follows:

Since the range of the estimated labour productivity is defined as (it lies betwe-
en zero and infinity), the Tobit model was estimated for labour productivity equa-
tion. The model is expressed thus:

Where is the latent variable that is observed for values greater than zero (0). is 
the explanatory variable while represents the coefficient of the explanatory variab-
le. Then the observed Y is defined by the following relationships:

(9)

(10)

(11)

(12)
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The marginal effect of the latent variable on the latent dependent variable is 
given thus:

The marginal effect measures the impact of the unit change in the explanatory 
variable on the latent independent variable. The explicit form of the Tobit model 
is given thus:

Where; 
LPR = Farm labour productivity as defined in equation 10
AGE = Age of a cassava-based farmer (years)
HHS = Household size of a cassava-based farmer (number) 
EDU = Educational qualification of a cassava-based farmer (year)
SOC = Membership of a social organization by a cassava-based farmer (years)
FAS = Farm size of a cassava-based farmer (ha)
FIN = Farm income of a cassava-based farmer (naira)
NFI =Non-farm income of a cassava-based farmer (naira)
MAR = Marital status (married = 1 and 0 = otherwise)
SEX = Sex of a cassava-based farmer (1 for female and 0 = male)
CRE = Amount of credit access by a cassava-based farmer (naira)
EXT = Agricultural extension agent contact (number of times in a year)
EXP = Farming experience of a cassava-based farmer (years)
U = error term

3. RESULT AND DISCUSSION

3.1. Determinants of Labour Preferences

The results in Table 1 show the multinomial logit coefficients for the specified 
labour choice equation. The chi-square estimates revealed that the likelihood ratio 
statistics are highly significant (p < 0.0001), indicating that the specified models 
have the power to explain the behaviour of the cassava-based farmers’ choice of 
labour preference. The diagnostic statistics also revealed the pseudo-R2 of 0.2338, 
suggesting that 23.38% of the variability in the probability of occurrences of the 
dependent variables is due to the explanatory variables. The estimation Chi-square 
model (57.45) is significant at a 1% significance level. This implies that the effects 
(including the signs) of the explanatory variables in the specified models are sta-
tistically significant at a 1% level, hence justifying the reliability of the estimated 

(13)

(14)
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model. Note the coefficients of each explanatory variable in the multinomial Logit 
do not represent the marginal influence or the slope coefficient of the explanatory 
variable on the dependent variable (the probability of choosing any labour choice). 
Hence, the post-estimated marginal effects or the slope coefficients, which denote 
the change in the probability due to a change in the explanatory variable, were used 
to interpret the multinomial logit model.

3.2. Determinants of Hired And Family Labour (Using Group Labour As A 
Base Category)

The empirical findings indicate that the age of farmers has a significant positi-
ve correlation with the probability that farmers prefer hired labour over the base 
category (group labour). The finding implies that a unit increase in the farmers’ 
age would likely lead to a 2.48% upsurge in the probability of farmers preferring 
hired labour relative to the base category. On the contrary, an increase in farmers’ 
age decreases the probability of choosing family labour by 3.65% relative to the 
reference category.

The findings imply that older farmers would have higher possibilities of using 
hired labour and lower chances of using family labour relative to group labour. 
The finding could likely be attributed to the fact that most farm households would 
prefer to invest in human development to reduce the scourge of poverty, thereby 
exposing some household members to formal education and entrepreneurial skill 
acquisition programmes. Hence, at the old age of a farmer, household members 
might have acquired higher training and leave the farm household for anticipated 
better job offers and opportunities elsewhere. The gap created at the farm hou-
sehold would lower the chances of utilizing family labour but rather force the aged 
members to go for alternative labour sources such as hired labour. The result cor-
roborates Omotesho et al. (2014) and Bassey et al. (2014).
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Table 1. Estimates of the multinomial logit regression on farm labour choices 
(group labour as a reference category)

Variable 

Hired Labour Family Labour

Coefficient Z-value dy/dx Coefficient Z-value dy/dx

Constant 4.2202 1.50 - 6.5653 1.76* -

Farmers’ Age 0.1475 2.04** 0.0248 -0.2270 -2.45 ** 0.0365

Household Size -0.2429 -1.73* -0.0800 0.4628 2.67*** 0.0270

Formal Education 0.1312 2.44** 0.0337 -0.0476 -3.73*** -0.0242

Social Capital -0.0911 -2.37** -0.0202 -0.0360 -0.46 -0.0203

Farm Size 1.6407 1.96* 0.5026 -2.3169 -1.52 -0.2379

Farm Income 0.00003 1.81* 5.50e-06 -0.00002 -2.84*** -5.23e-06

Non-farm Income 1.77e-06 3.25*** 5.42e-07 -2.48e-06 -0.31 -1.21e-07

Marital Status -0.4614 -0.67 -0.1949 3.8829 3.17*** 0.0230

Sex -0.4500 -0.97 -0.0715 -0.7082 -1.27 -0.1474

Credit Access 0.0001 1.37 0.0001 -0.0011 -0.02 -0.00004

Agric. Extension 1.2221 1.77* 0.2091 -2.0638 -2.31** 0.3139

Farming Experience 0.0438 1.97* 0.0088 -0.0375 -0.61 -0.0099

Source: data from fiels survey 2022 season. *, **, and *** denote significance at 10%, 5%, and 1%, respectively; Number 

of observations = 200; LR chi2 (24) = 57.45; Prob > chi2 = 0.0001. Log likelihood = -186.209; Pseudo R2 = 0.2338.

The social capital coefficient has a significant negative relationship with the 
likelihood of preferring hired and family labour over group labour. This connotes 
that as the social capital accumulation increases among cassava-based farmers, the 
probability of choosing hired and family labour decreases relative to the choice of 
group labour. A unit increase in social capital will lead to a 2.02% and 2.03% dec-
rease in the probability of choosing hired and family labour, respectively, relative 
to the base category. Alternatively, an increase in social capital will tend to increase 
the use of group labour and decrease the use of both hired and family labour. The 
increase in social capital is known to stimulate farmers’ group formation and coo-
peratives, which enhances the exchange of labour among members.

The coefficient of household size is negative and significantly correlated with 
the probability of choosing hired labour relative to the base category. An increase 
in household size would reduce the probability of choosing hiring by 8.00% relative 
to the base category. On the other hand, an increase in household size increases the 
likelihood of a cassava farmer preferring family labour over the reference class. An 
increase in household size would result in an approximately 2.70% increase in the 
probability that cassava farmers choose family labour over the base category. An 
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increase in household size provides an incentive to increase the use of family la-
bour and to reduce the likelihood of using hired labour. The finding satisfies a pri-
ori expectation as an increase in household size will directly increase the possibility 
of a household head employing more household members in farming activities, 
while a decrease in household size will create an opportunity for the household 
head to search for an alternative labour source. The finding agrees with the reports 
of Omotesho et al. (2014), Nmadu and Akinola (2015), and Anim (2011).

The marginal effect with respect to the years of formal education is found to be 
significant and positively associated with the hired at a 5% probability level relative 
to the base category. An increase of one unit in the number of years of formal edu-
cation for cassava farmers would increase the chances of choosing a hired labour 
force of 3.37% compared to the base category. On the contrary, a unit increase in 
years of formal education of cassava-based farmers would reduce the probability 
of utilizing family labour by 2.42% relative to the base category. This means that 
the probability of using hired labour increase with an increase in the educational 
qualification of cassava-based farmers compared to the group labour. An increa-
se in farmers’ educational qualification implies that the farm household members 
will likely be educated as well; this will generate opportunities for farm household 
members to diversify to an alternative source of income. The situation may likely 
create a labour shortage that will prompt household heads to go for alternative 
labour sources. The opposite situation applies to the probability of using family 
labour relative to the base category. The finding is substantiated by Anim, (2011); 
Bassey et al. (2014), and Omotesho et al, (2014); but is contrary to the submission 
of Bedemo et al, (2013).

The cassava-based farmers’ farm size is positively and significantly associated 
with the probability of using hired labour preference at p < 0.01, relative to the base 
category. A unit increase in farm size would increase the probability of adopting 
hired labour choice by 50.30% relative to the base category. Besides, the increase 
in farm size has a significant negative relationship with the probability of farmers 
using family labour. A unit increase in farm size will cause about a 23.30% redu-
ction in the probability of using family labour relative to the base category. The 
finding satisfies a priori expectation as a large farm size would attract more labour 
beyond those provided by the family. Bedemo et al, (2013); Ani, (2011) and Nma-
du and Akinola (2015) have reported a similar result.

The result showed that farmers’ farm income has a positive and statistically 
significant marginal correlation with the probability of preferring hired labour re-
lative to the base category at p < 0.01. On the contrary, there is a significant nega-
tive relationship between farm income and the probability of using family labour 
relative to the base category. The findings imply a farmer with a large farm income 
would have a greater capacity to pay for wage rate, and this would encourage hired 
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labour utilization relative to family labour. Similarly, a farmer with a large income 
would not rely on family labour for the sustenance of his/her farm income. Bassey 
et al. (2014), and Nmadu and Akinola (2015) have reported a similar result.

The farmer’s marital status (being married) has a positive significant correla-
tion with the probability of desiring family labour choice relative to the reference 
category. The more the number of married cassava-based farmers, the more the 
probability of using family labour relative to the base category. The finding satis-
fies the a priori expectation as an increase in the number of married farmers will 
increase household size.

The access to agricultural extension by cassava-based farmers is a positive de-
terminants of the probability of using hired labour relative to the based category. 
This means that a unit increase in extension contact will result in a 20.91% increase 
in the probability of using hired labour relative to the use of group labour. On the 
other hand, a unit increase in access to extension services would cause about a 
31.39% reduction in the probability of cassava farmers utilizing family labour rela-
tive to the base category. The finding revealed the declining roles of family labour 
in the small-scale production systems in the region.

The farmers’ farming experience has a positive significant correlation with the 
choice of hired labour relative to the base category. A unit increase in farming 
experience will lead to a 0.88% increase in the probability of preferring hired rela-
tive to the choice of group labour. The increase in the farming experience is very 
significant in determining the optimal resource use and the best combination of 
farm inputs taking into consideration several endogenous and exogenous factors 
in the farm. The result aligned with the reports of Bassey et al. (2014); Bedemo et 
al. (2013) and Anim (2011).

The non-farm income coefficient is positively and significantly correlated with 
the likelihood of choosing hired labour source at p < 0.001 relatives to the base 
category. An increase in the non-farm income is likely to increase the probability 
of the farmers’ choice of hired labour relative to the choice of group labour. An inc-
rease in non-farm income would likely upsurge the financial capacity of a farmer 
to pay for wages. Anim (2011) has reported similar findings.

3.3. Labour Productivity Among Cassava-Based Farmers

The percentage distribution of indices of labour productivity is shown in Figure 
1. The result revealed that about 14.00% of farmers had labour productivity in the 
range of 0.000 – 1.000. This implies that many farmers were unable to cover their 
costs of labour from the farm proceeds. Alternatively, about 14.00% of the farmers 
were unable to efficiently cover the cost of production from farm income. The re-
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sult showed that about 86.00% had their labour productivity indices greater than 
unity. This implies that the majority of smallholder cassava farmers in the region 
have been able to generate enough farm income to pay wages. Only 12.50% of the 
farmers achieved a labour index range of above 6.00 units.

Figure 1: Percentage distribution of labour productivity among cassava-based 
farmers.

The mean productivity index stood at 3.998±2.628, while values for the mini-
mum and maximum indices were 0.525 and 14.50 units, respectively. The coeffi-
cient of variability of the productivity index was estimated at 65.70%, while the 
skewness is 1.643 units. Since labour cost constitutes about 80.00% of the total 
farm production cost of the small-scale farmers in the region, it is overwhelmingly 
necessary for the policymakers to re-access the survival capacity and the sustai-
nability of the small-scale farm production in the region. It was found that about 
87.50% of small-scale cassava farmers had a labour productivity index equal to or 
less than 6.00 units. The finding implies that the profit or gross margins of most 
small-scale cassava farmers are low, and farm factor productivity will continue to 
decline unless proactive interventions (such as input subsidy or guarantee mini-
mum price etc.) are implemented.

3.4. Determinant of Labour Productivity

The estimates of the Tobit model is shown in Table 2. The Chi-squared value is 
statistically significant, implying that the explanatory variables significantly exp-
lained the variations in the dependent variable. The Pseudo R-squared implies that 
about 31.14 % of variations in the latent dependent variable are attributed to the in-
dependent variables. The estimate of the variance inflation factor for each explana-
tory variable showed no evidence of multicollinearity among explanatory variables.
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The empirical evidence has shown that the age of farmers, level of educati-
on, membership in farm organization, arm income, sex of the farmer, farm credit 
and access to extension services are significant positive determinants of labour 
productivity among cassava farmers. For instance, an increase in the farmers’ age 
and education is associated with the improved managerial capacity of farmers. The 
result revealed that a unit increase in the age and education of farmers would cause 
about 10.01% and 12.45% increase in the index of labour productivity, respectively. 
An increase in years of formal education would enhance farmers’ ability to source 
improved information and also be able to analyze efficiently farm issues for better 
input productivity. The findings corroborate Omotesho et al. (2014); Anyaegbu-
nam et al. (2010); Obike et al. (2017); Akpan (2021); Aggrey et al. (2010); Asghar et 
al. (2017); Lebedinski and Vandenberghe (2014).

Table 2. Labour Productivity among Cassava-based farmers

Variable Coefficient Robust Std. Error Z-test p-value VIF

Constant −0.7002 2.3611 −0.2966 0.7668 -

Age 0.1001 0.0585 1.711* 0.0871 1.876

Household Size −0.1077 0.1071 −1.006 0.3146 1.976

Education 0.1245 0.0472 2.640*** 0.0083 1.358

Social Capital 0.1898 0.0701 2.708*** 0.0068 1.260

Farm Size −1.7087 1.0219 −1.672* 0.0945 2.637

Farm Income 8.365e-05 1.438e-05 5.815*** <0.0001 1.622

Non-farm Income −7.157e-06 6.622e-06 −1.081 0.2798 1.692

Marital Status −0.8569 0.5825 −1.471 0.1413 1.990

Sex 0.5312 0.2884 1.842* 0.0655 1.495

Farm Credit 6.123e-05 3.928e-05 1.659* 0.0981 1.135

Extension Service 0.8130 0.3145 2.585*** 0.0097 1.125

Farming Experience −0.1562 0.0377 −4.149*** <0.0001 1.940

Chi-square (12) = 92.655*** Pseudo R2 = 0.3114; Log likelihood = -413.89; Normality test: 1.963 (0.7431).

In a like manner, a unit increment in farm income, social capital, farm credit 
and extension services would be led to 0.008%, 18.98%, 0.006% and 81.30% inc-
rease in the index of labour productivity respectively. An increase in farm income 
is strongly connected to the ability of a farmer to pay the required wage efficiently 
and also provide other welfare packages for labour. This would upsurge labour 
productivity accordingly. This finding is substantiated by Omotesho et al. (2014). 
In addition, an increase in social capital accumulation enhances social interaction 
and the ability to choose the right source/type of labour because of access to seve-
ral sources of information. Besides an increase in farm credit ensure the efficient 
acquisition and utilization of farm assets/capital which are tools for higher pro-
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ductivity of labour. The result agrees with the finding of Akpan (2021). Whereas 
an increase in the activities of extension services is connected to the introduction 
and usage of improved technologies that would promote factor productivity. The 
finding is in consonance with the report of Akpan (2021).

On the contrary, farm size and farming experience have a significant negative 
correlation with the index of labour productivity of small-scale cassava farmers. 
A unit increase in farm experience and farm size would result in a reduction of 
labour productivity by 0.16 units and 1.71 units, respectively, for cassava producers 
in the region. An increase in farming experience is often linked to farmers’ con-
servativeness which sometimes slows innovation adoption. Similarly, an increase 
in farm size would increase the production cost. Since the majority of small-scale 
farmers are resource-poor, the acquisition of sufficient labour or manpower might 
not be possible, hence labour productivity will decline. The results validate the 
findings of Obike et al. (2017); Akpan (2021), but are contrary to the submission 
of Okoye et al. (2008).

CONCLUSION

With the mounting population in the country, and the persistent low outputs 
relative to demand from the agricultural system, the small-scale farmers which 
constitute the bulk of the farming population must devise ways to increase fac-
tor productivity. Again with the emerging dynamics in the farming environment, 
small-scale farmers ought to prepare to change in line with the changing system. In 
this direction and given the need for increased factor productivity, the small-scale 
farmers should be ready to adjust to the best option of farm labour conditioned by 
certain characteristics specific to farmers, environment, and culture, among other 
factors. According to the objectives of the study, three main sources of agricultu-
ral labour have been identified among cassava-based farmers in southern Nigeria. 
These are family labour, the hired and group or exchange labour. The labour source 
option relative to the base category has a set of exogenous variables that influence 
its adoption by a smallholder cassava farmer in the southern part of Nigeria. The 
study identified these exogenous factors that influence the probability of adopting 
each of the labour options available to small-scale cassava farmer in the region. The 
empirical results revealed that the farmer’s age, formal education, farm size, farm 
income, non-farm income, access to agricultural extension agents and farming ex-
perience are significant positive determinants of the choice of hired labour relative 
to the group labour by the small-scale arable crop farmers in the southern region 
of Nigeria. Moreover, household size and social capita have a negative correlation 
with the probability of preferring hired labour instead of group or exchange labour. 
Also, the farmers’ household size and marital status were identified as significant 
positive factors that influence the probability of cassava-based farmers adopting fa-
mily labour sources relative to the group labour source in the region. On the cont-
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rary, farmers’ age, formal education, farm income and access to extension services 
were found to have a negative relationship with the probability of cassava-based 
farmers using family labour relative to the use of group labour.

The study also examines the labour productivity of small-scale cassava farmers 
in the region. The finding revealed a mean labour productivity index of 3.998 units. 
The positive determinants of labour productivity among cassava farmers were far-
mers’ age, education, social capital, farm income, sex, access to farm credit and 
efficient extension services. On the other hand, farm size and farming experience 
were negative determinants. Based on the empirical results, it is recommended 
that concerted efforts should be developed to increase the formal education atta-
inment of small-scale farmers, increase farm and non-farm income sources and 
provision of efficient extension services as prerequisites to upsurge the use of hired 
labour among small-scale cassava-based farmers in the region. Also to encourage 
the reduced use of family labour relative to the group labour among small-sca-
le cassava-based farmers, it is recommended that youth should be encouraged to 
cultivate cassava, formal education of small-scale cassava-based farmers should be 
paramount and an increase in efficient extension services is required. To increase 
the labour productivity of small-scale farmers it is recommended that; farmers’ 
education, social capital formation, farm income, access to farm credit and effi-
cient extension services should be increased accordingly.
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THE EFFECTS OF PLANT DENSITY AND SHADING ON 
SOME AGRICULTURAL TRAITS OF SALEP ORCHID 

(serapias vomeracea (BURM.F.) BRIQ.”)

ABSTRACT

Serapias vomeracea is a valuable plant from the Orchidaceae family, especially 
in that its tubers are used to make hot drinks. In this study, the plants were grown 
in field conditions, and it was investigated in detail for the first time to determine 
the effect of plant density and shading on some agronomic traits of S. vomeracea. 
The five levels of plant density (20×10 cm, 20×5 cm, 10×10 cm, 10×6.6 and 10×5 
cm) and three levels of shading (Control, 55% and 75%) were tested. The plants 
were harvested for new tubers in full flowering period. As a result of the study, the 
shading was effective on the dry matter ratio (P<0.05) and ash ratio (P<0.01) in the 
tubers while plant density was effective on plant height (P<0.01), panicle length 
(P<0.01), number of flowers per panicle (P<0.05), dry matter ratio (P<0.01), and 
ash ratio (P<0.01) in the tubers. It is possible to see the dominant effect of plant 
density on the investigated traits in the dendrogram created by cluster analysis. The 
results of the cluster analysis showed that the plant densities of 20×5 cm and 20×10 
cm, the density of 10×10 cm and, the densities of 10×5 cm and 10×6.6 cm were 
distributed into three different clusters. Positive and significant correlations were 
found between tuber yield per plant and number of flowers per panicle (r=0.633*), 
number of roots per plant (r=0.728**), and number of leaves per plant (r=0.745**).

Keywords: Agronomic Traits, Correlation, Leaf, Tuber.



BİTKİ SIKLIĞI VE GÖLGELEMENİN SALEP ORKİDESİNİN 
(serapias vomeracea (BURM.F.) BRİQ.”) BAZI 
TARIMSAL ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİLERİ

ÖZ

Serapias vomeracea, Orchidaceae familyasından olup, özellikle yumruları sı-
cak içecek yapımında kullanılan değerli bir bitkidir. Rize'nin Pazar ilçesinde tarla 
koşullarında yetiştirilen bitkiler, bitki sıklığı ve gölgelemenin bazı agronomik özel-
likleri üzerine etkisini belirlemek amacıyla ilk kez detaylı olarak incelenmiştir. Beş 
bitki sıklığı seviyesi (20×10 cm, 20×5 cm, 10×10 cm, 10×6.6 ve 10×5 cm) ve üç 
gölgeleme seviyesi (Kontrol, %55 ve %75) ele alınmıştır. Bitkiler %50 çiçeklenme 
döneminde yumruları için hasat edilmiştir. Araştırma sonucunda, gölgeleme, in-
celenen özellikler içerisinde yumruda kuru madde oranı (P<0.05) ve yumruda kül 
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oranı (P<0.01) üzerinde etkili olurken; bitki sıklığı ise bitki boyu (P<0.01), salkım 
uzunluğu (P<0.01), salkımda çiçek sayısı (P<0.05), kuru madde oranı (P<0.01) ve 
kül oranı (P<0.01) üzerinde etkili olmuştur. Bitki sıklığının incelenen özellikler 
üzerindeki baskın etkisini kümeleme analizi ile oluşturulan dendrogramda da 
görmek mümkündür. Kümeleme analizi sonuçları, 20×5 cm ve 20×10 cm bitki 
sıklıklarının, 10×10 cm sıklığının ve 10×5 cm, 10×6,6 cm sıklıklarının üç farklı 
kümeye dağıldığını göstermiştir. Bitki başına yumru verimi ile salkım başına çiçek 
sayısı (r=0,633*), bitki başına kök sayısı (r=0,728**) ve bitki başına yaprak sayısı 
(r=0,745**) arasında pozitif ve önemli korelasyonlar bulunmuştur.

Anahtar Kelimeler: Tarımsal Özellikler, Korelasyon, Yumru, Yaprak.



1. INTRODUCTION

The orchids are members of the Orchidaceae family. Orchid species, of which 
tubers are used in hot beverages, are called salep in Turkey (Tamer et al., 2006). S. 
vomeracea is an orchid species widely cultivated in Turkey. Due to the collecting 
from the natural flora unconsciously in the past, orchid species are now endan-
gered (Sezik, 2002; Sandal-Erzurumlu & Doran, 2011). The fact that the seeds of 
orchid germinate very difficult and the plants formed from the seeds take a long 
time to develop increases the destruction risk of these plants (Sandal, 2009). To 
prevent collecting of the salep from nature, various legal regulations have been 
made by the Ministry of Agriculture and Forestry. Action plans are implemented 
to encourage the cultivation of these species by the Ministry at the present time 
(Anonymous, 2014).

Most of the salep species prefer shade and semi-shade environments. In addi-
tion, coarse-textured soils create ideal conditions for tuberous plants if the requi-
rements of their nutrient and moisture are met. The scarcity of soil moisture is an 
important factor limiting the spread of Serapias species (Parlak & Tutar, 2012). 
Therefore, it is important to provide suitable environmental conditions for salep 
cultivation and investigate the basic growing techniques that contribute to the sa-
lep farming (Çalışkan & Kurt, 2019). In addition, it is necessary to carry out bre-
eding studies to ensure the continuity of the standard product (Ertaş et al., 2019).

Tutar et al. (2013) determined that the most suitable orchids were S. vomeracea 
(Burm. fil.) Briq. and Orchis sancta L. for salep cultivation in the Aegean region. In 
the study of Arabaci et al. (2014) on S. vomeracea regarding to different planting ti-
mes, the plant height varied between 23.88 and 31.17 cm, number of tubers per plant 
varied between 1.53 and 1.74 units and tuber weight varied between 3.11 and 5.44 g.
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In the study conducted by Ertaş et al. (2019) on Serapias species in Şanlıurfa 
conditions, it was reported that the flowering period lasted 30 days and also avera-
ge values belonging to various traits were determined, ie, 4.37±1.44 units plant-1 
for the number of flowers per panicle, 3.50±0.70 units plant-1 for the number of le-
aves per plant, 1.13±0.34 units plant for the number of tubers per plant, 9.34±1.10 
cm for the leaf length, 1.78±0.14 for the leaf width and 5.30±0.25 g plant-1 for tu-
ber yield per plant. In the same study, the average plant height was 24.33±5.70 cm. 
On the other hand, plant height could reach 45-50 cm in salep (Karık et al., 2020).

Another study conducted in field conditions is on weed control realized by Par-
lak (2016). As it is known, weeds cause serious problems in salep cultivation. If we-
eds cannot be controlled, growth of salep tubers is limited. Parlak (2016) pointed 
out the importance of using chemical pesticides instead of manual weed control 
which caused to an increase in cost.

On the other hand, in the studies conducted on the flora of Turkey, large vari-
ations were determined in the agronomic traits of S. vomeracea. The values varied 
between 10-50 cm for plant height, 3-20 units for the number of flowers, and 2-4 
units for the number of tubers (Renz and Taubenheim, 1984). Güler (2005) stated 
the variations in the Kaz Mountains were 16.0-46.0 cm for plant height, 2-3 units 
for the number of tubers, 2-10 units for the number of flowers in the panicle. The 
authors also determined the number of leaves per plant as 4-9 units. Sandal (2009) 
reported that the most effective environmental factor in the distribution of orchid 
species was altitude. The researcher determined that the plant height of S. vome-
racea varied between 10-30 cm while the number of leaves were 4-6, the number 
of flowers were 3-6, and the flowering period took place between March and May.

The results of the literature show that the investigations on salep mostly consist 
of studies conducted in natural flora, and the studies carried out in field conditions 
are limited to a few studies. For this reason, this study is very important in terms 
of contributing to salep cultivation. In this study, the effects of plant density and 
shading on the agricultural traits of salep orchid (S. vomeracea) grown in Rize con-
ditions were determined.

2. MATERIAL AND METHOD

This study was carried out in the Pazar district of Rize province in split-plot 
design with randomized blocks as three replications. The seedlings of S. vomeracea 
purchased from a producer company were used as trial material (Figure 1). In the 
study, seedlings with similar main tuber sizes were used. Shading was placed on the 
main plots, and plant density was placed on the sub plots. Three levels of shading 
ratio (Control, 50 % and 75 %) and five levels of plant density (20×10 cm, 20×5 cm, 
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10×10 cm, 10×6.6 and 10×5 cm) were applied. No shading treatment was applied 
in the control.

The seedlings were transplanted into the cover soil (15 cm deep) formed by 
mixing 1/3 field soil, 1/3 stream sand and 1/3 tea fiber on December 29, 2021. 
Thirty-eight seedlings were planted per plot. The values obtained in 10 plants were 
averaged. Statistical analyzes were made using the averages.

The shading cover was covered on the plots 60 cm above the soil level on April 
8, 2022, during the spring season when the air temperature started to increase. In 
this study, agricultural traits discussed in the study were plant height, number of 
leaves per plant, leaf length, leaf width, panicle length, number of flowers per pa-
nicle, number of roots per plant, stem diameter, and new tuber traits (tuber yield 
per plant, number of tuber per plant, first tuber weight, first tuber length, first 
tuber width, first tuber depth, second tuber weight, second tuber length, second 
tuber width, second tuber depth, dry matter ratio in tuber, and ash ratio in tuber).

Figure 1. The plants of S. vomeracea

In determining of the leaf length and leaf width in the plant, the average of the 
values obtained in the best developed three leaves in the same plant was taken. Leaf 
width was determined by measuring the widest part of the leaf, while stem diame-
ter was determined by measuring the diameter of the plant stem at soil level with 
a caliper. The date on which 50 % of the plants flowered was recorded as flowering 
date. The number of days between the date when the first flowers began to appear 
and the date when the last flower bloomed was determined as the flowering peri-
od. The dry matter ratio and the ash ratio in tuber were determined by using fresh 
tubers. The amount of dry matter in the harvested fresh tuber was determined by 
keeping the tubers in an oven set at 70 ºC until they were completely dry, and the 
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dry matter ratio was calculated by proportioning the obtained dry weight value 
to the fresh tuber weight. After the dried tubers were turned into powder, they 
were kept in the crematorium at 525 ºC until they completely turned into ash. 
The ash ratio was calculated by proportioning the amount of ash obtained to the 
initial fresh weight.

All statistical analyses were performed using the JMP software program (JMP, 
2006). TUKEY Multiple Comparison Test was applied to compare the averages. 
Hierarchical cluster analysis (Ward method with Squared Euclidean distances) was 
performed by using the SPSS 20.0 software (SPSS, 2011).

3. RESULTS

3.1. Phenological Observations

The flowering period was determined as 28 days for the control plots, 29 days 
for the plots with 55 % shading, and 30 days for the plots with 75 % shading. The 
flowering date of the plants was on 10th of May 2022 in the control plots. In cont-
rast, flowering dates were determined as on 13rd of May 2022 with a delay of three 
days for 55 % shading and on 15th of May 2022 with a delay of five days for 75 % 
shading. In the plots where different plant densities were applied, no difference was 
observed in terms of flowering.

3.2. The Effect of Shading on the Investigated Traits

Considering the data obtained in shading applications, only the differences 
in leaf width (P<0.05), dry matter ratio in tuber (P<0.05), and ash ratio in tuber 
(P<0.01) were found to be statistically significant (Table 1, 2). The highest leaf wi-
dth was obtained in 55 % and 75 % shading ratios. The highest dry matter ratio 
occurred in the control plots and was followed by the shading ratios of 55 % and 75 
% within the same statistical group. The highest ash ratios were obtained in control 
and 55 % shading groups.

3.3. The Effect of Plant Density on the Investigated Traits

The effects of plant density on plant height, panicle length, dry matter ratio in 
tuber, ash ratio in tuber, and leaf width were very significant (P<0.01), while the 
effect on the number of flowers per panicle was significant (P<0.05). More much 
plant density generally caused increases in plant height, panicle length and number 
of flowers per panicle, and caused decreases in dry matter ratio in tuber, ash ratio 
in tuber, and leaf width.
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Table 1. The average values belonging to some agronomic traits of S. vomeracea

Shading Plant Density
Plant Height

Panicle 
Length

Number of 
Flowers  Per 

Panicle

Number of 
Roots Per 

Plant

Stem 
Diameter

(cm) ±Sx (cm) ±Sx (Unit) ±Sx (Unit) ±Sx (mm) ±Sx

Control

20×10 14.44 0.45 5.91 0.37 6.43 0.46 9.17 0.14 5.84 0.21

20×5 13.42 0.58 5.49 0.24 6.53 0.18 9.40 0.10 6.18 0.32

10×10 13.53 0.85 5.29 0.55 6.50 0.81 9.63 0.43 6.93 0.59

10×6,6 16.46 0.95 6.62 0.40 7.00 0.25 9.50 0.25 6.27 0.18

10×5 15.98 1.22 6.02 0.23 6.90 0.31 9.47 0.29 6.07 0.18

Average 14.77 5.87 6.67 9.43 6.26

55 % 

20×10 14.34 1.18 6.34 0.36 6.43 0.62 9.68 0.21 6.28 0.42

20×5 14.21 1.95 6.04 0.20 6.25 0.32 8.97 0.35 6.29 0.32

10×10 14.22 2.07 5.45 0.37 5.69 0.51 9.27 0.54 6.35 0.61

10×6,6 16.18 2.11 6.61 0.78 7.07 0.49 9.23 0.14 9.36 2.70

10×5 17.86 2.59 6.74 0.68 6.73 0.20 9.33 0.09 6.69 0.35

Average 15.36 6.24 6.43 9.30 6.99

75 %

20×10 16.44 0.68 7.63 0.70 7.52 0.55 8.67 0.72 6.46 0.25

20×5 14.41 2.53 5.92 0.50 5.23 0.54 8.50 0.41 5.79 0.31

10×10 12.47 2.53 5.54 0.46 5.05 0.85 7.78 0.64 4.82 0.31

10×6,6 16.64 7.89 6.56 0.33 5.90 0.31 8.13 0.20 5.05 0.04

10×5 16.94 1.08 6.35 0.39 6.57 0.14 9.53 0.32 6.05 0.35

Average 15.38 6.40 6.05 8.52 5.63

CV% 9.98 9.99 11.72 6.43 20.04

Sx: Standard errors. CV: Coefficient of variation. There is no significant difference between the means with the same 

letter at the *P<0.05 and **P<0.01

Table 1. The average values belonging to some agronomic traits of S. vomeracea 
(Continued)

Shading Plant Density

Number of 
Tubers Per Plant

Tuber Yield 
Per Plant

Number of 
Leaves Per Plant

Leaf 
Length

Leaf 
Width

(Unit) ±Sx (g) ±Sx (Unit) ±Sx (cm)** ±Sx (cm) ±Sx

Control

20×10 1.60 0.10 3.18 0.28 4.60 0.31 7.39a-d 0.50 1.37bc** 0.05

20×5 1.57 0.07 3.89 0.17 4.80 0.36 7.70a-d 0.58 1.35bc 0.05

10×10 1.57 0.13 3.69 0.93 5.47 0.26 7.92abc 0.48 1.39abc 0.09

10×6,6 1.63 0.03 4.46 1.17 5.30 0.51 7.87abc 0.73 1.37bc 0.07

10×5 1.40 0.06 3.56 0.44 5.03 0.13 7.86abc 0.58 1.40abc 0.06

Average 1.55 3.76 5.04 7.75  1.37b*
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55 % 

20×10 1.35 0.25 3.19 0.24 3.22 0.42 6.85cd 0.47 1.50ab 0.05

20×5 1.60 0.10 3.71 0.15 4.40 0.61 7.40a-d 0.48 1.37bc 0.08

10×10 1.53 0.09 3.27 0.51 4.57 1.04 7.27a-d 0.31 1.43abc 0.07

10×6,6 1.62 0.11 3.75 0.62 4.20 0.78 8.38a 1.25 1.41abc 0.04

10×5 1.40 0.10 3.47 0.59 4.90 0.79 7.75-cd 0.65 1.49abc 0.06

Average 1.50 3.48 4.26 7.53 1.44a*

75 %

20×10 1.65 0.15 2.96 0.76 4.30 0.46 8.24abc 0.45 1.55a 0.05

20×5 1.55 0.20 2.49 0.54 2.91 1.10 8.30ab 0.51 1.51b 0.06

10×10 1.31 0.08 2.35 0.21 3.56 0.28 6.42d 0.48 1.33c 0.08

10×6,6 1.33 0.09 2.81 0.15 3.86 0.17 6.90bcd 0.77 1.34bc 0.06

10×5 1.37 0.17 3.13 0.20 4.63 0.50 7.18a-d 0.60 1.49abc 0.07

Average 1.44 2.75 3.85 7.41 1.45a*

CV% 14.54 26.75 19.28 6.15 3.91

Table 2. The average values belonging to some agronomic traits of S. vomeracea

Shading Plant Density

First Tuber 
Weight

Second Tuber 
Weight

First Tuber-
Length

First Tuber 
Width

First Tuber 
Depth

(g) ±Sx (g) ±Sx (mm) ±Sx (mm) ±Sx (mm) ±Sx

Control

20×10 3.20 0.05 0.43 0.08 22.19 1.59 15.24 0.36 13.69 0.31

20×5 3.60 0.13 0.57 0.05 22.93 1.43 15.97 0.47 13.81 0.38

10×10 3.25 0.32 0.85 0.18 24.92 3.28 15.66 1.65 14.16 1.37

10×6,6 3.48 0.48 0.52 0.06 20.54 0.93 16.22 0.33 14.92 0.26

10×5 3.32 0.37 0.65 0.10 22.21 0.15 16.22 0.58 14.21 0.61

Average 3.37 0.60 22.56 15.86 14.16

55 % 

20×10 3.55 0.59 0.36 0.14 24.18 1.14 16.69 1.30 15.61 1.18

20×5 3.22 0.20 0.76 0.08 24.04 1.22 16.40 0.12 14.82 0.44

10×10 2.96 0.43 0.65 0.27 20.74 2.74 16.14 0.87 15.14 1.02

10×6,6 3.25 0.47 0.78 0.13 22.31 1.73 16.30 0.57 14.77 0.64

10×5 3.22 0.61 0.75 0.16 21.22 2.05 16.07 1.14 14.53 1.14

Average 3.24 0.66 22.50 16.32 14.97

75 %

20×10 3.44 0.21 0.94 0.21 21.88 0.98 16.13 1.15 14.26 0.96

20×5 3.46 0.63 0.62 0.13 22.35 1.68 17.28 1.21 15.84 1.04

10×10 2.87 0.16 0.47 0.17 17.82 1.26 13.93 1.96 12.96 1.71

10×6,6 2.62 0.11 0.62 0.08 22.36 0.73 14.57 0.50 13.73 0.25

10×5 2.91 0.23 0.69 0.08 23.93 0.73 16.55 0.52 14.70 0.18

Average 3.06 0.67 21.67 15.69 14.30

CV% 20.77 36.26 12.22 9.97 10.49

Sx: Standard errors. CV: Coefficient of variation. There is no significant difference between the means with the same 

letter at the *P<0.05 and **P<0.01
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Table 2. The average values belonging to some agronomic traits of S. vomeracea 
(Continued)

Shading Plant Density

Second 
Tuber Length

Second 
Tuber Width

Second 
Tuber Depth

Dry Matter 
Ratio in Tuber

Ash Ratio in 
Tuber

(mm) ±Sx (mm) ±Sx (mm) ±Sx (%) ±Sx (%) ±Sx

Control

20×10 11.03 0.79 8.03 0.52 7.03 0.40 21.47 0.16 0.55a* 0.01

20×5 11.36 0.39 8.90 1.37 8.61 1.14 21.20 0.51 0.51a* 0.01

10×10 15.74 3.09 10.88 1.70 9.37 1.35 18.96 0.37 0.43bc* 0.03

10×6,6 10.21 0.48 8.31 0.24 7.38 0.38 18.98 0.50 0.39cd* 0.01

10×5 12.18 0.73 8.44 0.52 7.74 0.60 18.01 0.47 0.39bcd 0.01

Average 12.10 8.91 8.03 19.72a 0.454a**

55 % 

20×10 10.62 0.62 7.90 1.41 7.06 1.24 20.87 0.40 0.54a* 0.01

20×5 11.72 0.35 9.47 0.16 8.84 0.13 20.73 0.70 0.53a* 0.02

10×10 10.37 1.76 9.42 1.53 8.54 1.50 18.64 0.61 0.45b* 0.02

10×6,6 13.00 0.76 9.45 0.40 8.72 0.51 17.93 0.23 0.41bc* 0.01

10×5 12.37 0.97 9.75 1.27 8.30 0.91 17.63 0.31 0.40bcd* 0.01

Average 11.62 9.20 8.29 19.16b 0.465a**

75 %

20×10 14.71 1.11 10.71 1.14 9.41 1.35 20.62 0.70 0.38cd* 0.01

20×5 12.04 1.02 9.47 0.56 8.41 0.24 20.62 0.46 0.35de* 0.02

10×10 13.46 0.00 9.86 0.00 8.04 0.00 18.02 0.31 0.33ef* 0.02

10×6,6 11.13 0.83 9.36 0.73 8.18 0.42 17.89 0.23 0.29f* 0.01

10×5 12.31 0.73 9.23 0.30 8.83 0.36 17.76 0.24 0.31ef* 0.02

Average 12.73 9.73 8.57 18.98b 0.329b**

CV% 18.29 20,21 19,68 3.99 4.32

Sx: Standard errors. CV: Coefficient of variation. There is no significant difference between the means with the same 

letter at the *P<0.05 and **P<0.01

3.4. Combinations of Shading and Plant Density

Combination of shading and plant density had a significant effect on leaf length 
(P<0.01), leaf width (P<0.01), and ash ratio (P<0.05) in tuber (Table 3, 4). The hi-
ghest values of leaf length were obtained in all planting densities without shading. 
On the other hand, high values were determined in the shaded plots for some agro-
nomic traits depending on the plant densities. The highest values in terms of leaf 
width were generally determined in combinations of planting density levels with 
55 % shading. The highest ash ratio in tuber was determined in the control group, 
and combinations of 55 % shading with 20×10 cm and 20×5 cm density.
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3.5. Relationships Between the Agronomic Traits

Relationships and significance levels between the traits are given in Table 5. 
Positive and significant correlations were found between tuber yield per plant and 
number of flowers per panicle (r=0.633*), number of roots per plant (r=0.728**), 
and number of leaves per plant (r=0.745**) (Figure 2). It will be useful to examine 
the traits which showed significant correlations with tuber yield per plant.

Number of flowers per panicle was correlated with plant height (r=0.583*), 
panicle length (r=0.618*), root number per plant (r=0.584*), stem diameter 
(r=0.563*), number of leaves per plant (r=0.569*), and leaf length (r=0.535*). Sig-
nificant (P<0.05) relationships were also determined between the number of roots 
per plant and the number of leaves per plant (r=0.580*), the length of the first tuber 
(r=0.562*), and the width of the first tuber (r=0.581*). There were no significant 
correlations between the number of leaves per plant and the number of roots per 
plant, the number of flowers per panicle, and the tuber yield per plant (Figure 3, 4, 5).

Table 3. General average values belonging to plant density in terms of some 
agronomic traits in S. vomeracea

Plant Density
Plant  

Height **
Panicle 

Length **

Number of 
Flowers Per 

Panicle *

Number of 
Roots Per 

Plant

Stem 
Diameter

(cm) ±Sx (cm) ±Sx (Unit) ±Sx (Unit) ±Sx (mm) ±Sx

20×10 15.07ab 0.68 6.63a 0.52 6.79a 0.36 9.17 0.29 6.19 0.18

20×5 14.01b 0.30 5.82ab 0.17 6.00ab 0.39 8.96 0.26 6.09 0.15

10×10 13.41b 0.51 5.43b 0.08 5.75b 0.42 8.89 0.57 6.03 0.63

10×6,6 16.43a 0.39 6.60a 0.15 6.66ab 0.25 8.95 0.31 6.89 0.84

10×5 16.93a 0.54 6.37a 0.21 6.73ab 0.10 9.44 0.06 6.27 0.21

Average 15.17   6.17   6.39   9.08   6.30  

Sx: Standard errors. There is no significant difference between the means with the same letter at the *P<0.05 and 

**P<0.01
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Table 3. General average values belonging to plant density in terms of some 
agronomic traits in S. vomeracea (Continued) 

Sx: Standard errors. There is no significant difference between the means with the same letter at the **P<0.01

Table 4. General average values belonging to plant density in terms of some 
tuber traits in S. vomeracea

Sx: Standard errors. There is no significant difference between the means with the same letter at the **P<0.01

Table 4. General average values belonging to plant density in terms of some 
tuber traits in S. vomeracea (Continued)

Plant Density
Number of 

Tubers Per Plant
Tuber Yield  

Per Plant
Number of 

Leaves Per Plant
Leaf  

Length
Leaf  

Width **

(Unit) ±Sx (g) ±Sx (adet) ±Sx (cm) ±Sx (cm) ±Sx

20×10 1.53 0.09 3.11 0.08 4.04 0.42 7.49 0.40 1.48a 0.05

20×5 1.57 0.02 3.36 0.44 4.04 0.58 7.80 0.27 1.41abc 0.05

10×10 1.47 0.08 3.10 0.40 4.53 0.55 7.20 0.43 1.38bc 0.03

10×6,6 1.53 0.08 3.67 0.33 4.45 0.43 7.71 0.43 1.37c 0.02

10×5 1.39 0.01 3.39 0.13 4.85 0.12 7.60 0.21 1.46ab 0.03

Average 1.50   3.33   4.38 7.56 1.42

Plant Density
First Tuber 

Weight
Second Tuber 

Weight
First Tuber 

Length
First Tuber 

Width
First Tuber 

Depth

(g) ±Sx (g) ±Sx (mm) ±Sx (mm) ±Sx (mm) ±Sx

20×10 3.40 0.10 0.58 0.18 22.75 0.72 16.02 0.42 14.52 0.57

20×5 3.43 0.11 0.65 0.06 23.11 0.50 16.55 0.39 14.82 0.59

10×10 3.03 0.12 0.66 0.11 21.16 2.06 15.24 0.67 14.09 0.63

10×6,6 3.12 0.26 0.64 0.08 21.74 0.60 15.70 0.57 14.47 0.38

10×5 3.15 0.12 0.70 0.03 22.45 0.79 16.28 0.14 14.48 0.14

Average 3.25 0.65 22.24 15.96 14.48

Plant Density
Second Tuber 

Length
Second Tuber 

Width
Second Tuber 

Depth
Dry Matter 

Ratio in Tuber **
Ash Ratio 

in Tuber **

(mm) ±Sx (mm) ±Sx (mm) ±Sx   (%) ±Sx (%) ±Sx

20×10 12.12 1.30 8.88 0.92 7.83 0.79 20.99a 0.25 0.49a 0.06

20×5 11.71 0.20 9.28 0.19 8.62 0.13 20.85a 0.18 0.46b 0.06

10×10 13.19 1.56 10.05 0.43 8.65 0.39 18.54b 0.28 0.40c 0.03

10×6,6 11.45 0.82 9.04 0.36 8.09 0.39 18.27b 0.28 0.36d 0.03

10×5 12.29 0.06 9.14 0.38 8.29 0.32 17.80b 0.11 0.37d 0.03

Average 12.15 9.28 8.30 19.29 0.42

Sx: Standard errors. There is no significant difference between the means with the same letter at the **P<0.01
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Table 5. The correlations between the investigated traits in S. vomeracea (r)

*P<0.05 ve **P<0.01

Figure 2. The agronomic traits correla-
ted with the tuber yield per plant in S. 
vomeracea

Figure 3. The agronomic traits correla-
ted with the number of leaves per plant 
in S. vomeracea

Figure 4. The agronomic traits correla-
ted with the number of roots per plant 
in S. vomeracea

Figure 5. The agronomic traits correla-
ted with the number of flowers per pa-
nicle in S. vomeracea
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The effect of the first tuber (r=0.446) on the tuber yield per plant was hi-
gher than that of the second tuber (r=0.135). First tuber weight was correla-
ted significantly with number of tubers per plant (r=0.523*), ash ratio in tuber 
(r=0.523*), leaf length (r=0.576*), first tuber width (r=0.620*), and dry matter 
ratio in tuber (r=0.618*).

3.6. Clustering Analysis 

The clustering analysis related to combinations of shading and plant density 
depending on the investigated traits in S. vomeracea was determined by using the 
hierarchical clustering method called Ward’s Method. As a result of the dendogram 
obtained by twenty agronomic traits, a total of 4 clusters A, B, C and D formed 
(Figure 6). At first, two groups were formed. Both groups were separated into two 
subgroups within itself. One of these subgroups (A) consisted of K 20×5, G1 20×5, 
K 20×10, G1 20×10 and G2 20×5. The other subgroup (B) consisted of K 10×10, G1 
10×10 and G2 10×10. The subgroup (C) consisted of K 10×6.6, K 10×5, G1 10×5, 
G2 10×5 and G2 10×6.6 while the last one (D) consisted of G1 10×6.6 ve G2 20×10.

Figure 6. Clustering analysis related to the combinations of shading and plant density 
depending on the investigated traits in S. vomeracea 
K: Control, G1: 55 % Shading, G2: 75 % Shading
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4. DISCUSSION

The effects of shading and plant density on S. vomeracea were determined in 
detail. As the results of the study, shading had an effect only on a few agronomic 
traits, flowering period and date, dry matter ratio and ash ratio in tuber. When 
the shading ratio increased, the flowering period increased, and flowering date 
delayed. It is stated that it is suitable to shade the plants 2 months before the har-
vest. Exposure to direct sun light of plants causes sunburns and growth retardation 
(Çalışkan, 2020). However, this negative effect of the sun may vary depending on 
ecological conditions. As a matter of fact, the results of the research showed that 
there was no yield loss due to sunny weather in Rize province.

Plant density was effective on plant height, panicle length, number of flowers 
per panicle, dry matter ratio and ash ratio in tuber. These investigated traits were 
affected by the plant density at significant level statistically. In contrast, plant den-
sity had no effect on tuber yield per plant. Çalışkan (2020) recommends planting as 
many plants as possible per unit area. Sparse planting makes weed control difficult 
and limits tuber growth (Parlak, 2016).

Except for the combination of G2 and 20×10 cm, all combinations of K, G1 
and G2 with 20×10 cm and 20×5 cm took place in the cluster (A). The cluster (B) 
was composed of only combinations of shading and 10×10 cm planting density, 
while the remaining combinations with 10×5 cm and 10×6.6 cm of plant density 
were distributed in the clusters (C) and (D). Cluster analysis results show that plant 
density has a dominant effect on the studied traits. Variance analysis results also 
confirm these results.

The average plant height obtained in the study was between the values recorded 
in the previous studies conducted by Renz and Taubenheim (1984) and Sandal 
(2009). Sevgi et al. (2012) reported that the variations for tuber width and tuber 
length were 5-19 mm (average, 11.28±0.23 mm) and 8-30 mm (16.41±0.35 mm), 
respectively. These values are consistent with the values obtained in the study. Ara-
baci et al. (2014) determined that the tuber diameter varied from 13.93 to 17.10 
mm While it ranged from 15.69 to 16.32 mm in their study. Similarly, the average 
tuber yield per plant obtained in the study was close to the values reported by 
Arabaci et al. (2014) (between 2.49 and 5.71 g plant-1). The values recorded by the 
same researcher in terms of the number of tubers per plant (between 1.37 and 1.96 
tubers plant-1) are also consistent with the findings of the present study. On the 
other hand, in the current study, the average number of tubers per plant was higher 
than the average value (1.13±0.34 units plant-1) obtained by Ertaş et al. (2019).

The values we obtained in terms of the number of leaves per plant are similar to 
the findings of the researchers. The current average values are consistent with the 
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findings reported by Çalışkan et al. (2020) (3.00-9.83 units plant-1), Güler (2005) 
(4-9 units plant-1), and Sandal (2009) (4-6 units plant-1).

It was reported that the values of S. vomeracea varied from 3.78 to 13.52 mm for 
leaf width and 45.82 to 86.93 mm for leaf length (Çalışkan et al., 2020). The mea-
surements of the current study in terms of leaf length and leaf width are consistent 
with the findings determined by Çalışkan et al. (2020).

CONCLUSION

The shading applications have no effect on the new tuber yield per plant, num-
ber of tubers per plant, and tuber weight. Therefore, S. vomeracea can be grown 
without shading in Rize conditions. The fact that the statistical insignificant dif-
ferences between the plant densities in terms of the studied yield elements show 
that higher tuber yield can be obtained by growing more plants (in density of 10×5 
cm) in unit area. On the other hand, since transplanting more seedlings in a unit 
area requires more labor, it would be beneficial to consider the income-expendi-
ture balance when deciding on planting frequency. Number of flowers per panicle, 
number of roots per plant, and number of leaves per plant were positively corre-
lated with tuber yield per plant. These positive interactions are important data for 
orchid breeding.
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SAV (ISPARTA) YÖRESİ DOĞAL KIZILCIK 
(Cornus mas L.) POPÜLASYONUNUN FENOLOJİK VE 

POMOLOJİK ÖZELLİKLERİ

ÖZ

Kızılcık zengin besin içeriği ve medikal özellikleri açısından oldukça önemli bir 
türdür. Isparta İli Sav Kasabası doğal florasındaki kızılcık (Cornus mas L., Cornece-
ae) popülasyonunda üstün/farklı özelliklere sahip genotipleri seçmek amacıyla yü-
rütülen bu araştırmada; ön seleksiyonla değerlendirmeye alınan 42 kızılcık genoti-
pi arasından meyveye dair 14 adet kantitatif özellik bakımından yapılan kümeleme 
(cluster) analizi neticesinde farklılıkları belirlenen 15 genotipe ait bulgular sunul-
muştur. Kızılcık genotiplerinin tomurcuk patlaması 11-26 Şubat tarihleri arasında, 
çiçeklenme başlangıcı 17 Şubat ile 6 Mart tarihleri arasında, tam çiçeklenme 5-19 
Mart tarihleri arasında, çiçeklenme sonu ise 17 Mart ile 13 Nisan tarihleri arasın-
da gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Hasat dönemi ağustos-eylül ayları arasında olan 
kızılcık ağaçlarında tam çiçeklenmeden hasada kadar geçen süre 170 ile 185 gün 
arasında değişmiştir.

Değerlendirmeye alınan kızılcık popülasyonu içerisinde SAV 37, 4.81 g meyve 
ağırlığı, 16.99 mm meyve eni ve 22.67 mm meyve boyu ile en iri meyvelere sahip 
genotip olurken, SAV 29 genotipi ise minimum değerlere sahip olmuştur. SÇKM % 
8.90 (SAV 41) ile % 16.83 (SAV 25) arasında, TA % 1.83 (SAV 41) ve % 3.47 (SAV 
9) ve pH ise 3.12 (SAV 26) ile 3.32 (SAV 41) arasında bulunmuştur.  Meyve kabuk 
rengi L* 25.91 (SAV 25) ile 36.80 (SAV 27), a* 24.54 (SAV 25) ile 41.00 (SAV 22), 
b* 11.27 (SAV 25) ile 27.75 (SAV 26) arasında tespit edilmiştir. Kızılcık meyveleri-
nin C vitamin içeriği 1.20 mg 100 g-1 (SAV 38) ile 79.40 mg 100 g-1 (SAV 37) ara-
sında değişiklik göstermiştir. Kızılcık genotipleri arasından meyve ağırlığı, meyve 
boyutları gibi pomolojik kalite özellikleri bakımından SAV 37 hem biyoçeşitlilik 
hem de ebeveyn karakter amaçlı en farklı/üstün genotip olarak seçilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Biyoçeşitlilik, Corneceae, Kızılcık, Kümeleme Analizi, Vitamin C.
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PHENOLOGICAL AND POMOLOGICAL CHARACTERISTICS OF 
THE WILD CORNELIAN CHERRY (Cornus mas L.) 

POPULATION OF SAV (ISPARTA) REGION

ABSTRACT

Cornelian cherry is a very important species in terms of its rich nutritional 
content and medicinal properties. This study was carried out to select genotypes 
with superior/different characteristics in the cornelian cherry (Cornus mas L., Cor-
neceae) population in the natural flora of Sav (Isparta) region. Among the 42 cor-
nelian cherry genotypes evaluated by pre-selection, the findings of 15 genotypes 
whose differences were determined by cluster analysis for 14 quantitative characte-
ristics of fruit were presented. In cornelian cherry genotypes, it was observed that 
the bud burst dates were between 11-26 February, the beginning of blooming was 
between 17 February and 6 March, full blooming was between 5-19 March and 
end of bloom was between 17 March and 13 April. The period from full bloom to 
harvest varied between 170 and 185 days in cornelian cherry trees whose harvest 
period was between August and September.

Among the evaluated cornelian cherry population, SAV 37 had the largest fruit 
with an average fruit weight of 4.81 g, fruit width of 16.99 mm and fruit length of 
22.67 mm, while SAV 29 genotype had the minimum values. The SSC values was 
between 8.90% (SAV 41) and 16.83% (SAV 25), TA % was between 1.83% (SAV 41) 
and 3.47% (SAV 9) and pH was between 3.12 (SAV 26) and 3.32 (SAV 41). The L* 
of fruit skin color was determined between 25.91 (SAV 25) and 36.80 (SAV 27), a* 
between 24.54 (SAV 25) and 41.00 (SAV 22), and b* between 11.27 (SAV 25) and 
27.75 (SAV 26). The vitamin C of cornelian cherry fruit ranged from 1.20 mg 100 g-1 
(SAV 38) to 79.40 mg 100 g-1 (SAV 37). Among the cornelian cherry genotypes, SAV 
37 was evaluated as the superior genotype for both biodiversity and parental chara-
cteristics in terms of pomological characteristics such as fruit weight and fruit size.

Keywords: Biodiversity, Corneceae, Cluster, Cornelian Cherry, Vitamin C.



1. GİRİŞ

Anadolu’nun kadim türlerinden olan ve yetiştiği her coğrafyada çok çeşitli has-
talıklar için kullanılmış olan kızılcık etnofarmakolojik bitki olarak bilinmektedir 
(Czerwińska ve Melzig, 2018). Kültür tarihi çok eski olan ve başlangıçta sadece 
Asya’da (Çin, Himalayalar) ortaya çıkan Cornaceae familyası türleri halen ılıman 
Avrupa coğrafyasında süs bitkisi olarak da yetiştirilmektedir (Klimenko, 1990). 
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Aynı zamanda kızılcık orta-güney Avrupa, güneybatı Asya, doğu Afrika dağları ve 
Amerika kıtasında yaygın olarak görülmektedir (Dinda ve ark., 2016). Türkiye’de 
ise Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz’de, dağlık alanlarda ve uygun iklim ko-
şullarında vadi içlerinde, doğal olarak yetişen tek ya da birkaç ağaç şeklinde veya 
bahçe kenarlarında sınır ağacı olarak bol miktarda kızılcık yetişmektedir. Balıkesir, 
İstanbul, Kırklareli yörelerinde “kızılcık” olarak anılan bu tür Antalya yöresinde “de-
lice kiraz” ya da “yabani kiraz”; Isparta, Burdur ve Konya’da “ergen”; Amasya, Bartın, 
Karabük’te “kiren” olarak adlandırılmaktadır (Karadeniz, 2002; Tuzlacı, 2006).

Cornus mas L., (Cornaceae), Cornus cinsi içinde yer alan 45 türden biridir 
(Murrell, 1993). Kışın yapraklarını döken, 7-8 m boylanabilen, gövde çapı 25-45 
cm olan, meyveleri oval, silindirik, yuvarlak, konik şeklinde, ekşi-buruk tada sahip 
kızılcığın meyve kabuk rengi tipe ve forma bağlı olarak kırmızı, sarı yada kırmızı-
sarı olabilmektedir (Akman ve Güney, 2010; Baytop, 1984; Rop ve ark., 2010).

Özellikle Çin başta olmak üzere bütün Asya’da 2000 yıldan beri sağlıklı yaşam 
reçetelerinde bulunmaktadır (Liu ve ark., 2011). Ayrıca kızılcık bitkisinin kök, yap-
rak, kabuk, çiçek ve çekirdekleri de bronşit, sistit, üst solunum yolu enfeksiyonu ve 
yara tedavisinde kullanılmaktadır (Korkmaz ve Karakurt, 2015). Kızılcık meyvesi 
glikoz, pektin, tanen, mineral madde, fenolik asit, organik asit, flavonol, antosiya-
nin, askorbik asit, triterpenoid ve iridoid gibi çok sayıda biyoaktif bileşikler bakı-
mından zengindir (Demir ve Kalyoncu, 2003; Erçişli ve ark., 2011; Hassanpour ve 
ark., 2011). İçerdiği antosiyanin pigmentlerinden dolayı etkileyici kırmızı renge 
sahip olan kızılcık kanser, diyabet, obezite ve kalp damar hastalıklarına karşı bit-
kisel tedavi yönüyle ilgi çekmeyi başarmış bir türdür (Kucharska ve ark., 2011). 
Bütün bu komponentler yoğun antioksidan ve anti-tümör etkilere sahiptir (De Bi-
aggi, 2018; Sozański ve ark., 2016; Szczepaniak ve ark., 2019). Kızılcık meyvesinin 
antiseptik, antidiyabetik, antimikrobiyal ve antioksidan özelliklerini araştıran çok 
sayıda çalışma bulunmaktadır.

Kızılcık meyvesi, taze veya kurutulmuş olarak tüketilebildiği gibi reçel, marme-
lat, meyve suyu, komposto, şurup, meyveli yoğurt, likör, şarap gibi birçok farklı şe-
kilde değerlendirilebilmesinin yanında gıda üreticileri tarafından dondurma, kek, 
pasta ve tarhana gibi gıda sanayisinde aroma maddesi olarak da kullanılmaktadır 
(Topdaş ve ark., 2017).

Genetik kaynakların ve biyoçeşitliliğin korunması son yılların önemli bilim-
sel alanlarından biri haline gelmiştir. Nitekim tarım alanlarının inşaata açılması 
sonucunda birçok türde özellikle doğal/yabani formların hızla azalması hatta yok 
olması riski ortaya çıkmıştır. Tohumla çoğalan kızılcık türü içinde zengin bir ge-
netik çeşitlilik bulunmaktadır. Standart kızılcık çeşitlerinin elde edilmesinde en 
uygun yol seleksiyondur (Didin ve ark., 2000). Mevcut kızılcık popülasyonların-
dan üstün/farklı özelliklere sahip form ve tiplerin seçilip, korunmaya alınması hem 
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ıslahçılar açısından hem de biyolojik çeşitliliğin korunması açısından büyük bir 
avantaj sağlamaktadır. Bursa yöresinde (Eriş ve ark., 1992), Erzurum ve bazı ilçele-
rinde (Pırlak, 1993), Samsun’un Vezirköprü ilçesinde (Kalkışım ve Odabaş, 1994), 
Malatya ve Elazığ, Karadeniz ve Kuzey Anadolu Geçit Bölgesinde Kastamonu, Si-
nop, Samsun, Amasya, Tokat, Giresun, Gümüşhane, Trabzon, Rize, Artvin illeri 
ve Doğu Toroslarda Adana, Mersin, Hatay ve Kahramanmaraş illerinin kızılcık 
yetiştirilen bölgelerinde (Yalçınkaya ve ark., 1994), Giresun’un Görele ilçesi (Ka-
radeniz, 1995), Çoruh vadisinde (Güleryüz ve ark., 1998), Tokat yöresinde (Gerçekçi-
oğlu, 1998), Konya’nın Derebucak ilçesinde (Türkoğlu ve ark., 1999), Giresun Merkez 
ilçede doğal olarak yetiştirilen yerel kızılcık popülasyonunda seleksiyon çalışmaları 
yapılmıştır (Genç, 2015). Bu çalışma, Isparta İli Sav Kasabası’nda doğal olarak yetişen 
kızılcık genotiplerinin agronomik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla yürütülmüştür.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Araştırma Sahası ve Bitkisel Materyal

Bu çalışma 2019 yılında, Cornus mas türü için doğal zenginliğe sahip olan 
Göller Yöresinde nokta seleksiyonu için seçilen Isparta İli Sav Kasabası (37° 45› 
N, 30° 38› S) ekolojisinde doğal halde yetişen kızılcık genotipleri materyal olarak 
kullanılmıştır. Denizden yüksekliği yaklaşık 1050 metre olan Isparta, Akdeniz ikli-
mi ile karasal iklimin arasında her iki iklimin de hüküm sürdüğü yarı kurak iklime 
sahiptir. Uzun yıllar sıcaklık ortalaması 12.0 °C olan çalışma sahası yıl boyunca or-
talama 2665 saat güneş ışığı ve ortalama 570 mm yağış almaktadır (Anonim, 2020).

Sav Kasabasında kendiliğinden yetişen kızılcık genotiplerinden ıslahcı amacı-
na göre bazı meyve özellikleri ve çiftçilerin görüşleri alınarak toplam 42 genotip 
ön seleksiyonla çalışmaya dahil edilmiştir. Bu genotiplerin fenolojik ve pomolo-
jik özelliklerinin değerlendirilmeleri sonuncunda meyve kalitesine daha çok et-
kili olduğu düşünülen; meyve ağırlığı, meyve boyutları, meyve eti/çekirdek oranı, 
SÇKM, pH gibi kantitatif parametre özelliklerine dayandırılarak yapılan cluster 
(kümeleme) analizi neticesinde farklı özelliklere sahip 15 bireyin fenolojik ve mor-
folojik karakterizasyonuna ilişkin veriler sunulmuştur.

2.2. Fenolojik Gözlemler

Kızılcık genotiplerinin fenolojik safhaları Kalkışım ve Odabaş (1994) ve Sel-
çuk (2010)’ a göre belirlenmiştir. Araştırma sahası Ocak 2019’dan itibaren belirli 
aralıklarla sörvey edilerek çiçek tomurcuklarının gelişim aşamaları gözlem yoluyla 
kayıt altına alınmıştır.
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Tomurcuk patlaması; tomurcukların kabarması, tomurcukların örtülerinin 
açılması ve tomurcukların ucunda yeşil yaprak uçlarının belirdiği dönem,

Çiçeklenme başlangıcı; çiçek tomurcuklarında ilk çiçeklerin görüldüğü 
(%5-10) dönem,

Tam çiçeklenme; çiçeklerin %70-80’ nin açıldığı dönem,

Çiçeklenme sonu; çiçeklerin tamamının açtığı ve taç yapraklarını dökmeye 
başladığı tarih, olarak kabul edilmiştir.

Hasat; meyvenin daldan kopmaya gösterdiği direnç ve meyve renginin karakte-
ristik olup olmadığı kriterlerine göre hasat yapılmıştır. Sabah erken saatte bitkinin 
farklı yön ve bölgelerinden tesadüfi şekilde toplanan meyveler delikli polietilen 
torbalar içerisine alınarak laboratuvara nakledilmişlerdir. Meyveler pomolojik 
analizler için 5 °C’ deki depolarda muhafaza edilerek aynı gün içerisinde analizleri 
yapılmaya çalışılmıştır.

2.3. Pomolojik Analizler

Pomolojik özelliklerin belirlenmesinde her genotipten tesadüfi olarak alınan 
20 adet meyve kullanılmıştır. Meyve boyutları Karadeniz (1995) referans alınarak 
değerlendirilmiştir.

Meyve boyutları (mm): Meyvenin ekvator bölgesindeki en geniş kısım (meyve 
eni) ve meyve sapı ile çiçek burnu arasındaki en uzun kısım (meyve boyu) olarak 
BTS marka 12044 model dijital kumpas yardımıyla ölçülmüştür.

Çekirdek boyutları (mm): Çekirdek uzun aksinden (boy) ve orta bölgesinden 
(eni) dijital kumpas ile ölçülmüştür.

Meyve ağırlığı (g) ve çekirdek ağırlığı (g): Her bir meyve ve meyve etinden 
ayrılan çekirdekler tek tek 0.01 g hassasiyetindeki Scaltec marka SBA-51 model 
terazide tartılarak bulunmuştur.

Meyve eti ağırlığı (g): Meyve ağırlığından aynı meyveye ait çekirdek ağırlığının 
çıkarılmasıyla hesaplanmıştır.

Meyve kabuk rengi (L*, a*, b*): Tesadüf olarak seçilen meyvelerde iki yanaktan 
Minolta CR-300 model renk cihazı ile yapılan okumaların ortalamalarının alınma-
sıyla belirlenmiştir.
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Suda çözünebilir kuru madde (SÇKM) (%): Meyve eti çekirdekten ayırdıktan 
sonra ezilip tülbentten geçirilerek elde edilen meyve suyunda Atago Packet PAL-1 
dijital refraktometresi ile belirlenmiştir (Karaçalı, 2002).

Titre edilebilir asitlik (TA) (%): Meyve suyundan 10 mL alınarak % 0.1 N’lik 
sodyum hidroksit (NaOH) ile pH değeri 8.1 oluncaya kadar pH metre (WTW 
Inolab pH Level 2) ile titre edilmesi ile belirlenmiştir. Sonuçlar harcanan NaOH 
miktarı üzerinden malik asit cinsinden aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır 
(Karaçalı, 2002).

A=((SxNxFxE)/C)x100

A=Titre edilebililr asit miktarı; S= Kullanılan sodyum hidroksit miktarı 
(ml); N= Kullanılan sodyum hidroksit normalitesi; F= Kullanılan sodyum hid-
roksit faktörü; C= Alınan örnek miktarı (mL); E= İlgili asidin equivalent değeri 
(malik asit için 0.067).

Meyve suyunda pH: Kızılcık meyvelerinin tülbent yardımıyla çıkarılan meyve 
suyu örneklerinde WTW Inolab pH Level 2 marka masa tipi dijital pH ile belirlen-
miştir (Eşitken, 1992).

C vitamini tayini (mg 100 g-1): Üzümcü ve Koyuncu (2017)’ya göre küçük 
modifikasyonlarla, her bir genotip için 3 paralel olacak şekilde spektrofotometrik 
(T80 UV/VIS) yöntem kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 10 g kızılcık meyve örne-
ği % 0.4’lük 25 ml oksalik asit çözeltisi eklenerek homojenize olması sağlanmış-
tır. Oksalik asit eklenerek 200 ml’ye tamamlanarak elde edilen karışım çift katlı 
kaba filtre kağıdından süzülmüştür. Süzülen süzüntüler 15 ml’lik falcon tüplerin 
içine koyularak 4000 rpm devirde 10 dk santrifüj edilmiştir. Askorbik asit ile 
2,6-diklorofenolindofenol boyası ile yapılan titrasyon sonucu renk gidermesi 
özelliğinden yararlanarak kızılcık ekstraktları 520 nm dalga boyunda L-askorbik 
asit cinsinden belirlenmiştir.

Meyve tadı: 5 kişilik bir panelist grubu ile duyusal olarak kötü, orta, iyi ve çok 
iyi ıskalasını kullanarak belirlenmiştir. Kötü 1, orta 2, iyi 3 ve çok iyi 4 puanları 
verilerek belirlenmiştir. Verilen puanlar toplanıp aritmetik ortalamaları alınarak 
meyve tadı belirlenmiştir (Güleryüz ve ark., 1998).

Burukluk değeri: Meyve örnekleri tadılarak duyusal olarak 1-4 üzerinden ve-
rilen panelist puanlarının ortalamalarının alınmasıyla belirlenmiştir. Değerlendir-
mede meyvelerde burukluk; buruk değil 4, hafif buruk 3, orta 2 ve buruk 1 şeklinde 
ifade edilmiştir (Eriş ve ark., 1992).
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2.4. İstatistiksel Analizler

Çalışmada kızılcık genotiplerini temsil eden her bir bitkinin farklı 
yönlerinden 20’şer meyve alınarak örnekleme yapılmış ve kantitatif parametrele-
re ait ölçümler iki paralel, kimyasal analizler ise üç paralel olacak şekilde gerçek-
leştirilmiştir. Meyve özelliklerine ilişkin tanımlayıcı istatistikler SPSS 23 paket 
programı kullanılarak yapılmış ve sonuçlar ortalama±standart sapma şeklinde 
sunulmuştur. Meyve özellikleri arasından meyve eni, meyve boyu, meyve şekil 
indeksi, meyve ağırlığı, çekirdek ağırlığı, meyve eti ağırlığı, meyve eti/çekirdek 
ağırlığı, çekirdek eni, çekirdek boyu, çekirdek şekil indeksi, meyve kabuk rengi, 
pH, SÇKM ve TA miktarı parametreleri esas alınarak beş grup oluşturulmuş 
ve kümeleme (cluster) analizi SAS-JMP 13 programı ile yapılmıştır. Araştırma 
popülasyonundaki kızılcık genotiplerinin birbirleri ile benzerliklerini gösteren 
dendogram grafiği oluşturulmuştur. Bu makalede ise kümeleme analizi ile farklı 
özeliklere sahip oldukları belirlenen genotiplere ait fenolojik ve pomolojik ka-
rakterizasyona ilişkin veriler sunulmuştur.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Araştırma genotiplerinde fenolojik tanımlamalar için tomurcuk, çiçek ve mey-
velere ait 5 adet kalitatif özellik ve pomolojik tanımlamalar için ise 12 adet kanti-
tatif özellik incelenmiş ve kızılcık popülasyonun biyoçeşitliliğine dair elde edilen 
veriler bu bölümde sunulmuştur.

Kızılcık genotiplerinin tomurcuk patlaması 11-26 Şubat tarihleri arasında, çi-
çeklenme başlangıcı 17 Şubat ile 6 Mart tarihleri arasında, tam çiçeklenme 5-19 
Mart tarihleri arasında, çiçeklenme sonu ise 17 Mart ile 13 Nisan tarihleri ara-
sındaki günlerde gerçekleşmiştir (Çizelge 1). Saf tomurcuk yapısına sahip kızılcık 
çiçek tomurcuklarının yaprak tomurcuklarından daha önce uyandığı gözlemlen-
miştir. Genotiplerin tomurcuk patlaması dönemi ile çiçeklenme sonu arasındaki 
periyod 34-46 gün olarak tespit edilmiştir. Çiçeklenme periyodu oldukça uzun 
olan kızılcığın meyvelerinde hasat olgunluğu da uzun bir periyoda yayılmaktadır. 
Bu sayede kademeli hasat yapılmakta ve pazarlarda uzun süre kızılcık meyveleri 
taze olarak tüketime sunulabilmektedir.
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Çizelge 1. Kızılcık genotiplerinin fenolojik safhaları

Table 1. Phenological periods of cornelian cherry genotypes

Genotip-
Genotype

Tomurcuk 
Patlaması 
Bud Burst

Çiçeklenme 
Başlangıcı 
Beginning 
of bloom

Tam Çiçeklenme 
Full blooming

Çiçeklenme Sonu 
End of bloom

Hasat 
Harvest

TÇHGS(Gün)
Days from 
bloom to 

harvest(day)

SAV 9 14 Şubat 21 Şubat 06 Mart 05 Nisan 08 Eylül 185

SAV 13 12 Şubat 18 Şubat 13 Mart 18 Mart 30 Ağustos 170

SAV 16 14 Şubat 21 Şubat 06 Mart 03 Nisan 05 Eylül 182

SAV 18 12 Şubat 18 Şubat 13 Mart 18 Mart 30 Ağustos 170

SAV 22 14 Şubat 21 Şubat 06 Mart 05 Nisan 08 Eylül 185

SAV 23 12 Şubat 18 Şubat 13 Mart 18 Mart 30 Ağustos 170

SAV 25 14 Şubat 21 Şubat 06 Mart 03 Nisan 05 Eylül 182

SAV 26 14 Şubat 21 Şubat 06 Mart 03 Nisan 08 Eylül 185

SAV 27 25 Şubat 05 Mart 18 Mart 12 Nisan 14 Eylül 179

SAV 29 12 Şubat 18 Şubat 13 Mart 18 Mart 30 Ağustos 170

SAV 36 14 Şubat 21 Şubat 06 Mart 03 Nisan 05 Eylül 182

SAV 37 14 Şubat 21 Şubat 06 Mart 05 Nisan 08 Eylül 185

SAV 38 25 Şubat 05 Mart 18 Mart 12 Nisan 14 Eylül 179

SAV 39 12 Şubat 18 Şubat 13 Mart 18 Mart 30 Ağustos 170

SAV 41 14 Şubat 21 Şubat 06 Mart 03 Nisan 05 Eylül 182

Araştırma ekolojisinde kızılcık meyvelerinin hasat olumu ağustos ayının son 
haftasında başlamış (5 genotip) ve eylül ayının ilk yarısına (10 genotip) kadar 
devam etmiştir. Kızılcığın, Isparta ve çevresinde yetişen sert çekirdekli meyve tür-
lerinden çok daha önce çiçek açtığı görülmüştür. Kızılcık ağaçlarında tam çiçek-
lenmeden hasada kadar geçen süre 170 ile 185 gün arasında değişmiştir. Anado-
lu’da diğer meyve türlerinde olduğu gibi ılıman iklim ekolojisinin doğal bitkisi olan 
kızılcık türünde de araştırmalar yapılmıştır. Erzurum (Pırlak 1993), Yalova (Türk 
ve ark. 2003), Erzincan (Selçuk 2010), Ordu (Genç, 2015) ve Malatya (Macit 2019) 
yörelerindeki kızılcık ağaçlarının da bizim bulgularımıza paralel olarak fenolojik 
safhaların hemen hemen benzer periyotlarda gerçekleştiği rapor edilmiştir.

Araştırmada popülasyonundan elde edilen pomolojik verilerden ıslahçı görü-
şüne göre önemli olduğu düşünülen 14 adet meyve özelliği kullanılarak yapılan 
kümeleme analizi ile oluşturulan dendrogram grafiğinde (Şekil 1) her renk ayrı 
bir grubu temsil etmekte olup genotipler 5 grup içerisinde dağılım göstermiştir. 
Kümeleme dendogramı incelendiğinde birinci grupta 19, ikinci grupta 5, üçüncü 
grupta 4, dördüncü grupta 13, ve beşinci grupta 1 adet kızılcık genotipinin yer 
aldığı görülmektedir. Kümelemeye alınan özellikler bakımından en farklı olan 
SAV 37 genotipinin ayrı bir grup (5. grup) oluşturduğu belirlenmiştir. Sav kızıl-
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cık popülasyonu içerisinden üçüncü grupta bulunan SAV 33, SAV 35, SAV 41 ve 
SAV 42 genotiplerin de diğerlerinden oldukça farklı özelliklere sahip oldukları 
anlaşılmaktadır (Şekil 1).

Şekil 1. Kızılcık genotiplerinde kümeleme analizi dendogramı

Figure 1. Dendrogram generated by cluster analysis on cornelian cherry genotypes

Nokta seleksiyon yöntemi ile değerlendirmeye alınan genotipler içerisinden 
farklılıkları kümeleme analizi ile belirlenen 15 kızılcık genotipinin bazı pomolojik 
özelliklerine dair veriler Çizelge 2’de sunulmuştur. Meyve özelliklerinin karakteri-
zasyonuna göre meyve boyu değerleri 14.10 mm (SAV 29) ile 22.67 mm (SAV 37) 
arasında, meyve eni değerleri 11.61 mm (SAV 29) ile 16.99 mm (SAV 37) arasında, 
meyve şekil indeksi 0.65 (SAV 38) ile 0.89 (SAV 23) arasında değişmiştir (Çizelge 
2). Karadeniz (2019), Ordu çevresinde yaptığı çalışmada meyve eni değerlerini 
14.52-14.94 mm, meyve boyu değerlerini 20.82-23.19 mm arasında tespit etmiş-
tir. Okatan (2016) ise yapmış olduğu araştırmada incelediği 9 kızılcık genotipin 
meyve boyunu 13.51-18.84 mm, meyve enini 8.41-10.67 mm arasında bildirmiştir. 
Değerlendirmeye alınan kızılcık popülasyonu içerisinden SAV 37 genotipi 4.81 g 
ile en yüksek meyve ağırlığına, SAV 29 genotipi ise 1.62 g ile en düşük meyve ağır-
lığına sahip olmuştur. Benzer şekilde meyve eti ağırlığı bakımından da maksimum 
(4.35 g, SAV 37) ve minimum (1.28 g, SAV 29) değerler yine bu genotiplerden elde 
edilmiştir. Meyvecilik pratiğinde meyve ağırlığı ekonomik anlamda en önemli pa-
rametre olduğundan, araştırma populasyonunun çoğunlukla üstün karakterli ol-
duğunu ve standart yetiştiricilik koşullarında bu değerlerin daha da artabileceğini 
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düşünmekteyiz. Nitekim araştırma lokasyonundan elde edilen verilere göre SAV 
29 dışında diğerlerinin tamamı 2 g dan ağır meyvelere sahip  iken, 3 g üzeri ağır-
lıkta meyveleri olan 2 adet genotip (SAV 37 ve SAV 9) olduğu belirlenmiştir. Ben-
zer şekilde Stankovic ve Savic (1976), Yugoslavya ekolojisinde 2 genotipin meyve 
ağırlıklarının 3g  üzeri olarak bildirmişlerdir. Meyve ağırlıklarını; Oblak (1980) 
1.782 g, Bounous ve Zanini (1987) 3.732 g, Kalkışım ve Odabaş (1994) 1.07-3.87 
g, Güleryüz ve ark. (1998) 2.907-3.906 g, Türkoğlu ve ark. (1999) 3.65-4.88 g, Yal-
çınkaya ve ark. (1999) 1.02-4.07 g, Tural ve Koca (2008) 0.39-1.03 g, Karadeniz ve 
ark. (2007a) 2.80-3.85 g, Erçişli ve ark. (2011) 2.72-4.11 g, Selçuk (2010) 1.44-4.24 
g, Hassanpour ve ark. (2011) 1.50-3.29 g aralıklarında belirlemişlerdir. Araştırma 
sonuçlarına göre meyve ağırlığı bakımından oldukça geniş varyasyonu olan bir 
popülasyona sahip olduğumuz dikkati çekmektedir. Genel olarak, diğer araştırma-
larda yapılan meyve ağırlığı ölçümleri ile bu araştırmadan elde edilen veriler ben-
zerlik göstermekle birlikte, oldukça ağır meyveleri olan genotiplerimizin varlığının 
ıslah materyali anlamında büyük önem taşıdığını düşünmekteyiz.

Çizelge 2. Kızılcık genotiplerinin bazı pomolojik özellikleri

Table 2. Some pomological features of cornelian cherry genotypes

Genotip 
Genotype

Meyve 
Ağırlığı 

Fruit 
Weight 

(g)

Meyve 
Eni 

Fruit 
Width 
(mm)

Meyve 
Boyu 
Fruit 

Length 
(mm)

Meyve 
Şekil 

İndeksi 
Fruit 
Shape 
İndex

Meyve 
Eti 

Ağırlığı 
Flesh 

Weight 
(g)

Çekirdek 
Ağırlığı 

Seed 
Weight 

(g)

Çekirdek 
Eni 

Seed 
Width 
(mm)

Çekirdek 
Boyu 
Seed 

Length 
(mm)

SAV 9 3.01±0.56 14.66±0.94 19.25±1.29 0.76±0.03 2.59±0.49 0.42±0.08 6.32±0.37 14.02±1.14

SAV 13 2.17±0.50 13.08±1.10 16.12±1.21 0.81±0.04 1.85±0.44 0.32±0.09 5.72±0.37 12.57±1.13

SAV 16 2.78±0.49 14.44±0.90 18.74±1.27 0.77±0.03 2.36±0.42 0.42±0.08 6.06±0.35 13.13±0.94

SAV 18 2.00±0.35 13.33±0.77 15.29±0.73 0.87±0.04 1.72±0.30 0.28±0.08 5.60±0.33 10.58±0.49

SAV 22 2.42±0.40 13.51±0.66 18.56±1.01 0.73±0.04 2.03±0.33 0.39±0.09 5.90±0.31 14.17±1.17

SAV 23 2.65±0.24 14.46±0.75 16.21±0.81 0.89±0.05 2.29±0.22 0.33±0.07 6.30±0.29 11.40±0.55

SAV 25 2.2±0.40 12.82±0.94 17.68±1.53 0.73±0.05 1.85±0.35 0.35±0.06 5.79±0.28 13.74±1.01

SAV 26 2.94±0.70 14.45±1.32 18.93±2.01 0.77±0.06 2.56±0.64 0.39±0.08 6.04±0.38 13.41±1.65

SAV 27 2.20±0.41 12.97±0.77 17.08±1.29 0.76±0.05 1.84±0.39 0.37±0.05 6.13±0.42 12.32±0.81

SAV 29 1.62±0.29 11.61±2.53 14.10±1.03 0.82±0.17 1.28±0.27 0.34±0.07 6.17±0.49 11.48±0.88

SAV 36 2.79±0.54 14.34±1.09 18.04±1.51 0.80±0.06 2.42±0.50 0.36±0.07 6.39±0.60 12.68±1.03

SAV 37 4.81±0.91 16.99±1.44 22.67±1.53 0.75±0.05 4.35±0.90 0.46±0.08 6.29±0.30 15.82±0.84

SAV 38 2.20±0.44 12.26±1.22 18.86±0.92 0.65±0.05 1.73±0.38 0.48±0.08 6.24±0.37 15.08±1.14

SAV 39 2.57±0.58 13.17±1.17 18.79±1.87 0.70±0.05 2.10±0.53 0.47±0.08 6.37±0.49 13.89±1.36

SAV 41 2.39±0.69 12.47±1.44 18.59±1.77 0.67±0.05 1.84±0.62 0.56±0.12 6.10±0.57 15.12±1.35

Min. 1.62 11.61 14.10 0.65 1.28 0.28 5.60 10.58

Max. 4.81 16.99 22.67 0.89 4.35 0.56 6.39 15.82

Ort. 2.58 13.64 17.93 0.77 2.19 0.40 6.09 13.29
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Çekirdek ağırlığı için yapılan ölçümlerde 0.28 g ile SAV 18 genotipi en düşük çe-
kirdek ağırlığına sahip olurken 0.56 g ile SAV 41 genotipinin en yüksek çekirdek ağır-
lığına sahip olduğu belirlenmiştir. Genotiplerin çekirdek boyutlarının ölçümlerinde 
ise, çekirdek boyunun 10.58 mm (SAV 18) ile 15.82 mm (SAV 37) arasında, çekirdek 
eninin 5.60 mm (SAV 18) ile 6.39 mm (SAV 36) arasında değiştiği tespit edilmiştir 
(Çizelge 2). Karadeniz ve ark. (2007b) Gümüşhane ve çevresinde yürüttükleri araş-
tırmada seçtikleri genotiplerin çekirdek ağırlığını 0.25-0.43 g olarak tespit etmiş-
lerdir. Yalçınkaya ve ark. (1999) Malatya’da yaptıkları çalışmada 16 ümitvar kızılcık 
genotipinin çekirdek ağırlığını 0.39 g ile 0.82 g arasında belirlemişlerdir. Samsun’da 
yürütülen başka bir çalışmada ise 70 kızılcık genotipinin çekirdek ağırlığı 0.30-0.56 
g arasında tespit edilmiştir (Balta ve ark., 2020). Yıldırım ve ark. (2017) ise 8 ümitvar 
kızılcık genotipinin çekirdek ağırlığını 0.25-0.47 g arasında bulmuşlardır. Araştır-
malar arasındaki bu farklılıkların çalışma materyalinin çöğür popülasyonu olması 
dolayısıyla başta genetik yapı olmak üzere hasat zamanı ve farklı ekolojik koşullardan 
kaynaklanabileceği ifade edilebilir (Çizelge 2).

Kızılcık meyvelerinin bazı kimyasal özelliklerine ilişkin veriler Çizelge 3’de veril-
miştir. Genotiplerin SÇKM değerleri ortalaması %12.88 olarak belirlenmiş ve SAV 25 
genotipi en yüksek (%16.83), SAV 41 genotipi ise en düşük (%8.90) SÇKM değerine 
sahip olmuştur. Okatan (2016), Tokat’ta yürüttüğü çalışmada belirlediği kızılcık geno-
tiplerinin SÇKM değerini %11.40 ile %15.5 arasında tespit etmiştir. Karadeniz ve ark. 
(2019), Ordu çevresinde yaptıkları çalışmada seçilen dört genotipin SÇKM değerle-
rinin %8.00 ila %13.00 arasında olduğunu bildirmişlerdir. Hassanpour ve ark. (2011) 
İran’da yaptıkları çalışmada kızılcık genotiplerinin SÇKM değerini %5.00-12.50 ara-
sında değiştiğini bildirmişlerdir. Daha önce yapılan araştırmaların sonuçlarında da ol-
duğu gibi SÇKM değerlerindeki farklılıklar üzerine özellikle hasat olgunluğu olmakla 
birlikte ekolojik koşulların etkili olduğunu düşünmekteyiz. Kızılcık genotiplerinde TA 
%1.83 (SAV 41) ile %3.47 (SAV 9) arasında tespit edilmiştir. Balta ve ark. (2020) kızılcık 
genotiplerinde TA oranını %0.49-1.22 arasında, Genç (2015) ise ilk yıl % 1.21-5.12, 
ikinci yıl ise %1.31-%3.39 arasında tespit etmişlerdir. Kızılcık genotiplerinde pH 3.12 
(SAV 26) ile 3.32 (SAV 41) arasında bulunmuştur. Tural ve Koca (2008) yaptıkları çalış-
mada pH değerini 3.11-3.53 ve Genç (2015) ise 3.32 ile 4.10 arasında bildirmiştir. TA ve 
pH sonuçlarımızın önceki çalışmaların aralığında yer aldığını görmekteyiz (Çizelge 3).

Kızılcık meyvelerinin C vitamini değerleri 1.20 mg 100 g-1 (SAV38) ile 79.40 mg 
100 g-1 (SAV 37) arasında bulunmuştur. C vitamini içeriği bakımından üzerinde çalı-
şılan popülasyon geniş bir varyasyon göstermiştir (Çizelge 3). Benzer durum önceki 
çalışmalarda da belirlenmiştir. Nitekim, Balta ve ark. (2020) inceledikleri genotiple-
rin C vitamini miktarını 24.45-76.05 mg 100g-1 arasında, Cetkovská ve ark. (2015) 
19.9-43.3 mg 100 g-1 arasında, Minovski ve Rizovski (1973) ise 77.8 mg 100 g-1 olarak 
tespit etmişlerdir. Gerek bizim çalışmamızdaki gerekse öncekilerdeki bu varyasyo-
nun genetik yapı, lokasyonun iklim ve toprak özellikleri ile hasat olgunluğu durum-
larının farklılıklarından kaynaklandığı düşünülmektedir.
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Çizelge 3. Kızılcık meyvelerinin bazı kimyasal özellikleri

Table 3. Some chemical properties of cornelian cherry fruits

Genotip 
Genotype

SÇKM(%) 
SSC(%)

pH 
pH

Titre Edilebilir Asitlik(%) 
Titratable Acidity(%)

C Vitamini 
Vitamin C(mg100g-1)

SAV 9 15.77±0.23 3.19±0.01 3.47±0.05 4.75

SAV 13 9.87±0.23 3.28±0.03 2.22±0.01 8.23

SAV 16 12.60±0.00 3.21±0.02 2.35±0.01 4.75

SAV 18 11.53±0.05 3.17±0.05 2.27±0.01 8.55

SAV 22 12.40±0.52 3.25±0.01 2.74±0.03 2.85

SAV 23 15.30±0.10 3.21±0.02 3.07±0.02 14.88

SAV 25 16.83±0.11 3.25±0.01 2.76±0.04 6.02

SAV 26 13.03±0.05 3.12±0.03 3.07±0.01 17.42

SAV 27 13.27±0.05 3.28±0.03 2.41±0.02 5.70

SAV 29 16.00±0.10 3.28±0.03 2.45±0.05 7.60

SAV 36 10.27±2.48 3.21±0.02 2.70±0.00 4.12

SAV 37 11.83±0.29 3.22±0.04 1.91±0.00 79.40

SAV 38 14.27±0.05 3.26±0.01 2.73±0.05 1.20

SAV 39 11.27±0.49 3.24±0.01 2.80±0.02 26.92

SAV 41 8.90±0.10 3.32±0.01 1.83±0.13 6.02

Min. 8.90 3.12 1.83 1.20

Max. 16.83 3.32 3.47 79.40

Ort. 12.88 3.23 2.59 13.23

Renkteki parlaklığı ifade eden L* değeri, meyve kabuğunda 25.91 (SAV 25) ile 
36.80 (SAV 27) arasında saptanmıştır (Çizelge 4). Bu durumda meyve kabuğu en 
parlak genotip SAV 27 olmuştur. Pozitif değerler aldığında kırmızı rengi, negatif 
değer aldığında ise yeşil rengi ifade eden a* değeri genotiplere göre değişmiştir. En 
yüksek a* değeri 41.00 ile SAV 22 genotipi, en düşük a* değeri ise SAV 25 (24.54) 
genotipi vermiştir. Bilindiği gibi pozitif değer aldığında sarı rengi, negatif değerler 
aldığında mavi rengi ifade eden b* 11.27 (SAV 25) ile 27.75 (SAV 26) arasında 
ölçülmüştür. Tural ve Koca (2018), yapmış oldukları çalışmada L* değerini 10.82-
19.69, a* değerini 6.25-15.59, b* değerini 3.46-6.64 arasında ölçmüşlerdir. Meyve-
lerde kabuk rengi başta çeşit/genotip, lokasyondaki çevre koşulları ve hasat olgun-
luğu olmak üzere birçok faktörden etkilendiği için genotiplerin meyve kabuk rengi 
değerlerinde geniş bir skala olması olağan görülmektedir.

Panel yöntemine göre değerlendirilen meyve tadı ve meyve burukluğu değerle-
rine ait sonuçlar Çizelge 4’ te sunulmuştur. Tadım analizlerinde kızılcık meyvele-
rinden 2 genotipin meyveleri “çok iyi” değerlendirmesini alırken 11 adet genotipin 
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ise “orta” ve “iyi” değerlendirmesine sahip olduğu belirlenmiştir. Genotiplerden 
toplanan örneklerin buruklukları göreceli olarak, 2 genotip “buruk” olarak değer-
lendirilirken, 7 genotip “hafif buruk”, 4 genotip “orta buruk”, 2 adet ise “buruk de-
ğil” şeklinde değerlendirilmiştir. Meyve eti renkleri göreceli olarak, 5 genotip için 
(%33.33) açık kırmızı, 7 adedi için (%46.67) kırmızı ve 3 genotip için (%20) koyu 
kırmızı olarak değerlendirilmiştir. Panel sonunda elde edilen değerler, panelist-
lerin yaşı, cinsiyeti ve yeme alışkanlıklarına bağlı olmakla birlikte meyve tadı ile 
burukluk çevresel koşullar, tip/çeşit ve hasat olgunluğu vb. faktörlerden de etkilen-
diğinden nihai değerler olarak değerlendirilmemelidir.

Çizelge 4. Kızılcık genotiplerinin bazı organoleptik özellikleri ve meyve kabuk 
rengi değerleri

Table 4. Some organoleptic characteristics and fruit skin color values of corne-
lian cherry genotypes

Genotip-
Genotype

Meyve Kabuk Rengi 
Skin Color

Meyve 
Tadı Meyve Eti Rengi 

Flesh Color
Burukluk-
Sourness

L* a* b* Flavor

SAV 9 28.87±3.66 33.04±5.34 17.55±5.87 Kötü (2)* Kırmızı (7)* Buruk (2)*

SAV 13 32.44±3.71 37.70±4.03 23.56±5.84 İyi (3) Kırmızı (7) Hafif buruk (7)

SAV 16 34.32±4.17 35.21±4.26 24.11±5.00 İyi (3) Kırmızı (7) Hafif buruk (7)

SAV 18 28.03±3.64 28.54±6.54 14.45±6.02 Çok iyi (2) Koyu kırmızı (3) Buruk değil (2)

SAV 22 35.71±3.88 41.00±3.16 27.48±5.80 Orta (8) Açık kırmızı (5) Hafif buruk (7)

SAV 23 32.52±2.89 34.72±3.78 21.64±4.35 Orta (8) Açık kırmızı (5) Orta (4)

SAV 25 25.91±2.12 24.54±5.10 11.27±3.37 İyi (3) Koyu kırmızı (3) Hafif buruk (7)

SAV 26 36.38±4.99 39.67±3.46 27.75±6.12 Orta (8) Açık kırmızı (5) Orta (4)

SAV 27 36.80±4.25 37.64±2.32 26.80±4.44 Orta (8) Açık kırmızı (5) Hafif buruk (7)

SAV 29 29.86±3.11 32.28±5.30 16.66±5.84 Orta (8) Kırmızı (7) Orta (4)

SAV 36 31.50±6.82 33.31±10.70 21.08±10.37 Kötü (2) Kırmızı (7) Buruk (2)

SAV 37 36.47±3.52 34.25±2.78 27.29±5.04 Orta (8) Açık kırmızı (5) Orta (4)

SAV 38 32.31±3.56 35.52±4.42 21.59±5.21 Orta (8) Kırmızı (7) Hafif buruk (7)

SAV 39 30.43±5.15 33.14±6.28 19.32±7.32 Çok iyi (2) Koyu kırmızı (3) Buruk değil (2)

SAV 41 31.90±4.16 30.12±5.77 20.21±6.44 Orta (8) Kırmızı (7) Hafif buruk (7)

Min. 25.91 24.54 11.27

Max. 36.80 41.00 27.75

Ort. 32.23 34.05 21.38
*Panel sonunda bu değerlendirmeyi alan genotip sayısıdır. 

It is the number of genotypes that received this evaluation from the panel.
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SONUÇ

Elde edilen bu veriler ışığında sadece besin değeri bakımından değil farma-
sötik ve sağlık açısından da oldukça önemli özellikleri olan kızılcık meyvelerinin 
“fonksiyonel gıda” olarak daha çok karşımıza çıkacağını düşünmekteyiz. Kızılcık 
ağaçları yüksek adaptasyon yeteneği ile biyotik/abiyotik faktörlere dayanıklılığı 
sayesinde küresel ısınmanın tehdidi altındaki Göller Yöresi tarımı için alternatif 
ürün olabilecek potansiyele sahiptir. Bu araştırma neticesinde SAV 37 kümeleme 
analizi ile diğerlerinden bariz şekilde ayrılarak hem biyoçeşitlilik hem de ebeveyn 
karakter amaçlı en farklı/üstün genotip olarak seçilmiştir.
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PRODUCTIVE EFFICIENCY OF ENERGY-AWARE 
WALNUT PRODUCTION

ABSTRACT

Innovative cultivation and processing facilities are needed in order for the inc-
reased production in Türkiye to be efficient, low energy consumption, and high 
quality. Therefore, an in-depth analysis of the US California-based walnut produ-
cer has been made, which can also be an industrial role model to Turkish produ-
cers. The orchard of Chandler variety walnut was 70 decares and contains 17-ye-
ar-old trees. Fuel consumed by agricultural machines during field operation, the 
rate of meeting the electricity need from solar panels for irrigation and processing, 
and the data of the hybrid drying (solar wall-natural gas) which is one of the few 
agricultural applications samples in the world were recorded for sustainable wal-
nut production. In walnut production, spraying (pesticide) had the highest fuel 
consumption by far compared the all-year applications. The photovoltaic panels 
in the orchard met 62.8% of the required energy for irrigation engines. To process 
42837 kg of walnuts, it was determined that 18.05% of the daily produced energy 
by roof-top photovoltaic panels was used. It is presenting that walnut production 
makes a significant direct contribution to the economy as a result of high-quality 
products with full mechanization and methods of utilizing solar energy techno-
logies in walnut production.

Keywords: Solar Energy, Efficiency, Walnut.



CEVİZ ÜRETİMİNDE ENERJİ BİLİNÇLİ ÜRETİM VERİMLİLİĞİ

ÖZ

Türkiye'de artan üretimin verimli, düşük enerji tüketimi ve yüksek kalitede 
olabilmesi için yenilikçi yetiştirme ve işleme tesislerine ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bu nedenle, Türk üreticilere de endüstriyel rol model olabilecek ABD Kaliforniya 
merkezli ceviz üreticisinde derinlemesine bir analizi yapılmıştır. Chandler çeşidi 
ceviz bahçesi 70 dekar olup, içerisinde 17 yaşında ağaçlar bulunmaktadır. Tarım 
makinelerinin bahçe çalışmaları sırasında tükettiği yakıt, sulama ve ürün işleme 
için gerekli elektrik ihtiyacının güneş panellerinden karşılanma oranı ve dünya-
daki sayılı tarımsal uygulama örneklerinden biri olan hibrit kurutma (güneş du-
varı-doğal gaz) verileri ile sürdürülebilir ceviz üretimi için kayıt altına alınmıştır. 
Ceviz üretimindeki tüm yıl uygulamalarına göre açık ara en yüksek yakıt tüketimi 
ağaçların ilaçlamasında olmuştur. Bahçedeki güneş panelleri, sulama motorları 
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için gerekli enerjinin %62,8'ini karşılamıştır. Toplam 42837 kg cevizin işlenmesi 
için çatı üstü güneş panellerinden üretilen günlük enerjinin %18,05'inin kullanıl-
dığı belirlenmiştir. Ceviz üretiminde güneş enerjisi teknolojilerinden yararlanma 
yöntemleri ve tam mekanizasyon ile yüksek kaliteli ürünler sonucunda ekonomiye 
önemli ölçüde doğrudan katkı sağladığının gösterilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Güneş Enerjisi, Verimlilik, Ceviz.



1. INTRODUCTION

Walnut (Juglans regia L) is one of the oldest hard-shelled fruit species grown in 
the World. It is the species of tree in the Juglans plant genus, the type genus of the 
Juglandaceae family, and in Dicotiledoneae class pomologically (Çolak and Kara-
ca, 2021). Although there are 18 walnut species whose characteristics have been 
determined in the genus Juglans all over the world, its spreading areas extend to 
China in the east of Asia, the Himalayan mountains, the Caucasus Mountains in 
the west, Anatolia, the Balkans and the interior of Austria due to its compatibili-
ty with ecological conditions. Among the main producer countries are the Unit-
ed States of America (USA), China, Iran, Türkiye, Ukraine, Romania, India, and 
France (Büyüksolak, 2019).

The data of the Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(FAO) presented that the total walnut production in 2018 was 3656329 tons in the 
world. China is the leader with a production of 1586367 tons from 390224 ha or-
chards, the USA ranks second with 613260 tons from 141640 ha orchards, and Tür-
kiye ranks fourth with 215000 tons of production from 111775 ha orchards. The 
development of walnut production in Türkiye increased from 116000 tons in the 
early 2000s to 225000 tons in 2019. Considering the walnut production in Türkiye 
in the last 5 years, the production has increased by 25% with the planting of new 
walnut orchards. In addition, a continuous increase was observed in the number of 
fruit-bearing and non-fruiting trees (TUIK, 2019). Regarding output, it is revealed 
that the demand for walnut cultivation has increased with the increase in private 
afforestation initiatives and incentives for walnut orchards. Chandler is the most 
popular of the foreign varieties in walnut cultivation in Türkiye. In recent years, 
the Chandler variety constituted 70% of the orchards planted with foreign vari-
eties and replaced the existing domestic varieties (Akça, 2009). Chandler walnut 
variety is a hybrid of Pedro X 56-244 and was obtained in 1979 in the University 
of California breeding program. It is the leading commercial walnut variety in the 
USA and the most important variety grown in California today. California walnut 
production also constitutes 99% of the total production in the USA with an area of 
approximately 800 thousand decares (Büyüksolak, 2019).
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In the orchard stage of walnut cultivation, fertilization, spraying, weed control, 
irrigation, and harvesting are carried out based on mechanization. There are also 
processes such as transportation, processing, and storage after the harvest. Thus, 
the energy usage in the production and processing steps of agriculture is immense. 
The provision of the proper amount and efficient use of energy is required for ad-
vanced agricultural production. The crop yield and food supply are also known to 
be directly related to energy. Therefore, the primary purpose is to increase efficien-
cy and reduce costs in agricultural production. Additionally, the energy needed 
in the production processes should be met with micro-scale solutions at the point 
where it is consumed. It will be possible for the producers to avoid energy costs and 
achieve energy independence as a result of meeting their own consumption with 
sources based on solar energy. Consequently, it is necessary to make an energy 
analysis in order to compare the link between input and output in the system in 
terms of energy units numerically. Various studies have been performed on the en-
ergy analysis of agricultural products. Nabavi-Pelesaraei et al. (2013) investigated 
the impacts of energy inputs and energy forms on output levels and the evaluation 
of CO2 emissions for hazelnut production in the Guilan province of Iran. The re-
sults of energy forms analysis revealed the share of non-renewable and indirect 
energy was more than renewable and direct energy with a total energy of 2862.62 
MJ ha-1 for gardening in one year. The ratio of energy output to energy input and 
CO2 emissions of hazelnut production found 3.93 and 77.66 kgCO2eq. ha-1, respec-
tively. Additionally, diesel fuel determined the highest share of emissions among all 
inputs with 33.84%. Külekçi and Aksoy (2013) researched the energy consumption 
of input and output used in pistachio production in Gaziantep province of Turkey. 
Their data revealed that 23,454.33 MJ ha-1 energy consumed by pistachio farms as 
0.1–10.0 ha (98 farms) and 20,473.06 MJ ha-1 by larger than 10.1 ha (49 farms). The 
input–output ratio was 0.40 and 0.43 in the first and second groups, respectively. 
The energy productivity determined 0.02 for both groups of farms. The use of effi-
ciency and economic performance obtained more success in large farms. Beigi et 
al. (2016) analyzed the input–output energy assessment of almond production in 
three age groups of orchards (group I 6–10, group II 11–15, and group III 16–20 
years old) in Chahrmahal-Va-Bakhtiari province, Iran. Their results presented 
that 57,027.13, 60,341.14, and 61,640.43 MJ ha-1 energy was consumed by group 
I, group II and group III, respectively. Electricity followed by chemical fertilizer 
determined as the most energy-consumed input. Furthermore, energy efficiency 
obtained 0.62, 1.12 and 0.81 in the triple groups of orchards, respectively. Conse-
quently, almond production in the study region did not express an efficient process 
in terms of energy consumption. Gökdoğan et al. (2019) evaluated the energy use 
efficiency analysis of chestnut fruit production in the Aydın province of Turkey. 
The findings exhibited that the total input energy and output energy were 6161.82 
MJ ha-1 and 70,800 MJ ha-1. The energy output/input ratio, chestnut fruit (yield), 
specific energy, energy productivity, and net energy found as 11.49, 6000 kg ha-1, 
1.02 MJ kg-1, 0.97 kg MJ-1, and 64,638.18 MJ ha-1, respectively. The performed total 
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energy input in chestnut production classified as 40.73% direct, 59.27% indirect, 
37.08% renewable, and 62.92% non-renewable. Although many types of research 
were conducted on energy use efficiency analysis in the form of “surveys”, It has 
been seen that processing lines are not taken into account in the literature.

This study examined the production stages of industrially grown walnuts in 
the California region of the USA. Within the scope of productivity, the effect of 
full mechanization level on energy consumption and the possibilities of using so-
lar energy technologies (solar electricity and solar wall) were investigated. An in-
depth analysis was made of the US California-based walnut producer, which can 
be an industrial role model for Turkish producers as efficient and innovative for 
increased production.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Location

The “orchard” and “processing plant” steps of the research were carried out in 
a walnut producer company that was established in 1890 in Glenn, California. The 
orchard is on 17 acres (≌ 70 decares) and contains 17-year-old Chandler walnut 
trees. The walnut orchard was irrigated with underground water via 2-inch sprink-
lers for 24 hours every two weeks for all production seasons.

2.2. Fuel Consumption

The measurement of fuel consumption during each agricultural machine was 
done by the filling fuel tank before operation and refilling the tank after operation 
with a cylinder gauge. The fuel consumption per plot was defined with the difference 
between the two readings (the fuel gauge cylinder reading before and after an ope-
ration). The unit area consumption (in liters per hectare) was found by dividing the 
summation fuel consumed per plot by the area operated (Baran ve Gokdogan, 2014).

2.3. Electricity Production and Consumption

In order to determine the real-time electricity production-consumption 
amounts, measurements were taken. Information was added about the direction, 
angle, dust, and contamination conditions of solar panel systems. The following 
equations were used to identify the total electrical energy production and con-
sumption of the facility.

(1)
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Where; Qu, the total electrical energy production of the facility (kWh); Qb, the 
electrical energy production of the orchard stage (kWh); Qc, the electrical energy 
production of the processing plant roof (kWh).

Here; Qt, is the total electrical energy consumption of the facility (kWh); Qs, is 
the electrical energy consumption for irrigation (kWh); Qys, is the electrical energy 
consumption of the washer-cleaner machine (kWh); Qta, is the electrical energy 
consumption of pre-cleaner machine (kWh); Qos, is the electrical energy consump-
tion of sort table machine (kWh); Qh, is the electrical energy consumption of huller 
machine (kWh); Qk, is the electrical energy consumption of drying fan (kWh); Qp, 
is the electrical energy consumption of packing machine (kWh); Qtm, is the electri-
cal energy consumption of elevator and conveyor (kWh).

The total net electrical energy difference of the facility was determined by the 
equation below.

2.4. Dryer Performance

Equation 10 was used to determine the performance curve (Pc) of the solar wall 
(Robinson et al., 2013).

Here, Ti is the temperature of a solar wall (°C), Ta is the temperature of ambient 
air (°C), and S is solar radiation (m2C/W). Insufficient application of the “solar 
wall” to dry walnut forced the system to operate in a hybrid way based on natural 
gas burning and consumption (m3) was recorded with the relevant consumption 
meter range.

2.5. Energy Analysis

In order to the energy analysis, energy use efficiency, energy productivity, spe-
cific energy, and net energy gain were computed with modified methods of Bana-
eian et al. (2010) ve Baran et al. (2017).

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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3. RESULT AND DISCUSSION

The fuel consumption results are shown in Figure 1. The data on the harvesting 
equipment present that the consumptions of the shaker, sweeper, collector, and 
transport were 83.27, 68.13, 54.88, and 17.03 lt, respectively. The consumption of 
the shaker was found 22.2% more than the sweeper and 51.7% more than the col-
lector. Additionally, the main reason for the low consumption of the transporter 
can be explained by the closeness of the orchard to the processing facility. On the 
other hand, the applications of the orchard equipment consumed 7.56 lt for strip 
spraying, 234 lt for tree spraying, 3.8 lt for spraying suckers, and 34.2 lt for mowing 
(weed control). Overall, the consumption per decare was 1.19 lt for the shaker 0.97 
lt for the sweeper, 0.78 lt for the collector, 0.11 lt for the strip spraying, 6.68 lt for 
the tree spraying (two applications), 0.05 lt for the spraying suckers and 0.98 lt for 
the mowing (two applications). Comparing the all-year applications, tree spraying 
had the highest consumption by far. This might be explained by the reason of 
usage truck-mounted sprayers. With the target of decreasing fuel consumption, 
more environmentally friendly walnuts may be producible by reducing the emis-
sion gases it emits as well.

Figure 1. Fuel consumption of operations

For the required energy, photovoltaic panels (poly-silicon) have been used with 
an installed capacity of 4.8 kW in the southwest direction with a 30-degree angle. 
The photovoltaic panel system was connected to the grid line. Thus, they interact 
with each other in the way electricity counter. The energy production of photovol-
taic panels used for irrigation purposes is seen in Figure 2. Total energy production 
for the whole production season was determined at 6185.58 kWh. On the other 
hand, the irrigation system used 3668 kWh from the grid (Figure 5). In conclusion, 

(7)

(8)



551Onur TAŞKIN, Zhongli PAN

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1328975

the photovoltaic panels met 62.8% of the total energy (9853.58 kWh) to run irri-
gation engines. However, excessive dust was experienced during the in particular 
use of harvest equipment which causes efficiency losses in the photovoltaic panels. 
Therefore, the rate of meeting the needs can be increased by paying attention to the 
cleanliness of the panels.

Figure 2. Solar electricity production for irrigation in the season

The harvested walnuts were brought to the facility for processing such as wash-
ing, cleaning, hulling, separation, drying, and packing. The facility has solar panels 
with an installed power of 144.96 kW facing south on the rooftop. Figure 3 shows 
the daily performance of photovoltaic panels which produced 501.2 kWh of elec-
tricity on the day of processing harvested walnuts and the highest power level was 
reached at 13:00. On the other hand, a total of 90.46 kWh of electricity was con-
sumed for the processing of walnuts. Drying was the highest energy consumption 
process which is 65% of total consumption (Figure 4). Consequently, regarding 
the total electricity consumption and the time spent (95 min) in the processing of 
42837 kg of walnuts, it was seen that 18.05% of the daily produced electricity was 
consumed (Figure 5).

Figure 3. Solar power production during walnut processing day
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Figure 4. Electricity consumption of processing equipment

Figure 5. Total net electricity (kWh) difference of irrigation (left) and facility (right)

The drying building, in which the solar wall system is used, is in the form of 
a gable roof-type roof. It is in the south-north direction and has a roof area of 
288 m2. The roof is an angle of 10 degrees and the solar wall system is mount-
ed directly on it. Thus, the hot air to dry walnuts in the stadium-type dryer is 
provided. Since the required temperature of 44 oC could not be reached, the 
dryer worked as a hybrid with natural gas. The data obtained as air temperature 
measurements made from the entrance to the solar wall and the air suction of 
the engine are presented in Figure 6. The results displayed that the solar wall 
system increased the atmospheric temperature by an average of 5.37 oC between 
9:00-10:00, by an average of 9.13 oC between 10:00-15:00 and by an average of 
3.22 oC with a decreasing effect after 15:00. The highest temperature increase 
was achieved at 13:52 with 12.3 oC. However, due to the structure and location 
of the drying building, it was observed that the solar radiation in the evening 
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could not be utilized sufficiently. Therefore, 368.11 m3 of natural gas was used to 
dry all walnut samples at desired drying temperature (44 oC).

Figure 6. Temperature effect of the solar wall system

Regarding the energy data presented in this study, the energy use efficiency, en-
ergy productivity, specific energy, and net energy gain were determined. According 
to the amount of walnut kernel yield; energy use efficiency, energy productivity, 
specific energy, and net energy have been calculated as 5.67, 0.20 kg/MJ, 28.00 MJ/
kg, and 70554 MJ/ha, respectively. In previous studies, the same parameters were 
presented for Iranian walnut as 2.90; 0.3 kg/MJ; 3.40 MJ/kg, and 29258.50 MJ/ha, 
respectively by Banaeian and Zangeneh (2011). Also, Baran (2017) reported the 
walnut production in Turkey as 0.61; 0.03 kg/MJ; 30.20 MJ/kg, and -9313.02MJ/
ha, respectively. The difference between the results can be explained by the amount 
of walnut yields, solar energy usage, and neglected energy inputs such as human 
labor, machinery, chemicals, and irrigation water.

CONCLUSION

In conclusion, although the shaker had the second-highest fuel consumption, 
it can be reduced with the proper use of power and application time for shaking 
trees. Besides, by preventing branch breakage caused by shaking, the idle time of 
the sweeper and collector can be decreased and fuel consumption can be reduced. 
On the other hand, the photovoltaic panels met the 62.8% energy needed for run-
ning irrigation engines. However, this rate can be increased with frequent panel 
cleaning. Additionally, it has been observed that the processing facility effectively 
benefits from roof-top photovoltaic panels. Furthermore, the solarwall system 
could not produce the required temperature for drying individually and worked 
as a hybrid with natural gas. Consequently, efficient and green energy use such as 
solar should be expanded with farm power and machinery management.
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ORGANİK VE KONVANSİYONEL FİDE YETİŞTİRİCİLİĞİNİN 
DOMATES FİDELERİNİN KALİTESİ ÜZERİNE ETKİLERİ

ÖZ

Bu çalışmada; kimyasal gübre ve iki farklı organik gübre (kompost ve kül so-
lüsyonu) uygulamalarının, domateste fide kalitesi üzerine etkileri araştırılmıştır. 
Çalışmada fide kalitesini belirlemek amacı ile; gövde çapı(mm), fide boyu(cm), 
yaprak sayısı(adet), yaprak klorofil içeriği (CCI), yaprak alanı(cm2), kök uzunlu-
ğu(cm), toplam fide kuru ağırlığı(g) ve nispi büyüme hızı (NBH) gibi parametreler 
incelenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda kompoze gübre uygulaması; gövde çapı 
(3.2mm), yaprak sayısı (6 adet), yaprak klorofil içeriği (14.7 CCI), yaprak alanı 
(49.42 cm2), kök uzunluğu (21 cm) ve toplam fide kuru ağırlığı (0.287g) paramet-
releri bakımından ön plana çıkmış olup, kontrol hariç tüm gübre uygulamalarında 
istatistiki (p≤0.05) olarak benzer değerlerin elde edildiği belirlenmiştir. Çalışma 
sonucunda organik gübre uygulamalarının kompoze gübre ile rekabet edebilir ol-
duğu belirlenmiştir. Nitekim, odun külü kullanımının nispi büyüme hızını (0.110 
g g-2gün-1) arttırmasının yanı sıra fide boyu (16.5 cm) üzerine etkileri istatistiksel 
olarak önemli bulunmuştur. Sonuç olarak odun külü kullanımının fidelerde boy 
kontrolü sağlamış olması domates fidesi yetiştiriciliğinde odun külü kullanımını 
ön plana çıkarmıştır.

Anahtar Kelimeler: Domates, Fide Kalitesi, Kompost, Kül.



THE EFFECTS OF ORGANIC AND CONVENTIONAL SEEDLING 
GROWING ON THE QUALITY OF TOMATO SEEDLINGS

ABSTRACT

This study investigated the effects of chemical fertilizer and two different or-
ganic fertilizer (compost and wood ash solution) applications on seedling quality 
in tomatoes. To determine the seedling quality in the study, stem diameter (mm), 
seedling height (cm), number of leaves (piece), leaf chlorophyll content (CCI), leaf 
area (cm2), root length (cm), total seedling dry weight (g) and relative growth rate 
(NBH) parameters were examined. According to the results obtained, chemical 
fertilizer use, stem diameter (3.2mm), number of leaves (6 pieces), leaf chlorophyll 
content (14.7 CCI), leaf area (49.42 cm2), root length (21 cm) and total seedling dry 
weight (0.287g) increased their value. However, it was determined that statistically 
(p≤0.05) similar values were obtained in all fertilizer applications except the cont-
rol. As a result of the study, it was determined that organic fertilizer applications 
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could compete with chemical fertilizers. Wood ash increased the relative growth 
rate (0.110 g g-2day-1), and its effects on the seedling height (16.5 cm) were found to 
be statistically significant. As a result, the use of wood ash provided height control 
in seedlings has highlighted the use of wood ash in tomato seedling cultivation.

Keywords: Tomato, Seedling Quality, Compost, Ash.



1.GİRİŞ

Solanaceae familyasının önemli bir türü olan domates Dünya ve Türkiye’de üre-
timi ve tüketimi yapılan en önemli sebzedir. Türkiye 31.7 milyon ton sebze üretimi 
ile Dünya sebze üretiminde 4. sırada yer almaktadır. Bu sebze üretiminin yakla-
şık %40’ı domatese aittir (Anonim, 2022). Domates üretiminde kullanılan bitki-
ler, doğrudan araziye tohum ekimi veya fide dikilerek yapılabilmektedir. Ancak, 
fide ile yetiştiriciliğin doğrudan tohum ekimine göre birçok (erkencilik, yüksek 
verim, kök hastalıklarına karşı yüksek dayanım, homojen büyüme ile enerjiden, 
tohumdan, araziden ve zamandan tasarruf sağlama) avantajı bulunmaktadır (Özer 
ve Kandemir, 2016; Yılmaz ve ark., 2018; Demir ve ark., 2020; Tüzel ve ark., 2021). 
Hazır fide kullanımının avantajlı hale gelmesi günümüzde örtüaltı yetiştiriciliğin-
de fide kullanımını %100’e ulaştırmıştır (Demir ve ark., 2020). Son yıllarda sebze 
üretiminin artışına paralel olarak domates fidesi üretimi de hızlı bir artış göster-
miştir. Türkiye’de hazır fide sektöründe sadece Antalya ilinde Fide Üreticileri Alt 
Birliğine kayıtlı firmalarda 9 sebze türünde 588 milyon adet fide üretilmektedir. 
Toplam fide üretiminin %44.6’sını (262 milyon) domates fide üretimi oluşturmak-
tadır (Anonim, 2023). Fidelerin yetiştirilmesinde kullanılan ortamlar farklılık gös-
termekle birlikte en fazla tercih edilen ortam torf olmuştur. Birçok avantajından 
(hastalıklardan ari ve yüksek su tutma kapasitesi) dolayı tercih edilen torf, perlit 
veya vermikülit gibi materyallerle belirli oranlarda karıştırılarak kullanılmaktadır 
(Tüzel ve ark., 2021). Ancak, torf çimlenme ve çıkışta çok başarılı sonuçlar verse de 
özellikle fideler 2 yapraklı döneme geldiklerinde gübrelemeye ihtiyaç duyulmak-
tadır. Bu nedenle özellikle organik fide yetiştiriciliği yapmak isteyenler alternatif 
yetiştirme ortamları veya alternatif organik gübrelerle fide yetiştiriciliği çalışmaları 
yürütmektedirler (Yılmaz ve ark., 2018; Tüzel ve ark., 2021). Fide üretimi, yetiş-
tirme süresinin kısa olması ve bitki kökleri çok küçük bir ortam hacmi içerisinde 
geliştiğinden, bitkinin besin yoksunluğunun önlenmesi için gübre uygulamalarına 
özen gösterilmesi gerekmektedir. Fide gelişimini etkileyen en önemli faktör azot-
tur ve azotun bitkilerin alabileceği formda verilmesi domates fidelerinin yaş ve 
kuru ağırlıklarını önemli oranda artırmaktadır (Tüzel ve ark., 2021).

Temel olarak ilave gübre kullanımı fide yetiştiricileri için önemli bir girdi ka-
lemi haline gelmiştir. Bunun için özellikle farklı organik gübre olarak kullanılacak 
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preparatların hazırlanması girdi maliyetini azaltabilecek ve fide kalitesini artırabi-
lecek potansiyele sahip olabilir. Bu nedenle, bu çalışma ile ticari gübrelere alternatif 
olarak kullanılabilecek farklı organik gübrelerin (kompost suyu ve kül suyu) do-
mates fidelerinin kalitesi üzerine etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. 

2.MATERYAL VE YÖNTEM

Araştırma, Ondokuz Mayıs Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölü-
müne ait cam serada 15 Mart-30 Nisan 2023 tarihleri arasında gerçekleştirilmiştir. 
Çalışmada bitkisel materyal olarak H-2274 domates çeşidine ait tohumlar kulla-
nılmıştır. Domates tohumlarının ekimi için 695 x 470 x 75 mm dış ölçülere ve 31 
x 31 x 65 mm iç ölçülere (göz hacmi) sahip 216 gözlü EPS viyoller hazırlanmıştır. 
Hazırlanan viyoller torf (%100) ile doldurularak ekim işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Domates tohumları, çimlenme ve çıkış gösterene kadar çimlenme dolabında 27 
°C’de bekletilmiştir. Daha sonra, viyoller sıcaklıkları gündüz 23-24 °C/gece 19-21 
°C olarak ayarlanan seradaki fide tezgâhlarına yerleştirilmiştir. Fidelerde, ilk ger-
çek yapraklı dönem ve üçüncü yaprakların oluşmaya başladığı dönem olmak üzere 
iki defa gübreleme uygulaması yapılmıştır.

Araştırmada, fide kalitesini artırmak için kompoze gübre (20-20-20) ve 2 farklı 
organik gübre (kompost suyu ve kül suyu) kullanılmıştır. Kompost suyunun ha-
zırlanmasında, domates bitkilerinin sap ve yaprak atıkları yığın metodu kullanı-
larak kompostlaştırılmıştır (Inckel ve ark., 2005). Bu metodu uygulamak için kul-
lanılan plastik (770L) konteynere 2cm (10cm aralıklı) çapında delikler açılmıştır. 
Domates budama artıkları (5cm çapında) parçalara ayrılarak 25 cm’lik yığın 
oluşturulmuştur. Bu yığının üzerine 10cm yüksekliğinde yanmış hayvan gübresi 
uygulanmıştır. Hayvan gübresinin üzerine gelecek şekilde 2cm yüksekliğinde 
bahçe toprağı eklenmiştir. Bu işleme konteynır dolana kadar devam edilmiştir. Son 
olarak yığın nemlendirilerek beklemeye alınmıştır. Kompostlama süreci 60 gün 
boyunca devam etmiştir. Bu süreçte yığın haftalık olarak karıştırılmıştır.

Kül suyunun elde edilmesinde kullanılan atık meşe odunu külü (Quercus sp.), 
Samsun bölgesinde ekmek üretimi yapan fırından (Yazıcıoğlu kardeşler) temin 
edilmiştir. Kompost ve kül örneklerinin pH, EC, azot, fosfor ve potasyum ana-
lizleri Kaçar ve İnal (2008)’e göre yapılmıştır (Çizelge 1). Çalışmada gübrelemede 
kullanılan kompoze gübre 1000 ppm olarak hazırlanmıştır. Kompoze gübreden 
elde edilen solüsyonun elektriksel iletkenlik (EC) değerleri 1.3 ds/m olarak ölçül-
müştür. Kül ve kompost suyunun EC değerleri de kompoze gübrenin değerine (1.3 
ds/m) göre ayarlanarak süzükler hazırlanmıştır. Elde edilen süzükler ilk gerçek 
yapraklı dönem ve 2-3 yapraklı dönem olmak üzere 2 defa gübrelemede kullanıl-
mıştır. Gübreleme yapılırken, süzükler fidelerin tüm yaprakları ve fide yetiştirme 
ortamları ıslanana kadar uygulanmıştır.
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Çizelge 1. Kompost ve kül suyu gübresinin bazı kimyasal özellikleri

Table 1. Some chemical properties of compost and lye fertilizer

Kompost Kül

pH (1:10) 7.73 12.0

EC (dS m-1) 3.58 14.04 

Azot (%) 0.40 0.13

Fosfor (%) 0.84 0.79

Potasyum (%) 0.44 6.76

2.1.Fide Kalite Parametreleri

Fidelerin kalitesini belirlemek amacıyla domates fideleri dört\beş gerçek yap-
raklı dikim aşamasına geldiklerinde her gübre uygulaması için (Kompoze gübre, 
kompost suyu ve kül suyu) 3 tekerrür ve her bir tekerrürde 6 fidede olmak üzere 
toplamda 54 domates fidesinde aşağıdaki kalite parametreleri incelenmiştir.

Yaprak Klorofil İçeriği: Fidelerin yapraklarında klorofilmetre (CCM-200, 
Opti-Sciences, ABD) kullanılarak sabah 09:00-11:00 saatleri arasında yapraklarda-
ki klorofil içeriği (CCI) tespit edilmiştir.

Yaprak Alanı: Domates yapraklarının (baş, sağ ve sol yaprakçık) en ve boyla-
rı ölçülerek Beyhan ve ark., (2008)’e göre yaprak alanları hesaplanmıştır.

Fide Boyu: Ölçüm bitkilerinde fidelerin kök boğazından büyüme noktasına 
kadar olan kısımları cetvel ile ölçülmüştür.

Gövde Çapı: Ölçüm bitkilerinde kök boğazının 1 cm üzerinden kumpas 
yardımıyla ölçülmüştür.

Yaprak Sayısı: Ölçüm bitkilerinde toplam yaprak sayısı sayılarak belirlenmiştir.

Kök Uzunluğu: Ölçüm bitkilerinde fidelerin kök boğazından en uzun kökün 
uç noktasına kadar olan kısımları cetvel ile ölçülmüştür.

Kök, Gövde ve Yaprak Yaş ve Kuru Ağırlıkları: Ölçüm için fidelerin söküm 
işleminde kök kaybı olmayacak şekilde kökler yıkanarak ayrılmıştır. Sonrasında 
kök, gövde ve yapraklar olmak üzere kısımlarına ayrılarak yaş ağırlıkları tartılmış-
tır. Bitkiden ayrılan yaprak, kök ve gövdeler ayrı ayrı küçük kese kâğıtlarına yer-
leştirilerek 80 oC sıcaklıktaki etüve yerleştirilmiştir. Kurutma işlemi en az 48 saat 
süreyle yapılmıştır. Bu zaman süresinde kurumasını tamamlamamış örneklerde 
ağırlık değişim metodu uygulanarak kurutma işleminin tamamlanıp tamamlan-
madığına karar verilmiştir. Örneklerin tam olarak kuruduğu anlaşılınca yapraklar, 
kök ve gövdenin kuru ağırlıkları 0.01 g’a duyarlı terazi ile tartılmıştır.
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2.2.Kantitatif Hesaplamalar

Domates fidelerinde bitki büyümesini belirlemek amacıyla Çizelge 2’de verilen 
bitki büyüme parametreleri ve hesaplama modellerine ait formüller kullanılmıştır 
(Uzun, 1996).

Çizelge 2. Kantitatif analizlerin yapılmasında kullanılan bitki büyüme 
parametreleri ve hesaplama modelleri (Uzun, 1996)

Table 2. Plant growth parameters and calculation models used in quantitative 
analysis (Uzun, 1996)

Parametreler Hesaplama Modelleri

Oransal Yaprak Alanı (YAO) Toplam Yaprak Alanı (cm2) / Toplam Bitki Kuru Ağırlığı (g)

Net asimilasyon Oranı  (NAO)
(1/YA) * dA/dt (g cm-2 gün-1) 
[W2(g)- W1(g)/A2(cm2)- A1(cm2)]/(t2-t1) (g/cm2/gün)

Nispi Büyüme Hızı (NBH)
(In A2 -In A1 )/(t2-t1) veya  
Net Asimilasyon Oranı (NAO) x Oransal Yaprak Alanı (YAO) (g/g/gün) 

YAO: Oransal yaprak alanı; NAO: Net asimilasyon oranı; NBH: Nispi büyüme hızı, A: ağırlık, t: gün

2.3.İstatistik Analizler

Araştırma, 3 tekerrürlü Tesadüf Parselleri deneme desenine göre kurulmuştur. 
Araştırmadan elde edilecek sonuçların istatistiksel varyans analizinde ve ortalama-
lar arasındaki farklılıkların (Tukey testi) belirlenmesinde IBM SPSS versiyon 20.0 
istatistik analiz programı kullanılmıştır.

3.BULGULAR VE TARTIŞMA

Domates fidesi yetiştiriciliğinde farklı organik gübre uygulamalarının gövde 
çapı, bitki boyu, yaprak sayısı, yaprak klorofil içeriği, yaprak alanı, kök uzunluğu, 
toplam fide kuru ağırlığı ve nispi büyüme hızı (NBH) üzerine önemli (p≤0.05) et-
kileri belirlenmiştir. Fide kalite parametreleri incelendiğinde en yüksek gövde çapı, 
yaprak sayısı, yaprak klorofil içeriği, yaprak alanı, kök uzunluğu ve toplam fide 
kuru ağırlığı değerlerinin kompoze gübre uygulamalarından elde edildiği belirlen-
miştir. En yüksek, nispi büyüme hızı ve bitki boyu değerlerinin kül uygulamasın-
dan elde edildiği tespit edilmiştir. Ancak, genel olarak bitki boyu, yaprak klorofil 
içeriği, yaprak alanı, kök uzunluğu, toplam fide kuru ağırlığı ve NBH değerlerinin 
kontrol hariç tüm gübre uygulamalarında istatistiki olarak benzer değerlerin elde 
edildiği belirlenmiştir (Çizelge 3).

Fidelerde gövde çapı, bitki boyu ve kuru madde miktarı değerleri fide kalitesi 
ve boy kontrolünde belirleyici rol oynamaktadır (Uçan ve Uğur, 2021). Fide kalite 
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kriterlerinden gövde çapı, bitki boyu ve yaprak sayısı değerlerini incelediğimiz-
de domates fide yetiştiriciliğinde farklı uygulamaların fide kalitesine etkilerinin 
incelendiği çalışmalarla benzer değerlerin elde edildiği belirlenmiştir (Sönmez, 
2017; Okuyucu ve ark., 2018; Özer, 2018; Yılmaz ve ark., 2018). Üreticilerin fide 
kalitesine bakış açıları üzerine, fidelerin görüntülerindeki kalite hissi ve fidelerin 
dikim sonrası performanslarının belirleyici olduğu düşünülmektedir. Çalışmamız-
da, gövde çapı değerleri arasında önemli fark oluşmamak ile birlikte özellikle bitki 
boyu, yaprak sayısı ve yaprak klorofil içeriği değerleri incelendiğinde hem istatis-
tiki ve hem de görsel olarak kül ve kimyasal gübre uygulamasının ön plana çıktığı 
belirlenmiştir (Çizelge 3).

Çizelge 3. Farklı organik gübre (kompost suyu ve kül suyu) ve kompoze 
gübre (20-20-20) uygulamalarının bitki boyu, yaprak sayısı, yaprak klorofil içe-
riği, yaprak alanı, kök uzunluğu, toplam fide kuru ağırlığı ve nispi büyüme hızı 
(NBH) üzerine etkileri

Table 3. The effects of different organic fertilizer (compost water and lye) and 
compound fertilizer (20-20-20) applications on plant height, leaf number, leaf ch-
lorophyll content, leaf area, root length, total seedling dry weight and relative 
growth rate (NPH)

Gövde 
Çapı 
(mm)

Bitki 
Boyu 
(cm)

Yaprak 
Sayısı 
(adet)

Yaprak 
Klorofil 
İçeriği 
(CCI)

Yaprak 
Alanı 
(cm2)

Kök 
Uzunluğu 

(cm)

Toplam 
Fide Kuru 

Ağırlık 
(g)

NBH 
(g g-2 gün-1)

Kontrol 2.8 12.7 b 4.3 b 6.3 b 37.30 b 12.6 b 0.161 b 0.080 b

Kompost 3.1 14.9 a 4.7 b 12.8 a 41.86 ab 20.7 a 0.204 a 0.091 ab

Kül 2.7 16.5 a* 5.0 ab 11.9 a 43.14 ab 15.0 ab 0.267 a 0.110 a* 

Kimyasal 3.2 16.4 a 6.0 a* 14.7 a* 49.42 a* 21.0 a* 0.287 a* 0.095 a

*: p≤0.05 düzeyinde önemli

Fide üretimi, yetiştirme süresinin kısa olması, kullanılan yetiştirme ortamları-
nın besin elementleri yönünden yoksun olması ve bitki köklerinin çok küçük ortam 
hacmi içinde bulunması nedeniyle gübrelemeye özen göstermeyi gerektirmektedir. 
Fide gelişimini etkileyen en önemli faktörlerin başında azot gelmektedir ve azotun 
bitkiler tarafından alınabilmesi için mikroorganizmalar tarafından ayrıştırılarak 
mineral forma dönüştürülmesi gerekir. Genellikle organik gübreler, bağlı organik 
N nedeniyle mineral azot içeriğinin azalması nedeniyle organik gübrelerin uygu-
lanmasında bitkilerin azotu etkin bir şekilde alması sınırlı olabilmektedir (Tüzel 
ve ark., 2021). Kompoze gübrenin azot içeriğinin yüksek olması ve hızlı çözünür 
olması nedeniyle özellikle yaprak klorofil içeriği ile toplam fide kuru ağırlığı ve 
kök uzunluğu değerlerinde ön plana çıktığı düşünülmektedir. Yapılan çalışmalarda 
fide kuru ağırlığı değerlerini incelediğimizde domates fidesi yetiştiriciliğinde farklı 
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yetiştirme ortamı ve farklı dalga boyunda ışık uygulamaları ile fide kuru ağırlık 
değerlerinin 0.15 ile 1.14 g/fide arasında değiştiği bildirilmektedir (Okuyucu ve 
ark., 2018; Özer, 2018; Yılmaz ve ark., 2018; Kaya, 2022). Kimyasal gübreleme uy-
gulamasından sonra en fazla fide kuru ağırlığı kül uygulamasında elde edilmiştir. 
Bu durum kül uygulamasının potasyum içeriğinin kontrol ve kompost uygulama-
sına göre bir hayli yüksek olmasıyla açıklanabilir. Bilindiği gibi potasyum bitkinin 
fotosentez yeteneğini artırır, bitki büyümesi için elzem olan hücre gelişimini teşvik 
eder ve birçok enzimatik süreçte görev alır (Hepler ve ark., 2001; Marschener, 2012).

Diğer taraftan kök uzunluğu parametresinin kompost uygulamasından ikinci 
en iyi sonucu verdiği belirlenmiştir. Kül uygulamasının kök uzunluğunu artırmada 
kompoze gübre ve kompost uygulamasına göre daha az etkili olması fosfor içeriği-
nin diğer iki uygulamadan daha düşük olmasıyla açıklanabilir. Nitekim, fosforun 
bitki kök gelişimini artırdığı yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur (Samuel ve 
ark, 1993; Mohammed ve ark, 2008).

Bizim çalışmamızda elde ettiğimiz değerler diğer çalışmalarla benzerlik göster-
mektedir. Bununla birlikte genelde kompoze gübre uygulaması fide kalite ve büyü-
me parametreleri yönünden ön plana çıksa da istatistiki olarak diğer gübre (kompost 
ve kül) uygulamaları ile benzerlik göstermektedir. Bu benzerlik nispi büyüme hızı 
(NBH) değerlerinde farklı bir şekilde kül suyu uygulamasını öne taşımıştır. NBH bit-
kide elde edilen yeni büyümenin daha önce var olan bitki aksamlarına bağlı oldu-
ğunu belirler. Çizelge 2’incelendiğinde NBH belirli bir zaman aralığındaki bitkinin 
ağırlığındaki değişim hızını belirlemektedir. Bu eşitlik farklı büyüklükteki bitkilerin 
büyümesini karşılattırmada büyük önem kazanmaktadır. NBH değerleri bitkilerin ilk 
evrelerinde genellikle hızlı olmakla birlikte zamanla hızı yavaşlamaktadır. NBH de-
ğerleri sıcaklık ve ışık gibi çevre faktörleri ile önemli şekilde etkilenmektedir (Uzun, 
1997). Ancak, bizim çalışmamızda ışık ve sıcaklık değerleri tüm fideler için aynı şart-
larda gerçekleştiği için gübreleme uygulamalarının etkisi daha belirleyici olmuştur.

SONUÇ

Çalışma sonucunda iki farklı organik gübre (kompost suyu ve kül suyu) uygulama-
sının domates fidesi yetiştiriciliğinde kompoze gübre ile rekabet edebilir olduğu belir-
lenmiştir. Külün, gübre olarak kullanımının kompost uygulamasına göre fide kalitesi 
değerleri ve özellikle fide boy kontrolü yönünden ön plana çıktığı belirlenmiştir.

Fide yetiştiriciliğinde gübre kullanımı önemli bir girdidir. Kompost ve kül 
uygulaması ev yapımı bir solüsyon olarak kolay ve ucuz hazırlanan materyallerdir. 
Tüm bu avantajlarının yanında odun külünün kullanımının hem bitki büyüme 
hızını arttırması hem de bitki kuru madde miktarını artırarak fidede sınırlıda olsa 
boy kontrolü sağlamış olması fide üretim maliyetlerini önemli oranda düşürme 
potansiyeline sahiptir.
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Çıkar Çatışması

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder.

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.

Yazar Katkı Oranları

Çalışmanın Tasarlanması: ZŞ (%20), AÇT (%30), SD (%20), HÖ(%30)

Veri Toplanması: ZŞ (%40), AÇT (%30), SD (%10), HÖ(%20)

Veri Analizi: ZŞ (%20), AÇT (%30), SD (%20), HÖ(%30)

Makalenin Yazımı: ZŞ (%10), AÇT (%30), SD (%10), HÖ (%50)

Makalenin Gönderimi ve Revizyonu: ZŞ (%10), AÇT (%60), SD (%10), HÖ(%20)
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DETERMINATION OF FRUIT QUALITY CHARACTERISTICS OF 
BLACKBERRY GENOTYPES GROWING NATURALLY 

IN DÜZCE (TÜRKİYE)

ABSTRACT

In this study, the morphological, physicochemical and biochemical properties 
of the fruit of the blackberry (Rubus spp.) genotypes grown naturally in the village 
of Dağdibi, Kaynaşlı district of Düzce province were determined. Fruit weights 
of the genotypes ranged from 1.77 g (81KYN10) to 0.80 g (81KYN2). Fruit width 
ranged from 13.55 mm (81KYN10) to 9.05 mm (81KYN2). Fruit length was de-
termined between 14.26 mm (81KYN10) and 11.09 mm (81KYN2). In terms of 
the highest rate of amount of soluble solids content (SSC) in the study, 81KYN1 
(16.70%), 81KYN3 (15.65%), 81KYN4 (15.40%), and 81KYN5 (16.20%) genot-
ypes were more important. In terms of the highest titratable acidity (TA) value, 
81KYN7 (0.52%) and 81KYN13 (0.51%) genotypes were more dominant. The hi-
ghest L*, a*, b*, chroma and Hue° angle values in color value parameters were 
found as 13.88 (81KYN7), 1.34 (81KYN4), 1.12 (81KYN4), 1.77 (81KYN4) and 
40.63 (81KYN1), respectively. In terms of biochemical content, the highest total 
phenolic amounts were detected in 81KYN2 (45.77 mg GAE/g), 81KYN6 (47.55 
mg GAE/g), 81KYN7 (52.16 mg GAE/g) and 81KYN13 (46.31 mg GAE/g) geno-
types, the highest total antioxidant capacities were seen in 81KYN1 (29.30%) and 
81KYN2 (30.57%) genotypes. Additionally, the highest total protein amounts was 
determined in 81KYN1 (20.48 g/L), 81KYN3 (20.60 g/L) and 81KYN5 (20.87 g/L) 
genotypes. As a result of the study, it was concluded that the genotypes that stand 
out in terms of morphological, physicochemical and biochemical characteristics 
can be evaluated in functional blackberry production.

Keywords: Blackberry, DPPH, Physicochemical, Protein, TPC.



DÜZCE’DE (TÜRKİYE) DOĞAL OLARAK YETİŞEN 
BÖĞÜRTLEN GENOTİPLERİNİN MEYVE KALİTE 

ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ

ÖZ

Bu çalışmada, Türkiye’de Düzce ili Kaynaşlı ilçesi Dağdibi köyünde doğal ola-
rak yetişen böğürtlen (Rubus spp.) genotiplerine ait meyvelerin morfolojik, fiziko-
kimyasal ve biyokimyasal özellikleri belirlenmiştir. Genotiplerin meyve ağırlıkları, 
1.77 g (81KYN10) ile 0.80 g (81KYN2) arasında değişmiştir. Meyve eni, 13.55 mm 
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(81KYN10) ile 9.05 mm (81KYN2) arasında değişmiştir. Meyve boyu ise 14.26 mm 
(81KYN10) ve 11.09 mm (81KYN2) arasında değişmiştir. Çalışmada, en yüksek 
suda çözünebilir katı madde miktarı (SÇKM) oranı açısından 81KYN1 (% 16.70), 
81KYN3 (% 15.65), 81KYN4 (% 15.40) ve 81KYN5 (% 16.20) genotipleri, en yük-
sek titre edilebilir asitlik (TA) değeri açısından ise 81KYN7 (% 0.52) ve 81KYN13 
(% 0.51) genotipleri daha baskın olmuştur. Renk değeri parametrelerinde ise en 
yüksek L*, a*, b*, kroma ve Hue° açısı değerleri, sırasıyla, 13.88 (81KYN7), 1.34 
(81KYN4), 1.12 (81KYN4), 1.77 (81KYN4) ve 40.63 (81KYN1) olarak bulunmuş-
tur. Biyokimyasal içerik açısından, en yüksek toplam fenolik miktarları 81KYN2 
(45.77 mg GAE/g), 81KYN6 (47.55 mg GAE/g), 81KYN7 (52.16 mg GAE/g) ve 
81KYN13 (46.31 mg GAE/g) genotiplerinde tespit edilirken, en yüksek toplam 
antioksidan miktarları 81KYN1 (29.30%) ve 81KYN2 (30.57%) genotiplerin-
de görülmüştür. Ayrıca, en yüksek toplam protein miktarları ise 81KYN1 (20.48 
g/L), 81KYN3 (20.60 g/L) ve 81KYN5 (20.87 g/L) genotiplerinde belirlenmiştir. 
Çalışmada sonuç olarak, morfolojik, fizikokimyasal ve biyokimyasal özellikler 
açısından öne çıkan genotiplerin fonksiyonel böğürtlen üretiminde ıslah materyali 
olarak değerlendirilebileceği kanaatine varılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Böğürtlen, DPPH, Fizikokimyasal, Protein, TPC.



1. INTRODUCTION

Blackberry, taxonomically located in the Rosales order of the Rosaceae family, 
is a fruit belonging to the Rubus spp. genus (Ağaoğlu, 1986). Blackberry, which 
has a very low ecological selectivity in the environment where it grows, can easily 
adapt to cold and harsh climatic conditions with this advantageous feature (Orzeł 
et al., 2016; Gruner, 2019). With the breeding studies carried out in blackberry, 
which has gone through a very long historical process in terms of cultivation th-
roughout the world, today very productive varieties and genotypes have emerged 
(Clark and Finn, 2011; Clark et al., 2012; Finn and Clark, 2012; Gündeşli et al., 
2019). In addition to the high productivity of varieties and genotypes, many advan-
tages of blackberry such as high resistance to various diseases and pests that may 
arise make the cultivation of this fruit even more attractive (Takeda et al., 2013; 
Demir and Aktaş, 2018; Gruner, 2019). Blackberries, which are mostly consumed 
fresh, are widely used in fruit juice, jam, marmalade, canning, pastry and ice cream 
industries in addition to the cosmetics industry in today (Di Palma, 2011). Fruit 
of blackberry, which can reach from small sizes to certain sizes, have a pleasant 
taste and smell, and a delicate aroma. The fruiting time of blackberries is usually 
between May and August. Bloom time in blackberry, which prefers medium heavy 
(sandy-clayy), rich in organic matter, high water holding capacity and well-drained 
environments as soil demand, usually starts in May and continues until August. 
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The sizes of blackberry flowers vary between 10 mm and 15 mm. The leaves are 
small and irregularly distributed on the shoots. The edges of the leaves are serrated 
and green. It usually has a sharp tip and an elliptical shap. The upper side of the 
leaves is hairless, and the bottom is covered with lighter colored and white hairs. 
The height of blackberry fruit trees growing in the form of ivy can reach approxi-
mately 3 meters (Gündeşli et al., 2019). According to 2022 production data, a total 
of 3100 tons of blackberry production was been produced in Türkiye. Mersin, Bur-
sa, Kahramanmaraş and Samsun provinces are leading in blackberry cultivation 
in the country (FAO, 2022). Blackberry, which is rich in flavonoids, carotenoids, 
sugars, organic acids, minerals, phosphorus, calcium, magnesium, iron, vitamin C 
and antioxidants, is one of the fruit groups that have an important role in impro-
ving and protecting human health (Sarkar et al., 2016; Lee, 2017; De Gomes et al., 
2019). Consumption of blackberry, which has many benefits in terms of healthy 
and balanced nutrition in humans, is frequently recommended by dietitians and 
health professionals (Kolbas et al., 2012). Blackberries, which balance blood sugar 
in humans, are also rich in fatty acids such as omega 3 and omega 6. In addition, 
blackberry, which contains many beneficial properties such as restoring the ner-
vous system in humans, protecting against depression and enhancing memory, is 
one of the most preferred fruits with these advantages (Özdal et al., 2016; Selma et 
al., 2017). This study was carried out to determine the fruit morphological, phy-
sicochemical and biochemical properties in some blackberry genotypes. As a re-
sult of the analysis, statistical distributions and definitions of blackberry genotypes 
were carried out morphologically and biochemically.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Fruit Material

In this study, naturally grown blackberry genotypes were determined in Dağ-
dibi village of Kaynaşlı district of Düzce province. Fruit samples taken from bla-
ckberry genotypes were placed in appropriate containers, labeled and brought to 
the laboratory. After the agro-morphological properties of these fruit samples were 
determined, the samples were stored at -20°C until analysis to determine some 
bioactive properties. Morphological-physicochemical analyzes were performed in 
Bolu Abant İzzet Baysal University, Faculty of Agriculture Laboratory.

2.2. Determination of Agro-Morphological Characteristics of Fruit

Fruit Weight (g): It was determined by randomly taking 20 fruit from each 
genotype and weighing them separately on a sensitive balance sensitive to 0.01 
g. After taking the arithmetic average of the values obtained in the fruit, the fruit 
weight (g) values of the genotypes were determined separately (Kalyoncu, 1996).
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Fruit Width and Length (mm): It was found by measuring 10 fruit samp-
les taken randomly from each genotype with a caliper sensitive to 0.01 mm 
(Kalyoncu, 1996).

Leaf width and length (mm): It was found by measuring 10 leaf samp-
les taken randomly from each genotype with a 0.01 mm sensitive caliper 
(Karadeniz et al., 1996).

Middle Leaf Length (mm): After determining the middle part of the lea-
ves, the arithmetic average of the values obtained was taken and the middle 
leaf length values of the genotypes were determined separately as ‘mm’ value 
(Karadeniz et al., 1996).

Petiole Length (mm): It was measured as the part between petiole and fruit tip. 
After taking the arithmetic average of the values obtained on the leaf, the petiole 
length values of the genotypes were determined separately as ‘mm’ value (Karade-
niz et al., 1996). 

The Amount of Soluble Solids Content (SSC) (%): It was determined as % value 
by hand refractometer (Atago PAL-1, Washington, USA) (Eşitken, 1992).

Fruit Juice pH: In order to determine the pH of the fruit (Thermo, OrionStar 
A111, USA), a homogeneous juice mixture was obtained by squeezing the juice of 
20 randomly selected fruit. Measurements were performed when the temperature 
of the juice was at room temperature. About 10 mL of the juice mixture was taken 
into a 50 mL beaker and the electrode of the pH meter was immersed in the juice 
mixture. After waiting until the value stabilized, the value read was recorded as the 
pH value (Eşitken, 1992).

Titratable Acidity Value (TA) (%): In order to determine the titratable acidity 
(TA) content of the fruit examined in terms of TA in fruit juice, 20 fruit from each 
genotype were squeezed in cheesecloth and their juices were extracted. About 10 
mL of the fruit juice obtained in this way was diluted to 50 mL with distilled water. 
The diluted samples were titrated with 0.1 N NaOH to pH 8.1. The TA acid value in 
terms of malic acid according to the amount of spent NaOH was calculated accor-
ding to the formula below (Karacali, 2002; Tas et al., 2023).

Fruit Skin Color: It was measured in terms of L*, a*, b*, chroma and Hue° angle 
values with a Konica Minolta CR-400 brand colorimeter. L* is the brightness value, 
0 indicates black and 100 indicates white. Accordingly, a* shows red, -a* shows 
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green, b* shows yellow and -b* shows blue. Chroma value expresses the intensity 
(saturation) of the fruit skin color. The Hue° angle value indicates what the color 
of the fruit skin is. If Hue° angle is 0, the color is red, if 90 is yellow, if 180 is green, 
if 360 is blue. Hue° angle is the distance from the vertical axis of the point in the 
color space. It indicates the intensity of the color. In blackberry, color values were 
calculated for each fruit with three mutual measurements taken from the equator 
region of the fruit (Ertekin et al., 2006).

2.3. Determination of Biochemical Properties of Fruit

Determination of total phenolic and DPPH scavenging activity: To determi-
ne the total phenolic content (mg GAE/g), the microscale procedure reported by 
Waterhouse (2002) was used, with modifications. Briefly, 1600 µL of distilled wa-
ter and 50 µL of Folin–Ciocâlteu agent were added to 50 µL of methanolic extract 
and mixed gently. Then, 300 µL of 7% (w/v) calcium carbonate solution was added 
and vortexed. After the mixture was left in the dark at room conditions for 2 h, its 
absorbance at 760 nm was read, using a UV–Vis spectrophotometer (SP-UV1100, 
DLAB, Beijing, China). The obtained absorbance values were converted to real con-
tent through the calculation of the equation obtained with the standard curve (R2 = 
0.99) prepared using 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, and 6 mM gallic acid with the same procedure.

The 2,2 Diphenyl 1 picrylhydrazyl obtained from Sigma-Aldrich (Darmstadt, 
Germany) was prepared in ethanol, with a final absorbance within the range of 
0.7–0.8, to measure the DPPH scavenging activity. Then, the activity was measured 
using the following procedure. The most appropriate methanolic extract amount 
was determined through preliminary trials, with a final volume of 2 mL; 50 µL 
sample, 1450 µL ethanol, and 500 µL of DPPH solution were added sequentially 
and vortexed. The prepared solution was measured at a 520 nm wavelength using 
a UV–Vis spectrophotometer after 15 min, and the DPPH scavenging capacity was 
calculated using the following formula (Güler ve ark., 2023).

DPPH (%) = (Ablank − Asample)/Ablank.

Determination of total protein amount: The plant samples, which were previ-
ously prepared and stored at +4°C, were diluted 10 times to measure their absor-
bance in the spectrophotometer. The diluted samples were read in triplicate against 
the blank cuvette at 595 nm with the Bradford Coomassie Blue stain. Obtained 
absorbance values were recorded and averaged, and protein concentrations were 
calculated for each sample using the standard curve (Bradford, 1976).
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2.4. Statistical Analysis

Student’s t (LSD) test was used in the analysis of agro-morphological and 
biochemical data. Experiments were carried out according to the randomized 
plot design with 3 replications and 15 plants in each replication. SAS Version 
9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) software was used to evaluate the data 
(Gentleman et al., 2004).

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Agro-Morphological Properties of Fruit

Türkiye has a very rich range of fruit species due to its geographical location. 
Blackberry fruit is one of the fruits that stand out with the important useful phyto-
chemicals it contains. In this study, fruit samples of selected blackberry genotypes 
were taken and necessary measurements and analyzes were made to determine 
the morphological and physicochemical characteristics of the fruit. In the study, 
statistically significant differences were found between genotypes in terms of fruit 
weight (p≤0.001). When genotypes were examined, the highest fruit weight (1.77 
g) was found in 81KYN10 genotype, and the lowest fruit weight (0.80 g) was deter-
mined in 81KYN2 genotype. 81KYN10 (1.77 g), 81KYN8 (1.68 g), 81KYN6 (1.31 
g), and 81KYN9 (1.31 g) genotypes stand out with high fruit weight, respectively 
(Table 1). Mikulic-Petkovsek et al. (2021) determined the highest fruit weight as 
10.08 g and the lowest fruit weight as 5.95 g in blackberry fruit of the variety named 
‘Cacanska Bestrna’. Yilmaz et al. (2009) determined the maximum fruit weight of 
5.4 g in blackberry fruit named ‘Bursa 1’. Connor et al. (2005) observed the highest 
fruit weight of 10.10 g in blackberry fruit named ‘Black Butte’. Makus (2011) stated 
that the highest fruit weight in blackberry fruit named ‘Dewitt (black)’ was 9.22 g. 
Duan et al. (2023) determined the highest fruit weight as 9.31 g and the lowest fruit 
weight as 7.57 g in the blackberry fruit they studied. Meyers et al. (2017) examined 
the maximum fruit weight of 3.6 g in blackberry fruit of the ‘Navaho’ variety. Ga-
razhian et al. (2020) reported the highest fruit weight as 1.30 g in blackberry fruit 
with the ‘Sepidan (Roodbal)’ variety in Iran. Huang et al. (2022) recorded the hig-
hest fruit weight as 6.84 g in blackberry fruit of the ‘Chester’ variety. Milosevic et al. 
(2012) reported the highest fruit weight as 7.61 g in blackberry fruit with varieties 
named ‘Čačanska Bestrna’ and ‘Loch Ness’. Memete et al. (2023) reported the hi-
ghest fruit weight as 9.11 g in blackberry fruit with ‘THRNFR’ variety. When the 
results of the above literature study related to fruit weight in blackberry were eva-
luated together with the results of this study, it was seen that significantly higher 
fruit weights were examined in the literature studies. The reason for this difference 
between this study and literature studies is related to factors such as differences in 
genotype and varieties.
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Table 1. Fruit weight, fruit width, fruit length, leaf length and leaf width values 
from morphological characteristics of blackberry genotypes

Genotypes Fruit Weight 
(g)

Fruit Width 
(mm)

Fruit Length 
(mm)

Leaf Length 
(mm)

Leaf Width  
(mm) 

81KYN1 0.92 ± 0.08 a* 9.76 ± 0.49 a 11.29 ± 0.42 a 9.15 ± 0.05 a 7.30 ± 0.20 a

81KYN2 0.80 ± 0.03 c 9.05 ± 0.19 abc 11.09 ± 0.12 cd 10.05 ± 0.25 bc 7.40 ± 0.20 bc

81KYN3 1.04 ± 0.06 d 10.02 ± 0.31 bcd 12.08 ± 0.28 cd 10.90 ± 0.10 bc 9.55 ± 0.35 bc

81KYN4 1.06 ± 0.08 d 10.25 ± 0.39 cde 11.84 ± 0.21 cd 9.70 ± 0.10 bc 7.25 ± 0.25 bc

81KYN5 1.22 ± 0.04 de 10.84 ± 0.28 de 12.46 ± 0.26 d 11.40 ± 0.20 c 9.10 ± 1.00 bc

81KYN6 1.31 ± 0.09 ef 11.45 ± 0.40 de 12.45 ± 0.34 e 14.20 ± 0.10 c 11.95 ± 0.35 bc

81KYN7 1.18 ± 0.06 f 11.01 ± 0.35 ef 12.19 ± 0.25 f 15.60 ± 0.50 c 12.15 ± 0.85 c

81KYN8 1.68 ± 0.12 f 12.21 ± 0.30 fg 13.29 ± 0.27 f 14.50 ± 0.40 c 12.60 ± 0.10 c

81KYN9 1.31 ± 0.04 g 12.19 ± 0.22 g 12.74 ± 0.14 g 12.60 ± 0.60 c 9.60 ± 0.00 c

81KYN10 1.77 ± 0.21 a 13.55 ± 0.40 ab 14.26 ± 0.51 ab 14.30 ± 0.90 ab 11.80 ± 1.40 ab

81KYN11 1.21 ± 0.10 ab 11.75 ± 0.31 ab 12.39 ± 0.19 bc 7.25 ± 0.15 bc 6.45 ± 0.05 bc

81KYN12 1.24 ± 0.11 ab 11.56 ± 0.49 ab 11.94 ± 0.23 cd 14.50 ± 0.40 bc 12.70 ± 0.00 bc

81KYN13 1.08 ± 0.05 b 10.96 ± 0.23 ab 12.06 ± 0.15 cd 13.65 ± 0.05 bc 11.70 ± 0.10 bc

*: The difference between the means indicated by the same letter in the same column is insignificant (P ˂ 0.05).

Differences between genotypes in terms of fruit width and fruit length were 
found to be statistically significant (p≤0.001). When genotypes were examined, 
the highest fruit width (13.55 mm) was determined in 81KYN10 genotype, and 
the lowest fruit width (9.05 mm) was determined in 81KYN2 genotype. 81KYN10 
(13.55 mm), 81KYN8 (12.21 mm), 81KYN9 (12.19 mm) genotypes stand out with 
high fruit width, respectively. When genotypes were examined, the highest fruit 
length (14.26 mm) was found in 81KYN10 genotype, and the lowest fruit length 
(11.09 mm) was determined in 81KYN2 genotype. 81KYN10 (14.26 mm), 81KYN8 
(13.29 mm), 81KYN9 (12.74 mm) genotypes stand out with high fruit length, res-
pectively (Table 1). Yilmaz et al. (2009) reported the highest fruit width value as 
19.8 mm in blackberry variety named ‘Chester’. The same researchers determined 
the maximum fruit length value of 26.4 mm in fruit of another blackberry variety 
named ‘Bursa 1’. Duan et al. (2023) reported the maximum fruit width value as 
25.59 mm and the maximum fruit length value as 31.41 mm in the blackberry 
fruit they studied. Huang et al. (2022) stated the maximum fruit width value as 
23.22 mm and the maximum fruit length value as 27.35 mm in blackberry fruit of 
‘Chester’ variety. Memete et al. (2023) reported the maximum fruit width value as 
7.20 mm and the maximum fruit length value as 2.77 mm in blackberry fruit with 
‘THRNFR’ variety. According to the data of this study related to fruit width and 
length, the data of the above sample literature studies were significantly higher. It 
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is thought that this difference between studies may be caused by genotype/variety. 
Differences between genotypes in terms of leaf width and leaf length were found to 
be statistically significant (p≤0.001). The highest leaf length (15.60 mm) was found 
in 81KYN7 genotype, while the lowest leaf length (7.25 mm) was determined in 
81KYN11 genotype. 81KYN7 (15.60 mm), 81KYN8 (14.50 mm), and 81KYN12 
(14.50 mm), 81KYN10 (14.30 mm) genotypes were in the foreground, respecti-
vely. The highest leaf width (12.70 mm) was detected in 81KYN12 genotype, while 
the lowest leaf width (6.45 mm) in 81KYN11 genotype. 81KYN12 (12.70 mm), 
81KYN8 (12.60 mm), 81KYN7 (12.15 mm) genotypes are dominant with high leaf 
width, respectively (Table 1).

The differences between genotypes in terms of middle leaf length were found to 
be statistically significant (p≤0.001). The highest middle leaf length (7.65 mm) was 
found in 81KYN7 genotype, while the lowest middle leaf length (3.50 mm) was 
determined in 81KYN11 genotype. The 81KYN7 (7.65 mm), 81KYN10 (7.55 mm), 
81KYN8 (7.25 mm), 81KYN12 (7.20 mm) genotypes were in the foreground, res-
pectively (Table 2).

Table 2. Middle leaf length, petiole length, soluble solids content (SSC), pH and 
titratable acidity (TA) values from morphological and physicochemical characte-
ristics of blackberry genotypes

Genotypes Middle Leaf 
Length (mm)

Petiole Length 
(mm) SSC (%) pH TA (%)

81KYN1 4.35 ± 0.15 a* 3.10 ± 0.40 a 16.70 ± 0.40 a 3.88 ± 0.00 a 0.44 ± 0.37 a

81KYN2 4.55 ± 0.05 de 4.15 ± 0.05 abc 15.15 ± 0.05 bcd 3.85 ± 0.01 cde 0.38 ± 0.04 ab

81KYN3 4.95 ± 0.15 def 4.50 ± 0.40 abc 15.65 ± 0.25 cd 3.90 ± 0.02 def 0.41 ± 0.17 bc

81KYN4 4.25 ± 0.05 efg 3.80 ± 0.10 bcd 15.40 ± 0.10 cd 3.88 ± 0.00 def 0.41 ± 0.04 bc

81KYN5 5.05 ± 0.15 efg 4.35 ± 0.15 cd 16.20 ± 0.20 cd 4.57 ± 0.02 ef 0.19 ± 0.04 bc

81KYN6 6.90 ± 0.10 efg 5.50 ± 0.10 cd 15.10 ± 0.10 cd 3.95 ± 0.01 f 0.3 ± 0.25 bc

81KYN7 7.65 ± 0.45 fg 5.65 ± 0.05 cd 11.80 ± 0.20 cd 3.51 ± 0.02 f 0.52 ± 0.77 bc

81KYN8 7.25 ± 0.05 g 5.25 ± 0.25 d 15.30 ± 0.10 cd 4.24 ± 0.02 f 0.30 ± 0.67 bc

81KYN9 5.30 ± 0.10 h 5.30 ± 0.40 d 15.00 ± 0.10 d 4.07 ± 0.03 g 0.32 ± 0.42 c

81KYN10 7.55 ± 0.05 b 4.80 ± 0.30 ab 13.80 ± 0.10 a 3.91 ± 0.01 ab 0.32 ± 0.02 ab

81KYN11 3.50 ± 0.20 b 2.75 ± 0.05 ab 12.55 ± 0.25 ab 3.88 ± 0.03 bc 0.35 ± 0.17 ab

81KYN12 7.20 ± 0.00 c 5.25 ± 0.25 abc 15.30 ± 0.10 bc 4.24 ± 0.02 cd 0.30 ± 0.67 ab

81KYN13 6.10 ± 0.00 d 5.10 ± 0.00 abc 12.95 ± 0.05 bcd 3.82 ± 0.02 cd 0.51 ± 0.38 ab

*: The difference between the means indicated by the same letter in the same column is insignificant (P ˂ 0.05).
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The differences between genotypes in terms of petiole length were found to be 
statistically significant (p≤0.001). The highest petiole length (5.65 mm) was found 
in 81KYN7 genotype, while the lowest petiole length (2.75 mm) was determined 
in 81KYN11 genotype. The 81KYN7 (5.65 mm), 81KYN6 (5.50 mm), 81KYN9 
(5.30 mm), 81KYN8 (5.25 mm), and 81KYN12 (5.25 mm) genotypes were in the 
foreground, respectively (Table 2). No sample studies have been found in the lite-
rature regarding leaf width, leaf length, middle leaf length and petiole length, and 
it is thought that the data obtained in this study regarding these parameters may be 
useful for various researches.

When the data were evaluated in terms of SSC rate, the differences between 
genotypes were found to be statistically significant (p≤0.001). The highest rate of 
SSC (16.70%) was found in the 81KYN1 genotype, while the lowest rate of SSC 
(11.80%) was found in the 81KYN7 genotype. The 81KYN1 (16.70%), 81KYN5 
(16.20%), 81KYN3 (15.65%), 81KYN4 (15.40%) genotypes were in the foreground 
in terms of high SSC, respectively (Table 2). Yilmaz et al. (2009) determined the 
highest SSC rate of 14.1% in blackberry fruit named ‘Navaho’. Makus (2011) sta-
ted that the highest SSC rate in blackberry fruit named ‘White Plastic’ was 11.5%. 
Duan et al. (2023) reported the highest SSC rate of 10.43% in the blackberry fruit 
they studied. Meyers et al. (2017) examined the highest SSC rate of 15.1% in bla-
ckberry fruit with the ‘Navaho’ variety. Milosevic et al. (2012) recorded the highest 
SSC rate of 13.50% in blackberry fruit with the ‘Navaho’ variety. The results of the 
above-mentioned literature regarding SSC and the results of the SSC obtained in 
this study were similar to each other.

When the data were analyzed in terms of fruit juice pH, statistically significant 
differences were found between the pH amounts of fruit juices belonging to black-
berry genotypes (p≤0.001). Among the genotypes, the highest pH value (4.57) was 
found in the 81KYN5 genotype. In addition, pH values observed in all genotypes 
in the study were found to be close to each other (between 3.51 and 4.57) (Table 
2). Mikulic-Petkovsek et al. (2021) determined the highest fruit pH as 3.08 and 
the lowest fruit pH as 2.71 in blackberry fruit of named ‘Cacanska Bestrna’. Yilmaz 
et al. (2009) found the highest pH value of 3.6 in the blackberry fruit with named 
‘Bursa 3’. Makus (2011) stated the highest pH value of 3.43 in blackberry fruit with 
named ‘White Plastic’. Milosevic et al. (2012) recorded the highest pH value as 3.12 
in blackberry fruit with ‘Dirksen Thornless’ variety. Memete et al. (2023) reported 
the highest pH value as 4.066 in blackberry fruit with ‘OCHIT’ variety. In terms of 
pH value, the results of the sample literature study given above and the pH value 
results in this study showed parallelism with each other.

When TA values of fruit juices belonging to genotypes of blackberry were exa-
mined, statistically significant differences were found (p≤0.001). Among the ge-
notypes, 81KYN7 genotype has the highest TA value (0.52%). This genotype was 
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followed by the 81KYN13 genotype with a TA value of 0.51%. The lowest TA value 
(0.19%) was recorded in the 81KYN5 genotype (Table 2). Yilmaz et al. (2009) de-
termined the highest TA value in fruit of the blackberry variety named ‘Bursa 2’ as 
1.4%. Makus (2011) stated the highest TA value as 1.29% in fruit of two blackberry 
varieties named ‘None’ and ‘Dewitt’. Duan et al. (2023) reported the highest TA 
value as 1.91% in blackberry fruit they studied. Garazhian et al. (2020) investigated 
the highest TA value of 0.83% in blackberry fruit of the ‘Namak Abrud 2’ variety in 
Iran. Milosevic et al. (2012) recorded the highest TA value of 2.36% in blackberry 
fruit with ‘Chester Thornless’ variety. When the above sample literature results de-
termined in terms of TA values in blackberry fruit were compared with the results 
of this study, it was seen that the studies were parallel to each other.

When the data were examined in terms of fruit skin color, statistically signi-
ficant differences were found in terms of L* value (p≤0.001). According to the 
measurements, the lightest fruit color among the genotypes was detected in the 
81KYN7 genotype with a L* value of 13.88. This genotype was followed by 81KYN6 
(13.67) and 81KYN5 (13.20) genotypes, respectively. The 81KYN9 genotype had 
the darkest fruit color with an L* value of 11.73 (Table 3). Differences in a* valu-
es in color measurements of blackberry genotypes were found to be statistically 
significant (p≤0.05). According to fruit color measurements, +a value indicates 
red color, -a value indicates green color. Among blackberry genotypes, 81KYN4 
genotype had the highest a* value with 1.34, while this genotype was followed by 
81KYN3 genotype with 1.04 a* value. In addition, the 81KYN5 genotype had the 
lowest a* value of 0.54 (Table 3). Differences in b* value in color measurements of 
blackberry genotypes were found to be statistically significant (p≤0.05). While de-
termining the fruit color, the +b value indicates that the color is yellow in the fruits 
and the −b value indicates that the color is blue. In the measurement of the samples 
taken, the 81KYN4 genotype with 1.12 had the highest b* value, while the 81KYN6 
genotype with 0.24 had the lowest b* value. 81KYN4 genotype was followed by 
81KYN1 genotype with a b* value of 0.85 (Table 3). Chroma refers to the intensity 
(saturation) of the color. Differences in chroma values of blackberry genotypes in 
color value measurements were found to be statistically significant (p≤0.05). In 
color measurements, 81KYN4 genotype has the highest (1.77) chroma value, whi-
le 81KYN5 genotype has the lowest (0.67) chroma value. The 81KYN4 genotype 
was followed by the 81KYN1 genotype with a chroma value of 1.29 (Table 3). The 
hue° angle value, which indicates the intensity of the color, is the distance from the 
vertical axis of the point in the color space. Differences of blackberry genotypes 
in terms of hue° angle value in color measurements were found to be statistically 
significant (p≤0.01). In the color measurements of the samples, the highest hue° 
angle value (40.63) was determined in 81KYN1 genotype, and the lowest hue° 
angle value (20.03) was determined in 81KYN6 genotype. 81KYN1 genotype was 
followed by 81KYN5 (36.27) and 81KYN4 (36.16) genotypes, respectively (Table 
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3). Duan et al. (2023) reported the highest L* value as 17.72 in the blackberry fruit 
they studied. Escuredo et al. (2019) stated the highest L* value in blackberry fruit 
as 73.46. When the results of the literature were compared with the results of this 
study in terms of color parameters, it was seen that other data showed parallelism 
with each other, except for the L* and b* values determined by Escuredo et al. 
(2019). On the other hand, it is thought that this partial difference in studies may 
be caused by genotype.

Table 3. Fruit color values of blackberry genotypes

Genotypes L* a* b* Chroma Hue°

81KYN1 12.31 ± 0.31 a* 0.98 ± 0.03 a 0.85 ± 0.08 a 1.29 ± 0.07 a 40.63 ± 2.05 a

81KYN2 11.77 ± 0.36 bc 0.98 ± 0.10 bc 0.54 ± 0.06 cd 1.15 ± 0.10 bc 25.67 ± 2.12 a

81KYN3 12.03 ± 0.07 c 1.04 ± 0.15 bc 0.57 ± 0.15 cd 1.19 ± 0.20 cd 26.50 ± 3.51 b

81KYN4 12.30 ± 0.27 d 1.34 ± 0.25 bcd 1.12 ± 0.40 cd 1.77 ± 0.43 cde 36.16 ± 7.05 b

81KYN5 13.20 ± 0.45 de 0.54 ± 0.02 bcd 0.39 ± 0.02 cde 0.67 ± 0.01 cde 36.27 ± 2.95 bc

81KYN6 13.67 ± 0.33 ef 0.65 ± 0.04 bcd 0.24 ± 0.05 de 0.70 ± 0.03 def 20.03 ± 4.19 cd

81KYN7 13.88 ± 0.16 f 0.84 ± 0.30 cde 0.42 ± 0.14 def 0.93 ± 0.33 efg 27.02 ± 0.97 d

81KYN8 12.34 ± 0.22 f 0.98 ± 0.08 de 0.64 ± 0.02 ef 1.18 ± 0.07 fg 32.56 ± 1.07 d

81KYN9 11.73 ± 0.23 g 0.80 ± 0.12 e 0.51 ± 0.07 f 0.95 ± 0.13 g 32.54 ± 2.14 d

81KYN10 12.51 ± 0.35 ab 0.76 ± 0.15 a 0.57 ± 0.17 b 0.96 ± 0.22 b 34.46 ± 1.67 a

81KYN11 12.52 ± 0.11 ab 0.69 ± 0.04 b 0.29 ± 0.04 bc 0.75 ± 0.04 b 22.89 ± 3.03 a

81KYN12 12.34 ± 0.22 b 0.98 ± 0.08 b 0.64 ± 0.02 cd 1.18 ± 0.07 bc 32.56 ± 1.07 a

81KYN13 12.51 ± 0.16 b 0.75 ± 0.07 bc 0.38 ± 0.04 cd 0.84 ± 0.07 bc 27.49 ± 2.84 a

*: The difference between the means indicated by the same letter in the same column is insignificant (P ˂ 0.05).

3.2. Total Phenolic, Total Antioxidant and Total Protein

Table 4 shows the total phenolic, total antioxidant and total protein amounts 
of blackberry genotypes. There were statistically significant differences at p≤0.001 
level between genotypes in terms of parameters. The highest total phenolic content 
(52.16 mg GAE/g) was found in 81KYN7 genotype, while the lowest total phe-
nolic content (34.70 mg GAE/g) was found in 81KYN1 genotype. The 81KYN7 
(52.16 mg GAE/g), 81KYN6 (47.55 mg GAE/g), 81KYN13 (46.31 mg GAE/g), 
81KYN2 (45.77 mg GAE/g) genotypes stand out in terms of high phenolic con-
tent, respectively (Table 4).
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Paczkowska-Walendowska et al. (2021) reported the highest total phenolic 
content as 71.29 mg GAE/g in blackberry fruit of the variety named ‘Loch Tay’. Ga-
razhian et al. (2020) determined the highest total phenolic content as 129.3 in bla-
ckberry fruit with ‘Jade Haraz’ variety in Iran. Gündoğdu et al. (2016) recorded the 
highest total phenolic content in blackberry fruit in Eastern Anatolia as 438.970 
mg GAE/g. Milosevic et al. (2012) stated that the highest total phenolic content in 
blackberry fruit with the ‘Black Satin’ variety was 413.2. When the literature studies 
determined regarding the total phenolic amount were compared with the data of 
this study, it was seen that significantly higher total phenolic amounts were detec-
ted in the literature studies compared to this study. It is thought that this difference 
between the studies may be due to factors such as the differences in genotypes and 
varieties, the differences in cultural practices and the different geographical condi-
tions in which the fruits are grown.

Table 4. Total phenolic content (TPC), DPPH total antioxidant capacity (TAC) 
and total protein content from bioactive compound contents of blackberry genotypes

Genotypes TPC (mg GAE/g) DPPH (%) Total Protein Content (g/L)

81KYN1 34.70 ± 0.02 l* 29.30 ± 0.08 b 20.48 ± 0.15 bc

81KYN2 45.77 ± 0.10 d 30.57 ± 0.18 a 20.10 ± 0.06 de

81KYN3 38.68 ± 0.18 k 9.18 ± 0.16 d 20.60 ± 0.14 ab

81KYN4 39.36 ± 0.13 j 3.28 ± 0.10 k 19.79 ± 0.10 fg

81KYN5 41.82 ± 0.10 h 6.41 ± 0.23 e 20.87 ± 0.06 a

81KYN6 47.55 ± 0.08 b 3.73 ± 0.06 j 19.70 ± 0.09 fg

81KYN7 52.16 ± 0.15 a 4.14 ± 0.13 i 19.09 ± 0.08 h

81KYN8 43.80 ± 0.09 f 5.74 ± 0.07 fg 19.61 ± 0.06 g

81KYN9 40.23 ± 0.09 i 11.76 ± 0.07 c 19.90 ± 0.05 ef

81KYN10 43.13 ± 0.06 g 5.64 ± 0.12 g 20.35 ± 0.11 bcd

81KYN11 38.82 ± 0.09 k 5.12 ± 0.10 h 18.07 ± 0.06 i

81KYN12 44.19 ± 0.07 e 3.08 ± 0.07 k 20.28 ± 0.09 cd

81KYN13 46.31 ± 0.08 c 6.09 ± 0.08 ef 19.79 ± 0.07 fg

*: The difference between the means indicated by the same letter in the same column is insignificant (P ˂ 0.05).

When genotypes were evaluated, the highest total antioxidant amount (30.57%) 
was found in 81KYN2 genotype, while the lowest total antioxidant amount (3.08%) 
was found in 81KYN12 genotype. The 81KYN2 (30.57%) and 81KYN1 (29.30%) 
genotypes stand out in terms of high antioxidant activity, respectively (Table 
4). Gündoğdu et al. (2016) determined the highest total antioxidant amount as 
48.900% in ‘Cherokee’ variety blackberries and the lowest total antioxidant amount 
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as 30.855% in ‘Jumbo’ variety. Garazhian et al. (2020) reported the highest total 
antioxidant amount as 88.08% in blackberry fruit of the ‘Yasuj (Naregah)’ variety 
in Iran. Gündoğdu et al. (2016) recorded the highest total antioxidant amount as 
48.90% in blackberry fruit in Eastern Anatolia. Huang et al. (2022) reported the 
highest total antioxidant amount in blackberry fruit as 11.48%. Milosevic et al. 
(2012) stated that the highest total antioxidant amount in blackberry fruit with 
the ‘Black Satin’ variety was 312.72%. When the literature studies related to the 
total antioxidant amount were compared with the data of this study, it was seen 
that significantly higher total antioxidant amounts were examined in the litera-
ture studies compared to this study. It is thought that this difference between the 
studies may be due to factors such as the differences in genotypes and varieties, 
the differences in cultural practices and the different geographical conditions in 
which the fruits are grown.

The highest total protein amount (20.87 g/L) was found in 81KYN5 genotype, 
while the lowest total protein amount (18.07 g/L) was found in 81KYN11 genoty-
pe. The 81KYN5 (20.87 g/L), 81KYN3 (20.60 g/L), 81KYN1 (20.48 g/L) genotypes 
stand out with high total protein content, respectively (Table 4). No sample study 
has been found in the literature regarding the total protein amount, and it is thou-
ght that the data obtained in this study regarding this parameter may be useful for 
various studies to be carried out.

3.3. Clustering and Heat Mapping Analysis of Some Morphological and 
Biochemical Features

Hatmap analysis was performed to reveal some quality criteria and bioche-
mical characteristics of blackberry genotypes. In the Hatmap analysis, the color 
change towards red in the color scale shows that the level of statistical signifi-
cance has increased. The genotypes examined in the hierarchical cluster analysis 
were divided into four different clusters in total. The 81KYN11 genotype was 
found to be statistically insignificant (blue) in terms of agro-morphological and 
bioactive properties (Figure 1).
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Figure 1. Clustering and heat map representation of some morphological and 
bioactive properties of blackberry genotypes. Blue to red color scale shows low 
to high values.

CONCLUSION

In this study, morphological, physicochemical and biochemical properties of 
13 blackberry (Rubus Linnaeus) genotype fruit grown in Düzce province were in-
vestigated. In the examinations made in terms of morphological and physicochemi-
cal content, 81KYN6, 81KYN8, 81KYN9 and 81KYN10 genotypes were found to be 
promising in terms of fruit weight. It was determined that 81KYN8, 81KYN9 and 
81KYN10 genotypes were superior in fruit width and length determined in the study.

The content of SSC ratio in fruit is one of the basic criteria that is important in 
determining the maturity period of a fruit and therefore can directly affect con-
sumption. In this study, 81KYN1, 81KYN3, 81KYN4 and 81KYN5 genotypes were 
significantly superior to other genotypes in terms of high SSC rate, and at least 15% 
SSC rate was investigated in these genotypes. In the study, the values observed in 
all genotypes in terms of pH value were found to be close to each other (between 
3.51 and 4.57). In terms of the highest TA value, 81KYN7 and 81KYN13 genotypes 
were more dominant.

In the study, in terms of biochemical content, 81KYN2, 81KYN6, 81KYN7 
and 81KYN13 genotypes were dominant in the highest total phenolic amount, 
81KYN1 and 81KYN2 genotypes in the highest total antioxidant amount, and 
81KYN1, 81KYN3 and 81KYN5 genotypes in the highest total protein amount 
were significantly more dominant. As a result of the study, it was concluded that 
the genotypes that stand out in terms of morphological, physicochemical and bi-
ochemical characteristics can be evaluated in functional blackberry production.
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CHANGES IN GERMINATION AND QUALITY 
CHARACTERISTICS OF MUNG BEAN SEEDS STORED 

FOR DIFFERENT TIMES

ABSTRACT

Maintaining seed quality during long-term storage of plant genetic resources 
is crucial to avert projected food crises linked to a changing climate and a growing 
world population. However, seed viability caused by senescence during storage re-
mains an unavoidable process that jeopardizes productivity in some traditional 
seed crop species. Therefore, this study aimed to determine the change in germina-
tion and quality characteristics of mung bean seeds stored under the same storage 
conditions for different periods of time. In the study, mung bean seeds numbe-
red 02G05, 07A05 and 07G04 were used as seed material and stored under the 
same temperature and humidity conditions for 36, 48, 60, 72 and 96 months. In the 
study, germination rate, germination index, moisture content, water absorption 
capacity and water absorption index of mung bean seeds decreased as the storage 
period increased, while mean germination time, electrical conductivity, cooking 
time and dry matter loss during cooking increased. In the study, seeds of mung 
bean genotypes stored for 36 months showed better germination rate and germina-
tion index, followed by seeds stored for 48 and 60 months and significant decreases 
were determined in the following months. 02G05 genotype stood out in terms of 
germination characteristics and some quality characteristics and was the least affe-
cted by the prolonged storage period. In the study, the highest and positive corre-
lation was determined between cooking time and dry matter loss during cooking, 
while the lowest negative correlation was determined between moisture content 
and electrical conductivity and between water absorption capacity and cooking 
time. As a result, it can be suggested that mung bean seeds can be stored for 60 
months for germination characteristics and 36 months for quality characteristics 
without causing any negativity, but after these months, storage can be terminated 
as negativity in germination and quality characteristics will begin.

Keywords: Mung Bean, Storage, Germination, Cooking Time, Water 
Absorption Capacity.
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FARKLI SÜRELERDE DEPOLANAN MAŞ FASULYESİ 
TOHUMLARINDA ÇİMLENME VE KALİTE 

ÖZELLİKLERİNDEKİ DEĞİŞİM

ÖZ

Bitki genetik kaynaklarının uzun süreli depolanması sırasında tohum kalitesi-
nin korunması, değişen iklim ve artan dünya nüfusu ile bağlantılı öngörülen gıda 
krizlerini önlemek için çok önemlidir. Bununla birlikte, depolama sırasında yaş-
lanmanın neden olduğu tohum canlılığı, bazı geleneksel tohumlu mahsul türlerin-
de üretkenliği tehlikeye atan kaçınılmaz bir süreç olmaya devam etmektedir. Bu 
nedenle çalışmada farklı sürelerde aynı depo şartlarında depolanmış maş fasulyesi 
tohumlarının çimlenme ve kalite özelliklerindeki değişim belirlenmesi amaçlan-
mıştır. Çalışmada 02G05, 07A05 ve 07G04 nolu maş fasulyesi tohumları tohum 
materyali olarak kullanılarak, 36, 48, 60, 72 ve 96 ay boyunca aynı sıcaklık ve nem 
şartlarında depolanmıştır. Çalışmada depolama süresi artıkça maş fasulyesi to-
humlarının çimlenme oranı, çimlenme indeksi, nem oranı, su alma kapasitesi ve su 
alma indeksi azalmış, ortalama çimlenme süresi, elektriksel iletkenlik, pişme süresi 
ve pişmede kuru madde kaybı artmıştır. Çalışmada 36 ay depolanan maş fasulyesi 
genotiplerinin tohumları daha iyi çimlenme oranı ve çimlenme indeksi göstermiş 
bunu 48 ve 60 ay depolanan tohumlar takip etmiş ve daha sonraki aylarda önemli 
azalmalar belirlenmiştir. 02G05 genotipi çimlenme özellikleri ve bazı kalite özel-
likleri yönünden ön plana çıkmış, depolama süresinin uzamasından en az etkile-
nen maş fasulyesi genotipi olmuştur. Çalışmada özellikler arasında en yüksek ve 
pozitif korelasyon pişme süresi ile pişmede kuru madde kaybında; en düşük negatif 
korelasyon ise nem oranı ile elektriksel iletkenlik arasında ve su alma kapasitesi 
ile pişme süresi arasında belirlenmiştir. Sonuç olarak maş fasulyesi tohumlarını 
çimlenme özelliklerinde 60 ay; kalite özelliklerinde 36 ay boyunca depolanması 
herhangi bir olumsuzluğa sebep olmadan depolayabileceğini, bu aylardan sonra 
çimlenme ve kalite özelliklerinde olumsuzluklar başlayacağından depolamayı son-
landırmaları önerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Maş Fasulyesi, Depolama, Çimlenme, Pişme Süresi, Su 
Alma Kapasitesi.



1. INTRODUCTION

Given the increasing global demand for food today, it is crucial to ensure the 
conservation of plant genetic resources for future food production (Hoban et al., 
2013; Jacoban et al., 2013). By 2050, it is estimated that more than one billion peo-
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ple will be added to the world population (WPP, 2023). Therefore, the food security 
problem will worsen with the increasing impact of hunger and poverty, especially 
in developing countries. The importance of seeds is increasing day by day to pre-
vent food crises that may occur in the coming years. Seeds, which account for more 
than 80% of human nutrition (FAO, 2023), are important for biodiversity con-
servation as well as for economic aspects of trade and storage-related agricultural 
activities (Adetunji et al., 2021).

Although the lifespan of seeds varies according to plant species, they can gen-
erally remain viable for a period ranging from weeks to thousands of years. Seed 
senescence is as the loss of seed quality and viability over time (El-Maarouf-Bou-
teau, 2022). Various factors such as climatic conditions during seed production, 
moisture content, mechanical damages, storage time, relative humidity of the stor-
age, diseases and pests affect the viability of seeds (Krishnan et al., 2003; Marshall 
and Lewis, 2004). During the aging of seeds, all physiological events of the cells 
are damaged, and the cells lose their functions and die. Physiological symptoms 
of seed deterioration include decreases in enzyme activity and respiration, and in-
creases in the amount of leachate (electrolytes) and free fatty acids in seed soaking 
water (Copeland and McDonald, 2001). In addition, poor germination, abnormal 
seedling formation or non-germination are observed in old seeds. Seed vigour and 
viability decrease moderately in the early stages of storage, followed by a sharp de-
cline and finally a gradual decrease in viability (Shaban, 2013). On the other hand, 
farmers keep harvested seeds in stock for months or even years before selling them 
or planting the next crop. Rapid seed aging and deterioration during storage is one 
of the major problems faced by farmers (Chan and Mohd, 2019). Rao et al. (2017) 
stated that under the same storage conditions, seeds of different genera, species, va-
rieties or single plants often show differences in their storability. For these reasons, 
it is of great importance to determine how long the seeds of different plant species 
and varieties can be stored.

Mung bean is an important legume consumed all over the world, especially 
in Asian countries (Hou et al., 2019), and its production and consumption are 
increasing day by day in our country (Karaman and Türkay, 2022). It is known to 
be an excellent source of protein, dietary fiber, minerals, vitamins, and significant 
amounts of bioactive compounds including polyphenols, polysaccharides, and 
peptides (Gan et al., 2017; Hou et al., 2019), and its popularity as a functional food 
for improving health is increasing. Therefore, it is of great importance to determine 
the effect of aging on mung bean seed viability. Indeed, this could improve the 
storability and increase the productivity of mung bean seeds, thereby benefiting 
producers and national economies. In this study, it was aimed to determine the 
changes in germination and some quality characteristics of mung bean genotypes 
stored under the same temperature and humidity conditions in different years in 
order to maintain seed quality.
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2. MATERIALS AND METHOD

Mung bean seeds obtained from Adıyaman (02 G 05; Gerger) and Antalya (07 
A 05; Alanya and 07 G 01; Gazipaşa) provinces were used as seed material in the 
study (Karaman, 2019). The seeds used in the study were collected by survey study 
and grown in the same way every year and harvested in the first week of October. 
The seeds were then kept in storage at the same temperature and humidity (5°C 
and < 40% relative humidity). Palabıyık (2006) found that storage of bean seeds at 
+4 °C for up to 32 months did not have a negative effect on seed germination and 
field emergence rates, but if they were stored for longer periods such as 44 months, 
they suffered significant loss of viability. Considering these conditions, the storage 
period was started from the 36th month. In the study, the storage period started 
in October 2015 after harvesting in 2015 and ended in October 2022. Seeds were 
stored in the warehouse for 36, 48, 60, 72 and 96 months. The study was established 
according to the completely randomized design with 3 replications.

For each of the genotypes used in study, a total of 6000 seeds were stored, 2000 
seeds per replicate. At the end of storage, 50 seeds for each replicate were left to 
germinate for 7 days at 20±1 °C according to ISTA (2012) rules for mung bean 
[Vigna radiata (L.) Wilzeck = Phaseolus aureus L.] paper seeds. During this period, 
seeds with rootlets reaching 2 mm in length every day were considered germinated 
(Murillo-Amador et al., 2002; Karaman and Kaya, 2017). When the germination 
period was completed (at the end of the 7th day), the number of germinated seeds 
was proportioned to the total number of seeds and multiplied by 100 to determine 
the germination rate. The germination index (Wang et al., 2004) was calculated by 
dividing the germinated seed rate by the number of counting days, and mean ger-
mination time (Ellis and Robert, 1980) was calculated by multiplying the number 
of germinated seeds per day by the number of germination days and dividing the 
sum by the total number of germinated seeds. While determining germination in-
dex and mean germination time, seeds were counted every day and the day when 
germination stabilized was determined as the last day of counting.

From the stored mung bean seeds, 1000 seeds for each replicate were weighed 
with a precision balance (M1) and the samples were placed in an oven at 105oC 
until the weight was fixed (17±1 hours) and moisture loss was ensured. The we-
ights (M2) of the dehumidified samples were determined again. After these we-
ights were determined, seed moisture content was determined according to the 
following formula (Eq.1) (ISTA, 1993).

Moisture content= [(M1-M2)/M1]*100          (Eq.1)

The weights of 100 seeds for each genotype were taken from the stored seeds, 
then the seeds were placed in a 250 ml beaker and 150 ml of distilled water was 
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added. The beakers were sealed and kept at room temperature for 16 hours. At the 
end of the period, the seeds in the beaker were drained and the excess water was re-
moved with blotting paper. The seeds obtained were weighed and their wet weights 
were determined (Şehirali and Atlı, 1993). After separating the hard-shelled grains 
that were not swollen in the seeds whose wet weights were determined, the water 
absorption capacity (g/grain) of the weighed seeds was determined according to 
the following formulas (Eq.2; Eq.3).

Water absorption capacity = (Y-(X-(X/100) x N2 ))/(N1 - N2 )      (Eq.2)

Y = Wet weight after separation of non-swelling grains, X = Dry 100 
grain weight, N1= Initial number of grains, N2= Number of non-swelling 
hard-shelled grains.

If there are no non-swelling grains;

Water absorption capacity=(Wet weight-Dry weight)/100       (Eq.3)

The water absorption index was calculated by dividing the water absorption ca-
pacity by the single grain weight (Eq.4). The value calculated for each sample indica-
ted the number of times a grain would take up water compared to its original weight.

Water absorption index =[(Water absorption capacity)/
(Grain weight (Dry weight/100)]         (Eq.4)

The seeds whose wet weights were determined were thrown into boiling water 
and the cooking time was calculated when the white spot on the cotyledons disap-
peared by checking every three minutes (Karayel, 2012). The cooked seeds were 
filtered after cooling and the cooking water was diluted to 200 ml with distilled 
water. 25 ml of the diluted cooking water was taken and placed in beakers. They 
were dried in an oven at 105oC until they stabilized and weighed with a precision 
balance (SA). The weighed seeds were proportioned to their weight before cooking 
(BS) and dry matter loss on cooking was determined according to the following 
formula (Eq.5) (Black et al., 1998).

Dry matter loss on cooking (%)=[SA/(BA/Number of seeds)*100]       (Eq.5)

Among the stored seeds, 300 seeds were weighed and kept in pure water in a 
sealed jar for 24 hours. The electrical conductivity of pure water was determined 
before the seeds were added (EC1). At the end of the specified time, the seeds were 
removed and the amount of electrolyte leakage (EC2) of the remaining water was 
substituted in the following formula (Eq.6) and the electrical conductivity values 
of the seed batches were determined as µS/cm/g (Kulan, 2018).
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Electrical conductivity (EC) (µS/cm/g)=[EC2-EC1)/Initial seed weight]      (Eq.6)

The data obtained from the study were analyzed using the MINITAB statistical 
package program according to the completely randomized design. Tukey compa-
rison test was used to determine the differences between storage periods and ge-
notypes. In order to determine the relationship between the traits examined in the 
study, a heat map of the correlation analysis was created using the plot.corr_coef 
package program in the R program (RStudio 4.1.2).

3. RESULT AND DISCUSSION

3.1. Results

In the study, the seeds of mung bean genotypes were stored for different peri-
ods of time, and when the data obtained as a result were analyzed, genotypes were 
found to be statistically significant in germination rate, water absorption capacity, 
water absorption index, electrical conductivity, cooking time, dry matter loss du-
ring cooking; storage time was found to be statistically significant in all examined 
traits; genotype x storage time interaction was found to be statistically significant 
in moisture content, water absorption capacity, electrical conductivity and dry 
matter loss during cooking traits (Table 1; 2).

Germination rate, which is one of the main indicators of seed viability, was hig-
hest in 02G05 and lowest in 07G01 genotypes. It was determined that there was no 
statistical difference between 02G05 with 98.15% germination rate and 07A05 ge-
notypes with 97.60% germination rate. In terms of the storage period, the highest 
germination rate was 100% in 36 months storage and the lowest germination rate 
was 93.78% in 96 months of storage. It was determined that there was no statistical 
difference between 36, 48 and 60 months storage periods. Although the genotype 
x storage period interaction was insignificant, the germination rate generally dec-
reased as the storage period increased (Table 1). Although there was no statistical 
difference between the genotypes in the germination index, the highest value was 
determined in the 07G01 genotype. The highest germination index was 23.67 at 36 
months and the lowest was 19.11 at 96 months. It was determined that there was 
no statistical difference between 36, 48 and 60 months, in the storage period ger-
mination rate (Table 1). When the storage period was taken into consideration in 
mean germination time, it varied between 0.73-0.95 days. The fastest germination 
was found in seeds stored for 36 months, and the latest germination was found in 
seeds stored for 96 months. In the study, no difference was observed in germina-
tion times when the seeds were stored for 36, 48 and 60 months. In general, mean 
germination time was lowest in the seeds stored for the least time and highest in 
the seeds stored for the longest time (Table 1).
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Table 1. Mean values of germination characteristics and moisture content of 
mung bean genotypes stored for different times

Application Germination 
Rate (%)

Germination 
Index (%)

Mean Germination 
Time (Day)

Moisture Rate 
(%)*

Genotypes

02G05 98.13 a 21.60 0.86 7.98

07A05 97.60 a 21.27 0.85 8.17 

07G01 95.47 b 22.43 0.81 7.83

F-value /MS 5.85**'29.87' 2.12 ns/5.42 1.05 ns/0.01 1.78 ns/0.44

Storage Times (months)

36 100 a 23.67 a 0.73 b 8.96 a

48 98.22 ab 23.17 a 0.77 b 8.27 b

60 97.33 ab 22.67 a 0.85 ab 8.05 b

72 96.00 bc 20.22 b 0.91 a 7.66 bc

96 93.78 c 19.11 b 0.95 a 7.01 c

F-value/MS 9.68**/49.42 13.91**/35.89 7.72**/0.08 19.29**/4.72

Interactions

02G05 36 100.00 23.50 0.73 8.82 ab

48 100.00 23.00 0.79 8.46 ab

60 97.33 23.33 0.92 8.09 a-c

72 97.33 19.83 0.93 7.57 b-d

96 93.33 18.33 0.94 6.95 cd

07A05 36 100.00 23.50 0.86 8.48 ab

48 96.00 22.83 0.78 8.37 abc

60 96.00 21.50 0.76 8.21 abc

72 93.33 19.50 0.91 7.90 bc

96 92.00 19.00 0.94 7.90 bc

07G01 36 100.00 24.00 0.60 9.59 a

48 98.67 23.67 0.73 7.97 bc

60 98.67 23.17 0.87 7.86 bc

72 97.33 21.33 0.91 7.53 bcd

96 96.00 20.00 0.96 6.17 d

F-value /MS 0.80 ns/4.09 0.34ns/0.87 1.69 ns/0.02 3.24*/0.79

* The difference between the means in the same column and starting with the same letter was statistically insignificant 
according to the Tukey–HSD test (P<0.05). MS: Mean Square



588 Changes in Germination and Quality Characteristics of Mung...

ANAJAS, 2023, Cilt 38, Sayı 3, Sayfa 581-596

The moisture content of the seeds of different genotypes decreased by 27.8% 
with the increase in storage period. The highest moisture content was determined 
in seeds stored for 36 months, and the lowest moisture content was determined in 
seeds stored for 96 months. When the genotype x storage period interaction was 
examined, the highest moisture content was determined in the seeds of genotype 
07G01 stored for 36 months with 9.59% and the lowest was determined in the see-
ds of the same genotype stored for 96 months (6.17%) (Table 1).

It is very important to determine the water absorption characteristics during 
aging of seeds. The mean water absorption capacity and water absorption index of 
mung bean genotypes aged for different periods varied between 0.031.0.070 g/gra-
in and 1.23-1.55, respectively. The highest value in water absorption capacity was 
determined in genotype 07G01, while the highest value in water absorption index 
was determined in genotypes 02G05 and 07G01. The smallest value in water ab-
sorption capacity and water absorption index was determined in genotype 07A05. 
The water absorption properties (water absorption capacity and index) generally 
decreased with the extension of the storage period (Table 2).

As a matter of fact, the highest water absorption capacity and index were deter-
mined in seeds at the end of 36th month and the lowest in seeds at the end of 96th 
month. However, the highest value in water absorption capacity was found in the 
seeds of genotype 02G05 at the end of 36th month and the lowest value was found 
in the seeds of genotype 07A05 at the end of 96th month (Table 2).

Electrical conductivity, which is a measure of seed quality, varied between 
98.56-108.02 µS/cm/g according to mung bean genotypes, with the highest mean 
electrical conductivity in genotype 02G05, followed by genotypes 07G01 and 
02G05. The electrical conductivity values of mung bean seeds varied between 
49.62-128.07 µS/cm/g according to the storage period and the electrical conducti-
vity values increased with the extension of the storage period (Table 2).

Cooking time of legumes is one of the quality criteria and it was determined 
that the cooking time of mung bean genotypes varied between 10.4-18.8 min. 
The shortest cooking time was 02G05 genotype and the longest cooking time was 
07A05 genotype. The cooking time also increased with the prolongation of the 
storage period. As a matter of fact, the shortest cooking time was determined at 
36th month and the longest cooking time was determined in mung bean seeds 
stored for 96th months. On the other hand, dry matter loss during cooking showed 
similar results to cooking time, with the lowest dry matter loss during cooking in 
genotype 02G05 (2.69%) and the highest value in genotype 07G01 (4.70%). Dry 
matter loss during cooking varied between 2.80-4.93% according to the storage 
periods, and an increase in dry matter loss during cooking was observed with inc-
reasing storage period (Table 2).



589Ruziye KARAMAN, Cengiz TÜRKAY

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1338713

Application 

Water 
Absorption 

Capacity 
(g/grain)

Water 
Absorption 

Index

Electrical 
Conductivity 

(µS/cm/g)

Cooking Time 
(min)

Dry Matter 
Loss During 
Cooking (%)

Genotypes

02G05 0.051 b 1.55 a 108.02 a 10.4 c 2.69 c

07A05 0.031 c 1.23 b 98.56 b 18.8 a 4.19 b

07G01 0.070 a 1.50 a 103.82 ab 17.4 b 4.70 a

F-value/MS 404.26**/0.01 44.24**/0.45 6.04**/337.15 300.93**/303.8 115.60**/16.4

Storage Times (months)
36 0.071 a 1.61 a 49.62 d 13.33 d 2.80 d
48 0.052 b 1.54 ab 99.37 c 14.33 cd 3.61 c
60 0.046 c 1.44 bc 115.99 b 15.67 bc 3.78 bc
72 0.042 cd 1.32 cd 124.29 ab 16.00 b 4.16 b
96 0.041 d 1.24 d 128.07 a 18.33 a 4.93 a

F-value/MS 96.22**/0.00 20.39**/0.21 165.66**/9251.6 32.00**/32.3 38.70**/5.49
Interactions

02G05 36 0.095 a 1.72 68.49 e 9 2.10 f

48 0.044 d 1.63 89.43 de 10 2.20 f

60 0.042 de 1.52 114.05 abc 10 2.23 f

72 0.037 def 1.51 132.29 a 11 2.90 def

96 0.036 dfg 1.39 135.85 a 12 4.00 bcd

07A05 36 0.035 dfg 1.47 40.62 f 16 2.80 ef

48 0.035 dfg 1.44 101.19 cd 18 4.07 bc

60 0.031 efg 1.26 113.61 abc 19 4.47 bc

72 0.028 fg 1.01 117.27 abc 19 4.72 b

96 0.026 g 0.97 120.11 abc 22 4.88 ab

07G01 36 0.083 b 1.63 39.75 f 15 3.49 cde

48 0.080 b 1.55 107.51 bcd 15 4.56 bc

60 0.061 c 1.53 120.29 abc 18 4.65 b

72 0.061 c 1.43 123.30 abc 18 4.86 ab

96 0.061 c 1.35 128.26 ab 21 5.93 a
F-value/MS 30.83**/0.00 1.77 ns/0.02 5.00**/279.12 2.28ns/2.30 2.69*/0.38

Table 2. Means of quality characteristics of mung bean genotypes stored for 
different times

* The difference between the means in the same column and starting with the same letter was statistically insignificant 
according to the Tukey–HSD test (P<0.05). MS: Mean Square.
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The heat map of the correlation coefficients of the correlations between the traits 
examined in the study is given in Figure 1. The highest and positive correlation was 
determined between cooking time and dry matter loss during cooking (0.84***); the 
lowest negative correlation was determined between moisture content and electrical 
conductivity (-0.66***) and water absorption index and cooking time (-0.66***). A 
positive and significant correlation was found between moisture content and ger-
mination rate and germination index, while a negative and significant correlation 
was found between electrical conductivity, mean germination time and dry matter 
loss during cooking. There was a positive and significant relationship between water 
absorption capacity and water absorption index, germination rate and germination 
index, and a negative and significant relationship with electrical conductivity and 
mean germination time. There was a positive and significant relationship between ger-
mination index and water absorption index, germination rate, moisture content, water 
absorption capacity and negative and insignificant relationship with cooking time. The-
re was a positive and significant relationship between germination rate and water ab-
sorption index, and a negative and significant relationship with electrical conductivity, 
mean germination time, dry matter loss during cooking, and cooking time. A negative 
and significant relationship was determined between water absorption index and elect-
rical conductivity, mean germination time, dry matter loss during cooking and cooking 
time There was a positive and significant relationship between electrical conductivity 
and dry matter loss during cooking and mean germination time.

GR: Germination rate; GI: Germination Index; MGT: Mean Germination Time; MC: 
Moisture Content; WAC: Water Absorption Capacity; WAI: Water Absorption Index; 
EC: Electrical Conductivity; CT: Cooking Time; DMLC: Dry Matter Loss in Cooking

Figure 1. Heat map of the correlation coefficients between the properties exa-
mined in the study
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3.2. Discussion

In this study, the changes in germination and some quality characteristics of 
mung bean genotypes stored under the same temperature and humidity conditions 
in different years were determined. Significant differences were determined in ger-
mination characteristics (germination rate, germination index, mean germination 
time), which is one of the best indicators of seed viability, according to the storage 
period. The germination rate and germination index decreased and the mean ger-
mination time increased with increasing storage time (Table 1). In addition, there 
was a positive and significant correlation between germination rate and germi-
nation index and water absorption characteristics (water absorption capacity and 
index) (Figure 1). Among the genotypes, statistical differences were determined 
only in germination rate. Indeed, genotypes 02 G 05 and 07 A 05 maintained their 
viability more than the seeds of genotype 07G01 during the storage period. This 
shows the negative effect of storage time on germination and it was concluded that 
it may differ according to mung bean genotypes (Table 1). Indeed, Rao et al. (2017) 
stated that the storability of seeds of different genera, species, varieties or individu-
al plants stored in warehouses with the same storage conditions varies.

During storage, germination, which is one of the most important factors for 
evaluating seed quality, decreases even before the loss of quality and quantity of 
stored seeds is detected (Jian, 2022). In addition, after the physiological matu-
rity period, which is the highest level of seed germination power and emergence 
performance in the field, the seeds begin to age depending on the environmental 
conditions. Then the germination power of the seed weakens and finally the seed 
loses its viability (İlbi and Geren, 2005; Palabıyık, 2006). In addition, Rajjou and 
Debeaujon (2008) reported that seeds that deteriorate during storage lose their 
strength and become more susceptible to stress during germination. Garoma et 
al. (2017) stated that maize seeds produced and stored for less than one year show 
better germination and emergence and this is also shown in the second years, but 
this varies according to maize lines and storage time. The researchers also reported 
that longer seed storage delayed the mean germination time, as well as decreased 
the germination index and seedling characteristics. Tatić et al. (2008) stored soy-
bean varieties for 6 and 12 months (under normal and controlled conditions) and 
found that the germination rate decreased with increasing storage time and this 
difference varied according to varieties and storage conditions. However, many re-
searchers (Basra et al., 2003; Verma et al., 2003; Mrđa et al., 2010) stated that the 
germination and emergence rate of seeds decreased with increasing storage time 
and this supports the findings of this study.

In the study, the moisture content of the seeds decreased with the extension of 
the storage period, the highest moisture content was determined in seeds of genot-
ype 07 G 01 stored for 36 months and the lowest moisture content was determined 
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in seeds of the same genotype stored for 96 months. The aging rate of seeds is 
strongly influenced by environmental and genetic factors such as storage tempera-
ture, seed moisture content and seed quality (Walters et al., 2005). For stored cereal 
seeds, a decrease in moisture content or temperature is known to increase viabi-
lity and hence safe storage time. However, even different varieties of seeds under 
the same storage conditions may have different moisture contents and therefore 
different germination and storage times. Cortelazzo et al. (2017) found that the 
moisture content of freshly harvested bean seeds stored in a refrigerator at 8 ºC for 
12 years was 6.5±0.3% and they had lower moisture content than freshly harvested 
seeds (12.9±1.2%). Similar to the findings of this study, many researchers (Berjak 
and Pammenter, 2008; Parkhey et al., 2014) reported that the moisture content of 
seeds decreased with the prolongation of storage time in different plant species.

During the storage of edible grain legumes, determination of water absorpti-
on capacity, water absorption index, electrical conductivity, cooking time and dry 
matter loss during cooking is important for determining the germination power 
and quality losses of seeds. In this study, water absorption capacity and water ab-
sorption index properties decreased, while electrical conductivity, cooking time 
and dry matter loss during cooking properties increased with increasing storage 
time. On the other hand, among the mung bean genotypes stored for different 
periods, genotype 02G05 stood out in terms of the quality criteria (except water 
absorption capacity) (Table 2). As a matter of fact, as a result of the decrease in 
water absorption properties and increase in electrical conductivity values with the 
prolongation of the storage period, germination rate and germination index decre-
ased and the mean germination time was prolonged (Table 1; 2).

In addition, there was a negative and significant correlation between water ab-
sorption characteristics and electrical conductivity (Figure 1), which supports the 
other findings of the study (Table 1; 2). Singh et al. (2010) stated that the differen-
ces in hydration properties varied depending on the permeability of the seed coat 
and softer cotyledons. In this direction, it can be concluded that the permeability 
of the seed coat of mung bean seeds decreases with increasing storage time and this 
difference varies according to genotypes.

Seeds with high water absorption have higher electrical conductivity values 
because they secrete more cell solution (Palabıyık, 2006). As a matter of fact, in 
this study, the electrical conductivity values of the varieties with high water ab-
sorption were also high (Table 2). Electrical conductivity values are an indicator 
of seed secretion and are similar to water absorption rates of varieties (Kantar and 
Güvenç, 1995). Electrical conductivity and tetrazolium tests are defined as tests 
that determine seed quality more quickly and accurately and give more reliable 
results than germination tests (Kolasinska et al., 2000). Palabıyık (2006), in the 
study in which he stored bean varieties for different periods of time, stated that the 
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electrical conductivity value increased with the increase in storage time, while 
the germination rate decreased. As in the findings of this study, electrical con-
ductivity decreases with increasing storage time in different plant species (Singh 
et al., 2015; Brar et al., 2019).

The cooking time of mung beans is one of the main factors affecting the ease 
and prevalence of consumption. The cooking time for mung bean grains ranges 
from 14-60 minutes (Dahiya et al., 2015) and has been attributed to the pheno-
menon of “hard cooking”, which is related to variety and storage conditions and 
storage time (Rodriguez and Mendoza, 1990). This has been attributed to the de-
velopment of tissues that are difficult to cook. This leads to hardening of the bean 
cotyledon and although the beans are able to absorb water properly, it prevents the 
beans from softening and prolongs the cooking time (Shiga et al., 2004; Shiga and 
Lajolo, 2006). On the other hand, due to the long cooking time of legumes, the 
nutritional value of their proteins decreases (Bishnoi and Khetarpaul, 1993), thus 
the essential amino acid content decreases (Chau et al., 1997). Since an important 
nutrient passes into water during cooking, low dry matter loss is desired (Çulha 
and Bozoğlu, 2017). As a matter of fact, in this study, mung bean showed signi-
ficant differences according to the varieties and storage time, and dry matter loss 
in cooking increased as the storage time increased. However, it was determined 
that there was a positive and significant relationship between cooking time and 
dry matter loss during cooking (Figure 1). These reasons are due to the prolonged 
cooking time of mung bean seeds during storage (Table 2).

CONCLUSION

Quality losses occur in many processes throughout the viability of the seed. In agri-
cultural production, seeds should be stored without losing their viability and germination 
power or with minimum loss. As a matter of fact, the study revealed significant differen-
ces in germination and quality characteristics of mung bean genotypes stored for diffe-
rent periods. In this study, seeds of mung bean genotypes stored for less than 36 months 
showed better germination rate and germination index, followed by seeds stored for 48 
and 60 months. Genotype 02 G 05 stood out in terms of germination characteristics and 
some quality characteristics and was the least affected by storage periods. In addition, 
germination rate, germination index, moisture content, water absorption capacity and 
water absorption index of mung bean seeds decreased, while mean germination time, 
electrical conductivity, cooking time and dry matter loss during cooking increased as 
storage time increased. Since farmers need high quality seed that ensures germination of 
a high percentage and uniformity of seedlings under the required conditions, agricultural 
seed quality traits have a direct impact on seed quality. For this reason, it can be recom-
mended that farmers can store mung bean seeds for 36 months without causing any ne-
gativity in germination characteristics, but after this month, storage should be terminated 
as negativity in germination and quality characteristics will start from the 60th month.
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MEKANİK PÜSKÜRTME PATERNATÖRÜ TASARIMI, 
PROTOTİP İMALATI VE PÜLVERİZATÖR MEMELERİNDE 

AKIŞ TESTLERİ

ÖZ

Bu araştırmada pülverizatör memelerinin püskürtme paternini belirlemek ve 
akış düzgünlüğünü kontrol etmek için 60 kanallı 120×100 cm ölçülerinde 20 mm 
kanal açıklığına sahip tek noktadan püskürtmeli, yüksekliği ayarlanabilir tipte 
düşük maliyetli bir püskürtme paternatörünün tasarımı ve prototip imalatı yapıl-
mıştır. Paternatörün ölçüm tablasında kullanılan kanallar paslanmaz çelik sacdan 
imal edilmiştir. Test sisteminin ana gövdesinde yapı çeliğinden üretilmiş profil-
ler kullanılmıştır. Püskürtme sırasında her bir kanalda biriken sıvı, 25 ml hacimli 
ölçü silindirlerinde toplanmıştır. Her denemeden sonra ölçü silindirlerinde biri-
ken akışkanı tahliye etmek için aç-kapa mekanizması geliştirilmiştir. Her bir ölçü 
silindirine yerleştirilen işaretleyiciler sayesinde püskürtme paterni izlenebilmiştir. 
Püskürtme paternini sayısallaştırmak için görüntüleme yapılmış ve değerlendir-
meler görüntü işleme tekniğiyle gerçekleştirilmiştir. Püskürtme testleri için 5 farklı 
orifis çapına (Ø1.0 mm, Ø1.2 mm, Ø1.6 mm, Ø2.0 mm ve Ø2.4 mm) sahip konik 
hüzmeli meme plakaları kullanılmıştır. Püskürtme denemeleri sabit 8 bar işletme 
basıncında ve 55 cm püskürtme yüksekliğinde yapılmıştır. Denemeler her bir orifis 
çapı için 40 tekerrürlü yürütülmüştür. Deneme sonucunda püskürtme paterniyle 
ilgili çarpıklık, basıklık, püskürtme paterninin varyasyon katsayısı (%CV), farklı 
meme aralıklarında (25 cm, 30 cm, 35cm, 40 cm, 45 cm ve 50 cm) enine dağılım 
düzgünlüğü (%CV), meme hüzme açısı ve meme örtme genişliği değişkenleri be-
lirlenmiştir. Araştırma sonuçlarına göre; paternatör prototipinde yapılan tüm püs-
kürtme paterni testleri pratik bir şekilde yapılmış ve değerler başarılı bir şekilde 
alınmıştır. Hüzme açısı ortalamaları 78.1°-93.8° aralığında belirlenmiştir. Meme 
orifis çapı arttıkça püskürtme paterninin çarpıklığı azalmıştır. Püskürtme patern-
leri genelde normale göre üstten basık formda oluşmuştur. Ofisi çapı Ø1.0 mm ve 
Ø1.2 mm olan meme plakalarının en düşük CV ortalaması; 25 cm ve 30 cm meme 
aralıklarında elde edilmiştir. Büyük orifis çaplı memelerde optimum bum yüksek-
liğinin belirlenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dağılım Düzgünlüğü, Hüzme Açısı, Paternatör, Püskürtme, 
Pülverizatör.
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DESIGN OF A MECHANICAL SPRAY PATERNATOR, 
PROTOTYPE MANUFACTURING AND FLOW TESTS 

ON SPRAY NOZZLES

ABSTRACT

In this research, to determine the spray pattern of the sprayer nozzles and to 
control the flow uniformity, the prototype of a 60-channel, 120×100 cm, single-po-
int, height-adjustable, low-cost spray pattern with 20 mm channel opening was de-
signed and manufactured. The channels used in the measuring table of the patterna-
tor are made of stainless-steel sheet. The profiles made of structural steel were used 
in the main body of the test system. The liquid accumulated in each channel during 
spraying was collected in 25 ml volume measuring cylinders. An open-close mec-
hanism was developed to evacuate the fluid accumulated in the measuring cylinders 
after each attempt. The spray pattern could be monitored thanks to the markers pla-
ced on each measuring cylinder. The imaging was performed to digitize the spray 
pattern and the evaluations were performed by image processing technique. The 
hollow cone nozzles with 5 different orifice diameters (Ø1.0 mm, Ø1.2 mm, Ø1.6 
mm, Ø2.0 mm and Ø2.4 mm) were used for the spray tests. The spraying trials were 
carried out at a constant operating pressure of 8 bar and a spray height of 55 cm. 
Trials were conducted with 40 replicates for each orifice diameter. As a result of the 
experiment, skewness, kurtosis, coefficient of variation of the spray pattern (%CV), 
transverse distribution uniformity (%CV), nozzle spray angle at different nozzle 
intervals (25 cm, 30 cm, 35cm, 40 cm, 45 cm and 50 cm) and the coverage width 
variables were determined. According to the research results; all the spray pattern 
tests on the spray patternator prototype were done practically and the values were 
taken successfully. The spray angle means were determined between 78.1°-93.8°. As 
the nozzle orifice diameter increased, the distortion of the spray pattern decreased. 
The spray patterns are generally formed in a flattened form from above compared 
to normal. The lowest CV average of nozzles with office diameters of Ø1.0 mm and 
Ø1.2 mm obtained at 25 cm and 30 cm nozzle intervals. For the nozzles with large 
orifice diameters, the optimum boom height must be determined.

Keywords: Beam Anglen, Patternator, Pulverizer, Spraying, Sprayer Uniformity.



1. GİRİŞ

Bitki koruma uygulamalarında en çok tercih edilen yöntem pestisitlerin kul-
lanıldığı kimyasal mücadele yöntemidir. Hızlı ve kolay uygulanabilir olduğundan 
dolayı tercih edilen pestisitler, zararlı etmeni ortadan kaldırarak ürün kaybı riski-
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ni minimize etmektedir. Kimyasal mücadelenin verimli, ekonomik ve çevre dostu 
olabilmesi için pestisit uygulama yöntemlerinin doğru seçilmesi ve bunların uygun 
işletme koşullarında kullanılması büyük önem taşımaktadır. Kimyasal mücadelede 
biyolojik etkinliğin yüksek olması, püskürtme sistemlerinin uygulamadaki başarısı 
ile doğrudan ilişkilidir. Pestisit uygulamalarında ana hedef; etkili maddeyi çevreyi 
kirletmeden hedefe iletmek ve uygulamayı önerilen dozda yapmaktır (Tuncer ve 
ark., 1998). Basınç etkisi altında püskürtme yapan sistemlerde basınç, meme öl-
çüsü, uygulama hacmi, püskürtme yüksekliği, uygulama hızı parametrelerinin 
atmosferik koşullara bağlı olarak seçilmesi ve uygulama öncesinde sistemin kalib-
re edilmesi gerekmektedir (Grisso, 1989). Aksi halde pestisitlerin önerilen dozda 
uygulanmaması ve damlaların hedef dışına sürüklenmesi, atmosfer ortamını ve 
toprağı kirleterek biyolojik dengeyi bozmakta ve insan sağlığı için potansiyel bir 
risk oluşturmaktadır (Younes ve Gorchev, 2000; Sayıncı ve Bastaban, 2008a).

Pestisit uygulamalarında püskürtme sistemi tarafından üretilen damlaların 
hedef yüzeye homojen bir şekilde yayılması gerekir (Sehsah ve Kleisinger, 2009). 
Ancak püskürtmeyi sağlayan memelerin kullanım süresine bağlı olarak aşınma-
sı ve orifis geometrisinin bozulması veya meme üretimi sırasında oluşan imalat 
kusurları, ideal püskürtme dağılımının değişmesine veya bozulmasına neden ol-
maktadır (Ergül ve Dursun, 2003b; Sayıncı, 2016). Bunun yanı sıra püskürtme me-
meleriyle birlikte kullanılan girdap plakası ve süzgeç gibi ek donanımlar bazı püs-
kürtme özelliklerinin (meme debisi, damla çapı, püskürtme açısı) de değişmesine 
yol açabilmektedir (Sayıncı ve ark., 2013; Sayıncı ve Kara, 2014).

Pestisitlerin etkinliği, bitki koruma makinalarının uygulama başarısıyla doğru-
dan ilişkilidir. Bu nedenle pülverizatörler için geliştirilen test ve analiz sistemlerin-
de akışkan hacmi, püskürtme paterni, akış düzgünlüğü, hüzme açısı, püskürtme 
genişliği, damla çapı ve damla homojenliği gibi önemli püskürtme özellikleri belir-
lenmektedir. Bu alanda yaygın olarak kullanılan test ve analiz sistemlerinden birisi 
püskürtme paternatörleridir (Richardson, 1986). Paternatörler püskürtme sistem-
lerinin akış dağılımları hakkında bilgi verebilmekte ve bir veya çok noktadan akış 
sağlayan püskürtme sistemlerinin akış özellikleri püskürtme paternatörleriyle pra-
tik bir şekilde belirlenebilmektedir (Spraying Systems Co. USA 2016).

Günümüzde püskürtme sistemlerini test ve analiz etmek için mekanik veya 
elektronik donanıma sahip çeşitli özelliklere sahip yatay ve dikey püskürtme pater-
natörleri geliştirilmiştir. Bu paternatörler, ölçme tekniği açısından birbirlerinden 
farklı olduğu gibi ölçme hassasiyeti, desenleme yöntemi, kullanım kolaylığı, hızlı 
ölçüm yapabilme ve üretim maliyeti yönleriyle farklılık göstermektedir. (Koh ve 
ark., 2006) tarafından yüksek basınçlı sistemlerde püskürtmeyi analiz etmek için 
optik bir paternatör geliştirilmiştir. Bu paternatörde yüksek basınçta püskürtmeyle 
oluşan dağılım, lazer ışınıyla taranmış ve püskürtme bölgesinden geçen ışınla-
rın miktarı bir CCD kamerayla belirlenerek püskürtme dağılımı incelenmiştir. 
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Optik yöntemle püskürtme paternini analiz eden bir paternatör de (Ullom ve So-
jka, 2001) tarafından geliştirilmiş ve paternatörün püskürtme sistemlerinin kali-
te-kontrolü için basit, hızlı ve yüksek çözünürlüklü desenleme verileri sağlandığı 
belirtilmiştir. (McVey ve ark., 2012) tarafından gaz türbinlerinin yakıt enjektörleri 
tarafından yüksek basınçta oluşturulan püskürtmenin paternini analiz etmek için 
bir paternatör geliştirilmiştir. Püskürtmeyle oluşan kütle akışı, uzay geometrisi 
esas alınarak paternatörde analiz edilmiş ve desenleme çalışmaları yüksek çözü-
nürlükte yapılmıştır. (Luck ve ark., 2016)’un araştırmalarında mekanik paterna-
törlerde otomatik bir püskürtme ölçüm sistemi geliştirmek için dijital sıvı seviye 
sensörü kullanılmıştır. Araştırmada manuel ve otomatik ölçümle alınan veri set-
leri arasındaki standart sapma oldukça düşük bulunmuş ve otomatik ölçüm siste-
minin farklı meme konfigürasyonları için uygun sonuçlar sağladığı belirtilmiştir. 
Otomatik ölçüm sistemlerinden önce paternatörün toplam silindirlerinde biriken 
akışkanın kütlesinin bilgisayara bağlı elektronik bir teraziyle tartılarak belirlendiği 
görülmektedir (Richardson ve ark., 1986). Standart tip mekanik paternatörlerde 
kullanılan sıvı toplama silindirlerinin manuel olarak değerlendirildiğini, verilerin 
kaydedilmesinde ve püskürtme paterninin analiz edilmesinde operatör duyarlı-
lığının yüksek olduğunu ve desenleme çalışmalarının ortalama 34 dakikada ta-
mamlandığını belirtmişlerdir. Bu gerekçeyle araştırmalarında otomatik bilgisayarlı 
püskürtme modeli analiz sistemi geliştirilmiş ve püskürtme paterninin otomatik 
olarak zaman kaybı oluşmadan hızlı ve doğru bir şekilde belirlendiği vurgulanmıştır  
(Ozkan ve Ackerman, 1992).

Püskürtme kalitesi üzerine yapılmış bilimsel çalışmalarda paternatörlerin kul-
lanımı oldukça eskiye dayanmaktadır (Rice, 1967). Günümüze kadar temel çalışma 
prensibi değişmeden püskürtme sisteminin yapısına uygun şekilde gereksinimleri 
karşılayan sadece yatayda değil, dikey oryantasyonda da test ve analizler yapan 
paternatörler geliştirilmiştir. Bu kapsamda ceviz ağaçlarında eksenel fan ve radyal 
fan tertibatına sahip iki farklı hava akımlı bahçe pülverizatörünü püskürtme dağı-
lımı açısından karşılaştırmak (Bock ve ark., 2023); elma ağacında konvansiyonel ve 
elektrostatik yüklemeli püskürtme sistemlerinin performansını belirlemek (Salce-
do ve ark., 2023); yelpaze hüzmeli memelerde orifis büyüklüğü, çalışma basıncı ve 
memeler arası mesafenin hacimsel dağılıma olan etkisini ortaya koymak (Griesang 
ve ark., 2022) ve hava emişli yelpaze hüzmeli memelerin sürüklenme potansiyelini 
(Dafsari ve ark., 2021) belirlemek için paternatör kullanılmıştır. Araştırmalarda 
pestisit uygulama sistemlerinin hacimsel dağılım düzgünlüğü üzerinde rüzgar et-
meni (rüzgar hızı ve yönü) ve pülverizatör işletme parametrelerinin (bum yük-
sekliği, püskürtme basıncı, meme konum açısı, memeler arası mesafe, hava hızı, 
uygulama hacmi vb.) etkisi incelenmekte ve püskürtme sistemleri sürüklenme 
açısından değerlendirilmektedir (Sehsah ve Kleisinger, 2009; Minoy ve ark., 2014; 
Pascuzzi ve ark., 2017; Grella ve ark., 2022; Palleja ve ark., 2023).
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Paternatörler, pestisit uygulamalarında kullanılan püskürtme sistemlerinin 
performansını ortaya koyan önemli bir test ve analiz ekipmanıdır. Elektronik do-
nanıma sahip paternatörler mekanik olanlara göre pratik ve oldukça hızlı sonuçlar 
sağlasa da üretim maliyetleri oldukça yüksektir. Bu araştırmada amaç; standart 
endüstriyel malzemeler kullanarak hassas ölçüm yapabilen, kullanımı kolay, işlevi 
pratik ve düşük maliyetli mekanik bir paternatör tasarlamak, prototip imalatını 
gerçekleştirmek ve bazı pülverizatör memelerinin değişen işletme koşulları altında 
akış testlerini yapmaktır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Paternatör Prototipinin İmalatında Kullanılan Malzemeler

Paternatörün modelleme çalışmaları için AutoCAD yazılımı kullanılmıştır. 
Ölçülü modellenen tek parçaların montajı gerçekleştirilmiş ve her birinin yapım 
resimleri hazırlanmıştır. Modellemede imalat sektöründe yaygın olarak kullanılan 
standart boru, profil ve köşebent ölçüleri esas alınmıştır. Prototipin ana gövdesini 
oluşturmak için 80×40 mm ve 40×40 mm kutu profiller, 40×40×3 mm ve 30×30×2 
mm ölçülerinde L köşebentler kullanılmıştır. Ana gövdede kullanılan tüm profil ve 
köşebentler S235 çeliğinden seçilmiştir. Paternatöre hareket özelliği kazandırmak 
için ana gövdenin tabanına 4 adet Ø125 mm çapında endüstriyel teker (rulmanlı) 
monte edilmiştir. Paternatörün kanal tablası 20×40 mm ölçülerinde dikdörtgen 
profilden (S235) imal edilmiştir. Kanallar için 0.5 mm kalınlığında ve 120 mm 
yüksekliğinde paslanmaz çelik (AISI 304) sac kullanılmıştır. Her bir kanalın önün-
de perde görevi görebilmesi için polipropilen (PP) boru kesitleri kullanılmıştır. Sıvı 
iletim hattında kullanılan silindirik borular delrin (polioksimetilen, POM) malze-
meden imal edilmiştir. Akışkanın tahliye hattında kullanılan borular pirinç mal-
zemeden imal edilmiştir.. Ölçü tüpleri için 25 ml hacminde polistren malzemeden 
üretilmiş pipetler kullanılmıştır. Sıvı iletim hattı ile tahliye hattı birbirine iç çapı 
Ø6.0 mm olan kauçuk hortumlarla bağlanmıştır. Ölçü tüpleri için 40×40 mm ve 
25×25 mm kutu profiller ve 25×25×2 mm ölçülerinde L köşebentler kullanılmıştır. 
Paternatörün tüm aksamında kaynaklı ya da civatalı birleştirme yapılmıştır.

2.2. Pülverizatör ve Güç Ünitesi

Paternatörde yürütülen denemelerde püskürtme hattı 200 litre depo (polietilen, 
PE) kapasiteli  bir tarla pülverizatöründen (TP 200 Piton, Taral®, İstanbul, TR) sağ-
lanmıştır. Pülverizatörün standart donanımında 6 metre iş genişliğine sahip bum 
üzerinde 50 cm aralıklarla 12 adet tek çıkışlı membranlı tip meme gövdesi bulun-
maktadır. Basınç regülatörü (maksimum 40 bar, 90 l dk-1, RG-7 Model) kademesiz 
olarak ayarlanabilir özelliktedir. İşletme basıncı 0-25 bar göstergeli gliserin dol-
gulu bir manometreden (Pakkens® Model, TR) kontrol edilmiştir. Pülverizatörün 
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pompası piston-membranlı tip (TAR30, 2 pistonlu, %67 verim, Taral®, TR) olup 
39.2 bar (40 kg cm-2) anma basıncında 40 l dk-1 anma debisine ulaşmaktadır.

Deneme süresince pülverizatör pompası, anma gücü 2.2 kW (1405 rpm) olan 
bir elektrik motoru (AGM 100L 4a type, Gamak, TR) kullanılmıştır. Motor devri 
bir kayış-kasnak tertibatıyla 1/2.8 oranında düşürülmüştür. Pompa milinin devri 
optik bir takometreyle (Testo 465, KGaA) 500 rpm olarak ölçülmüştür.

2.3. Püskürtme Sistemi

Pülverizatörün pompa çıkışı 15 metrelik bir hidrolik hortumla paternatörün 
(60 kanallı, 125 cm genişlik, 100 cm uzunluk, 20.5 mm kanallar arası mesafe) akış 
hattına bağlanmıştır. Pülverizatör memesi paternatörün akış hattı üzerindeki üç 
çıkışlı membranlı tip meme gövdesine (Arag SRL 40642W7 Model, IT) monte 
edilmiştir. Püskürtme basıncı, memeye çok yakın bir noktada monte edilen maksi-
mum 10 bar göstergeli gliserin dolgulu bir manometreden (Pakkens® MG050GRS1 
Model, TR) kontrol edilmiştir. Akış kontrolü diyaframlı tip bir selenoid valf (SMS-
TORK S1020 tip, TR) ile sağlanmıştır.

2.4. Paternatör Prototipinin Tasarımı ve İmalatı

Püskürtme paterni test ekipmanı olarak adlandırılan paternatör prototipi tek 
memeden püskürtme yapacak şekilde püskürtme yüksekliği ayarlanabilir özellikte 
imal edilmiştir (Şekil 1)

Şekil 1. Paternatörün ön ve yan görünüşleri ve genel ölçüleri

Figure 1. Front and side views and general dimensions of the paternator

(a) Ön görünüş (b) Yan görünüş
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Test ekipmanı, yeri değiştirilebilir özellikte planlandığından paternatör ölçü tüp-
leri standı, paternatör kanal tablası, püskürtme yüksekliği ayar çatısı, paternatörün 
ana gövdesine monte edilmiş ve tüm aksamın dört adet endüstriyel teker üzerinde 
hareket etmesi sağlanmıştır. Katı modeli oluşturulan paternatörün en büyük geniş-
lik, yükseklik ve derinlik ölçüleri sırasıyla 147×215×121 cm olarak belirlenmiştir.

Püskürtme paterni test ekipmanının montajı yapılmış halde izometrik görünü-
mü Şekil 2’de gösterilmiştir. Paternatörde bir adet membranlı tip meme gövdesi kul-
lanılmıştır (Görünüm A). Paternatörün kanallarına giren sıvı (Görünüm D), eğimli 
duran tabladan sıvı iletim borularına (Görünüm C) ulaşmaktadır. Akışkan, kauçuk 
hortumlar vasıtasıyla sıvı tahliye borularına (Görünüm B) ulaşarak ölçü tüplerine 
akmakta ve enine düzlemde püskürtme paterninin oluşması sağlanmaktadır.

Şekil 2. Şekil Paternatör prototipinin izometrik görünümü ve bazı önemli kısımları

Figure 2. Isometric view and some important parts of the patternator prototype

Paternatörün çatısı tüm aksamıyla yeri değiştirilebilir şekilde tasarlanmıştır. Bu 
amaçla yürüyen aksamda dört adet Ø125 mm çapında endüstriyel teker kullanıl-
mıştır. Paternatör tablasının eğimli konumlandırılabilmesi için üst gövdeye lama 
ve köşebent yerleştirilmiştir. Püskürtme hattı ve pülverizatör memesinin montajını 
yapmak ve püskürtme yüksekliğini ayarlanabilir kılmak için ana gövdenin arkası-
na yüksek çatı yerleştirilmiştir (Şekil 3).

İzometrik görünüş
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Şekil 3. Paternatör çatısının ön, yan ve izometrik görünüşleri

Figure 3. Front, side and isometric view of the paternator body.

Paternatör tablası 123×100 cm ölçülerinde imal edilmiştir. 60 kanallı imal 
edilen paternatörde kanallar arası mesafe 20.5 mm ve kanal yüksekliği 85 mm 
olarak belirlenmiştir (Şekil 4). Kanallarda toplanan akışkan, eğimli paternatör 
tablasından sıvı iletim kanalına ulaşırken perdenin önünde birikmektedir. Kanalın 
sonundaki orifisten sıvı iletim kanalına ulaşan akışkanın tahliye borusu aracılığıyla 
ölçü tüplerine iletilmesi sağlanmıştır. İletim hattı boyunca sızdırmazlığı sağlamak 
amacıyla kauçuk ve sıvı conta kullanılmıştır. Sıvı iletim ve tahliye hattını orifise 
bağlamak için  M12 imbus civata kullanılmıştır. Bu amaçla civata şaftının ortası Ø9 
mm çapında boydan boya delinmiştir.

Ön görünüş Yan görünüş İzometrik görünüş

(a) Ön görünüş (b) M için büyütülmüş gösterim 
ve parçalar

(c) Üst görünüş (d) İzometrik görünüş

Şekil 4. Paternatörün kanal tablası
Figure 4. The channel table of the patternator
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Paternatör ölçümlerinin pratik bir şekilde yapılabilmesi için ölçü tüplerinde 
biriken sıvının kolayca tahliye (boşaltım) edilebileceği bir aç-kapa mekanizması 
tasarlanmıştır. Bu mekanizmanın genel ölçüleri ve izometrik görünümü Şekil 5’de 
gösterilmiştir. Ölçü tüplerinin yerleştirildiği profil çatısı, ana çatı üzerinde men-
teşeli olarak monte edilmiştir. Akışkanı boşaltmak için öncelikle tahliye boruları, 
açma kolu vasıtasıyla geriye çekilerek ölçü tüplerinin içinden çıkarılmaktadır. Ölçü 
tüplerinin yerleştirildiği profil çatısı Şekil 6’ da gösterildiği gibi ok yönünde hareket 
ettirilerek tüplerde biriken akışkan dışarı tahliye edilmektedir.

Şekil 5. Ölçü tüplerinde biriken akışkanı tahliye etmek için hazırlanan aç-kapa mekanizması

Figure 5. On-off mechanism prepared to discharge the fluid accumulated in the measuring tubes

Şekil 6. Aç-kapa mekanizmasının çalışması (Akışkan transfer borularının geri 
çekilmesi ve tüp standının öne açılması)

Figure 6. The operation of the on-off mechanism (Retraction of fluid transfer tubes 
and forward opening of tube stand)

(c) Üst görünüş

(b)Yan görünüş(a) Ön görünüş

(b)Yan görünüş(a) İzometrik görünüş
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Katı modeli oluşturulan paternatör prototipinin yapım (imalat) resimleri oluştu-
rularak malzeme gereksinimi belirlenmiş ve prototip imalat aşamasına geçilmiştir. 
İmalatı yapılan mekanik paternatör görselleri Şekil 7’de gösterilmiştir. Her bir ölçü 
silindirinde biriken akışkanın birbirleri arasındaki seviye farklılıklarını gözlemle-
mek için her bir tüpe beyaz renkli işaret boncuğu (işaretleyici) bırakılmıştır. Akışkan 
silindire doldukça işaret boncuğu da yükselerek sıvı seviyesi gözlemlenebilmektedir.

Şekil 7. Paternatör prototipi

Figure 7. Patternator prototype

2.5. Püskürtme Paterni Testlerinde Kullanılan Memeler

Püskürtme paterni ve akış düzgünlüğünü kontrol etmek için orifis çapları Ø1.0 
mm, Ø1.2 mm, Ø1.6 mm, Ø2.0 mm ve Ø2.4 mm olan polioksimetilen (POM) 
malzemeden üretilmiş konik hüzmeli meme plakaları kullanılmıştır. Denemeler 
her bir çap grubundan şansa bağlı seçilen 40 adet meme plakasıyla yürütülmüştür. 
Meme plakalarının her birinde aynı girdap plaketi (POM, 2 girdap açıklığı, sarı 
renkli) ve aynı tip süzgeç (50 mesh, Cr-Ni, yuvarlak tip) kullanılmış ve test boyun-
ca değiştirilmemiştir. Böylece girdap plaketi ve süzgeç kullanımının gerek debiye 
gerekse püskürtme karakteristiklerine olan etkisi elimine edilmiş ve mevcut dona-
nımların varyasyona olan etkisi giderilmiştir. İncelenen parametreleri etkileyebi-
lecek koşulların standardize edilmesi, hem düzgün akış vermeyen meme plakasını 
belirlemeyi, hem de meme plakalarında akışı bozan etmeni tespit etme açısından 
da önem kazanmıştır.

(a) Genel görünüş (b) Akışkan transfer hattı 
ve ölçü tüpleri 

(c) Akışkanın aç-kapa 
mekanizmasıyla tahliye edilmesi
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2.6. Meme Debisinin Ölçülmesi

Debi ölçümleri her meme plakası için sabit 8 bar işletme basıncında yapılmış-
tır. Ölçümler dijital göstergeli bir debi ölçerle (Sprayer Calibrator, SpotOn®, Mo-
del: SC-1, IL, ölçüm hassasiyeti: ±%2.5; ölçüm aralığı: 0.08-3.79 l dk-1) yapılmış ve 
her ölçüm 3 kez tekrarlanmıştır. Debi değerleri; ortalama, standart sapma ve %95 
güven aralıklarıyla birlikte verilmiştir.

2.7. Püskürtme Paterninin Görüntüleme Yöntemiyle Sayısallaştırılması

Pülverizatör memelerinin akış testlerinde paternatör kanallarında biriken sıvı, 
serbest rejimde ölçü silindirlerine dolmakta ve iki boyutlu (x-y) düzlemde bir pa-
tern oluşturmaktadır. Bu düzlemde oluşan paterni sayısallaştırmak için görüntüleme 
yöntemi kullanılmıştır. Bu amaçla ölçü silindirlerinin dizili olduğu tablaya 200 cm 
uzaklıkta dijital bir kamera (Panasonic Lumix DMC-FZ50, JP) yerleştirilmiştir. Test 
boyunca görüntüleme mesafesini sabitlemek için bir tripod kullanılmıştır. Görüntü-
leme sırasında titreşimi elimine etmek için kameraya harici bir deklanşör bağlanmış-
tır. Dijital kamerayla elde edilen püskürtme paterni örnekleri Şekil 8’de gösterilmiştir.

Şekil 8. Dijital kamerayla elde edilen bazı püskürtme paterni görüntüleri

Figure 8. Some spray pattern images obtained from the digital camera

Örnek 1

Örnek 2

Örnek 3
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Akışkanın ölçü silindirlerinde birikerek beyaz renkli işaret toplarının oluştur-
duğu püskürtme paternini sayısallaştırmak için ImageJ (Wayne Rasband, v.1.38x, 
USA) görüntü işleme yazılımı kullanılmıştır. Görüntüler programın arayüzünde 
açılmış ve her bir tüp içindeki işaretleyicilerin y koordinatı markörle işaretlenerek 
belirlenmiştir. Koordinatlar piksel cinsinden kaydedilmiş ve püskürtme paterni 
her ölçü silindirinde biriken akışkanın yüksekliğine göre sayısallaştırılmıştır.

2.8. Örtme Genişliği ve Hüzme Açısının Belirlenmesi

Püskürtme uygulamaları 55 cm yükseklikten yapılmıştır. Her bir meme pla-
kası, sabit 8 bar işletme basıncında çalıştırılmış ve püskürtülen sıvının paternatör 
kanallarından ölçü silindirine akarak püskürtme paterninin oluşması sağlanmış-
tır. Örtme genişliği (b, cm), paternatörde iki kanal arası mesafe (mk), püskürtme 
paterninin elde edildiği tüp sayısıyla (nk, adet) çarpılarak belirlenmiştir (Eşitlik 1). 
Meme hüzme açısını (α°), sabit püskürtme yüksekliğinde (h, cm) hesaplamak için 
Eşitlik (2) kullanılmıştır.

2.9. Püskürtme Paterninin Hacimsel Dağılım Düzgünlüğü, Çarpıklık ve 
Basıklık Açısından Karşılaştırılması

Hacimsel dağılım düzgünlüğünü belirlemek için tek noktadan püskürtme ya-
pılarak oluşan paternin verileri kullanılmıştır. Her bir püskürtme paternine ait veri 
setinin standart sapması (SS), ortalamaya () oranlanmış ve hacimsel dağılım düz-
günlüğü varyasyon katsayısı (%CV) olarak hesaplanmıştır (Eşitlik 3).

Püskürtme paternlerinin normale göre simetrik dağılıp dağılmadığını veya 
daha basık olup olmadığını belirlemek ve buna göre dağılımın tanımını yapmak 
için her bir veri setinin çarpıklık ve basıklık istatistikleri incelenmiştir. Püskürt-
me paterninin çarpıklık katsayısının 0 olması dağılımın istatistiksel olarak nor-
mal olduğu anlamına gelmektedir. Çarpıklık katsayısının pozitif olması paternin 
sağa çarpık, negatif olması ise sola çarpık olduğunu göstermektedir. Pozitif çar-
pıklık durumunda ortalama medyandan büyük; negatif çarpıklık durumunda 
ise ortalama medyandan küçük değer almaktadır. Çarpıklık katsayısı ±0.5 
sınırları arasında dağılım “tamamen simetrik” ve ±1.0 sınırları arasında ise da-
ğılım “iyi derecede simetrik” kabul edildiği belirtilmiştir (Hatem ve ark., 2022). 

(1)

(2)
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Püskürtme paterninin basıklık katsayısı, dağılımın sivriliği ya da basıklığı hak-
kında bilgi vermekte olup normal dağılımda bu değerin 0 olması beklenmektedir. 
Basıklık katsayısı pozitif olduğunda dağılım normale göre daha sivri, negatif ol-
duğunda normale göre daha basık bir dağılım oluşmaktadır (Kalaycı, 2006; Kara-
göz, 2016; Hatem ve ark., 2022).

2.10. Enine Dağılım Düzgünlüğü

Farklı orifis çaplarına sahip konik hüzmeli memelerin yan yana 25 cm, 30 cm, 
35 cm, 40 cm, 45 cm ve 50 cm aralıklarla yerleştirilmesi durumları için enine da-
ğılım düzgünlüğü belirlenmiş ve bu amaçla Eşitlik (3)’de verilen varyasyon katsa-
yısı (%CV) formülü kullanılmıştır. Hesaplamaları yapmak için Excel’de kişisel bir 
makro modül geliştirilmiştir. Bu modülde her bir meme aralığı için 5 adet meme 
yan yana dizilmiş ve her bir memenin püskürtme paterni verileri üst üste bindirme 
yapılarak toplanmıştır. Araştırma süresince püskürtme yüksekliği sabit olup 55 cm 
yükseklik için veriler toplanmıştır.

2.11. İstatistik Analiz

Meme plakası orifis çapının örtme genişliğine, hüzme açısına, hacimsel da-
ğılım düzgünlüğüne, dağılımın çarpıklık ve basıklık istatistiklerine olan etkisini 
belirlemek için elde dilen verilere tek yönlü varyans analizi uygulanmıştır. Önemli 
bulunan ortalamalar arasındaki fark %95 önem düzeyinde Tukey HSD testiyle be-
lirlenmiştir. İstatistiksel analizler SPSS 20.0 paket programında yapılmıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Mekanik Paternatör Prototipinin Kullanımı

Prototip üzerinde çok tekrarlı püskürtme uygulamaları yapılmıştır. Paternatör 
tablası ve akışkan transferinde kullanılan tüm bağlantılar sızdırmazlık açısından 
kontrol edilmiştir. Tablanın altında, ölçü tüplerinde, hortum ve rekorlu bağlan-
tılarda oluşan kaçaklar sıvı conta kullanılarak giderilmiştir. Püskürtmeden sonra 
kanallarda toplanan akışkanın kendi rejimiyle transfer borularına iletilebilmesi 
için tablanın %5’lik eğimi yetersiz bulunmuş ve eğim %8’e artırılmıştır. Akışkanın 
kanallardan akarak sıvı transfer borularından ölçü silindirlerine kayıp olmadan 
iletebilmesi için boru çıkışının silindirin içinde kalması ve ölçü silindirine temas 
etmeden sabit bir konumda kalması sağlanmıştır. Ölçü silindirlerinde biriken 
akışkanı boşaltmak için kullanılan aç-kapa mekanizması, açık konumda yakla-

(3)
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şık 150° açıyla sabitlenmiştir. Mekanizmanın kapalı konumda iken yerinde sabit 
kalabilmesi için gövdeye neodyum mıknatıs yerleştirilmiştir. Püskürtme paterni 
oluştuktan hemen sonra püskürtmeyi durdurmak için pompanın basma hattına 
normalde açık konumlu bir selenoid valf monte edilmiş ve valfin kontrolü bir 
elektrik anahtarıyla sağlanmıştır.

3.2. Meme Debisi

Konik hüzmeli meme plakalarının debi ortalamaları ve istatistikleri Çizelge 
1’de verilmiştir. Farklı orifis çaplarına sahip konik hüzmeli meme plakalarında 8 
bar işletme basıncında ölçülen debi ortalamaları 0.73-2.24 l dk-1 aralığında değiş-
miştir. Orifis çapı (d, mm) ve debi (q, l dk-1) arasındaki ilişki  (R2=0.9995) doğrusal 
eşitliği ile tanımlanmıştır.

Çizelge 1. Farklı orifis çaplı konik hüzmeli memelerde 8 bar işletme basıncında 
ölçülen debi istatistikleri (Kullanılan girdap: Yerli yapım sarı renkli plaket; Süzgeç 
tipi: 50 mesh yuvarlak tip)

Table 1. Flow statistics measured at 8 bar operating pressure in conical jet nozzles 
with different orifice diameters. (Swirl used: Locally made yellow plate; Strainer type: 
50 mesh round type)

Orifis Çapı (mm) Debi ort.±SS (l dk-1, @8 bar) %95 Güven Aralığı

Ø1.0 0.73±0.02 0.72-0.73

Ø1.2 0.98±0.04 0.97-1.00

Ø1.6 1.39±0.05 1.37-1.41

Ø2.0 1.81±0.06 1.79-1.83

Ø2.4 2.24±0.08 2.21-2.27

3.3. Püskürtme Paterninin Örtme Genişliği ve Hüzme Açısı

Varyans analizi sonuçlarına göre meme plakalarında kullanılan farklı orifis 
çaplarının örtme genişliğine (HKO= 33,2; SD= 4; F= 63,3, p<0.000) ve hüzme 
açısına etkisi (HKO= 14,4; SD= 4; F= 61,3, p<0.000) istatistiksel açıdan çok 
önemli bulunmuştur.

Meme plakalarının örtme genişliği ve hüzme açısı ortalamaları Çizelge 2’de 
karşılaştırılmıştır. Orifis çapı Ø1.0 mm, Ø1.2 mm ve Ø1.6 mm olan meme plakala-
rında örtme genişliği 70.6-72.7 cm ve hüzme açısı 78.1°-81.2° aralığında değişmiş 
ve ortalamalar arasındaki fark istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuştur. En büyük 
örtme genişliği ve hüzme açısı değerleri Ø2.0 mm ve Ø2.4 mm orifis çaplı meme 
plakalarında saptanmış ve ortalamalar diğer küçük orifis çaplı memelere (Ø1.0 
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mm, Ø1.2 mm ve Ø1.6 mm) göre önemli düzeyde farklı bulunmuştur. Orifis çapı 
Ø2.0 mm ve Ø2.4 mm olan memelerde örtme genişliği 79.5-80.8 cm ve hüzme 
açısı 91.7°-93.8° aralığında değişmiştir.

Çizelge 2. Farklı orifis çaplı konik hüzmeli meme plakalarında 8 bar işletme basıncı 
koşulunda elde edilen örtme genişliği ve hüzme açısı ortalamalarının karşılaştırılması.

Table 2. Comparison of the average coverage width and beam angle obtained 
in conical beam nozzle plates with different orifice diameters under 8 bar operating 
pressure condition.

Orifis Çapı (mm) Örtme Genişliği (b, cm) Hüzme Açısı (α°)

Ø1.0 72.7±4.7 a* 81.2±7.0 a

Ø1.2 70.6±3.6 a 78.1±5.1 a

Ø1.6 71.9±3.9 a 79.9±5.7 a

Ø2.0 79.5±3.4 b 91.7±5.4 b

Ø2.4 80.8±3.3 b 93.8±5.5 b

*: Tukey HSD çoklu karşılaştırma testine göre aynı sütunda farklı harfle (a-b) gösterilen ortalamalar %95 önem 

düzeyinde farklıdır.

3.4. Püskürtme Paterninin Hacimsel Dağılım Düzgünlüğü, Çarpıklık ve 
Basıklık Katsayıları

Varyans analizi sonuçlarına göre meme orifis çapı; püskürtme paterninin 
varyasyon katsayısını (HKO= 39,5; SD= 4; F= 6.278, p<0.000), çarpıklığını (HKO= 
0.064; SD= 4; F= 7.550, p<0.000) ve basıklığını (HKO= 0.326; SD= 4; F= 6.335, 
p<0.000) istatistiksel açıdan çok önemli düzeyde değiştirmiştir.

Çizelge 3’te karşılaştırılan ortalamalarda meme orifis çapı arttıkça püskürtme 
paterninin hacimsel dağılımdaki varyasyonu artış göstermiştir. Özellikle yüksek 
debilerde varyasyon katsayısı artma eğiliminde olmasına karşın paternin çarpıklığı 
ise çok önemli düzeyde azalmıştır. Meme plakası delik çarpı arttıkça çarpıklık nor-
mal dağılıma yaklaşmıştır. Ø2.0 mm ve Ø2.4 mm orifis çaplı meme plakalarının 
çarpıklık katsayısı istatistiksel diğerlerine göre belirgin düzeyde farklıdır. Tüm 
meme orifis çapları için çarpıklık katsayısı pozitif olduğundan dağılım sağa çarpık 
olarak gerçekleşmiştir. Ancak istatistiksel olarak çarpıklık katsayısı ±1.0 sınırları 
arasında değiştiğinden elde edilen tüm dağılımlar “iyi derecede simetrik” olarak 
kabul edilmiştir (Hatem ve ark., 2022). Basıklık katsayısı en düşük ve dolayısıyla 
normal dağılıma en yakın meme plakası Ø1.0 mm’de elde edilmiştir. Diğer meme 
orifislerinin basıklık katsayıları arasındaki fark önemsizdir. Tüm basıklık katsayı-
ları negatif olduğundan konik hüzmeli memelerinde normale göre basık bir dağı-
lım gösterdiği sonucuna varılmıştır.
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Çizelge 3. Püskürtme paterninin hacimsel dağılım düzgünlüğü, çarpıklık ve ba-
sıklık katsayılarının karşılaştırılması.

Table 3. Comparison of volumetric distribution uniformity, skewness and kurtosis 
coefficients of the spray pattern

Orifis Çapı 
(mm)

Hacimsel Dağılım Düzgünlüğü 
(%CV)

Çarpıklık Basıklık

Ø1.0 59.7±6.1 a* 0.583±0.299 a -0.842±0.832 a

Ø1.2 58.6±5.7 a 0.454±0.175 b -1.364±0.379 b

Ø1.6 59.4±4.9 a 0.419±0.204 b -1.416±0.442 b

Ø2.0 64.9±8.4 b 0.391±0.304 bc -1.247±0.602 b

Ø2.4 61.4±5.7 ab 0.280±0.257 c -1.281±0.487 b

*: Tukey HSD çoklu karşılaştırma testine göre aynı sütunda farklı harfle (a-c) gösterilen ortalamalar %95 önem 

düzeyinde farklıdır.

Şekil 9’a göre simetrik dağılımda püskürtme paterninin dikey orta eksenin her 
iki tarafında da aynı olması beklenmektedir. Püskürtme paternlerine göre orifis 
çapı Ø1.0 mm olan meme plakasında püskürtme paterni içi dolu konik hüzme 
şeklinde oluşurken, diğer orifis çaplarında ortası çukur çift tepeli yani içi boş ko-
nik hüzme şeklinde oluşmuştur. Ortalama değerler esas alınarak oluşturulan bu 
dağılım grafiklerinde orifis çapı Ø1.2 mm, Ø1.6 mm, Ø2.0 mm ve Ø2.4 mm olan 
memelerde asimetrik dağılımlar az ya da çok gözlemlenebilmektedir.
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Şekil 9. Meme orifis çaplarına göre püskürtme paterninin değişimi (Ortalama± 
Standart hata)

Figure 9. Variation of spray pattern according to the nozzle orifice diameters 
(Mean±Standard error)

(a) Orifis çapı Ø1.0 mm

(c) Orifis çapı Ø1.6 mm (d) Orifis çapı Ø2.0 mm

(b) Orifis çapı Ø1.2 mm

(e) Orifis çapı Ø2.4 mm
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3.5. Yan Yana Dizilişte Enine Dağılım Düzgünlüğü

Memeler arası mesafesinin 25 cm, 30 cm, 35 cm, 40 cm, 45 cm ve 50 cm olma-
sı koşullarında enine dağılım düzgünlüğünün (%CV) orifis çaplarına göre değişimi 
Şekil 10’da gösterilmiştir. Tüm meme plakalarında en düşük CV, 25 cm ve 30 cm 
meme aralıklarında elde edilmiştir. Memeler arası mesafe 25 cm ve 30 cm olduğunda 
orifis çapı arttıkça daha düşük CV değerlerine ulaşılmıştır. Memeler 35 cm ve daha 
büyük aralıklarla yerleştirildiğinde CV ortalamaları belirgin bir şekilde artmıştır.

Prairie Tarım Makinaları Enstitüsü (PAMI, Kanada) tarafından durağan ko-
numda paternatörde yapılan ölçümlerde %15 düzeyindeki enine dağılım için var-
yasyonun kabul edilebilir olduğu bildirilmektedir (Bode ve ark., 1983; Azimi ve 
ark., 1985). Buna karşın %10 düzeyindeki varyasyon için sıvı dağılımı “oldukça 
homojen” olarak tanımlanmıştır (Azimi ve ark., 1985; Krishnan ve ark., 1988). Ka-
bul edilebilir enine dağılım düzgünlüğüne göre sınır koşullar olarak 8 bar işletme 
basıncı ve 55 cm püskürtme yüksekliği göz önüne alınırsa konik hüzmeli memele-
rin 25 cm aralıklarla yerleştirilmesi gerekmektedir. Diğer taraftan Ø1.0 mm orifis 
çaplı meme hariç, diğer meme plakaları 30 cm aralıklarla yerleştirildiğinde kabul 
edilebilir CV değerlerine ulaşıldığı görülmüştür.

Şekil 10. Meme orifis çaplarına göre memeler arası mesafenin enine dağılım 
düzgünlüğüne etkisi (%CV), (Ortalamalar, standart hata değerleriyle gösterilmiştir)

Figure 10. The effect of the distance between the nozzles according to the nozzle 
orifice diameters on the evenness distribution uniformity (%CV), (Averages are shown 
with standard error values)
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SONUÇ

Standart paternatörlerde kanallar arası mesafe 25 mm’dir (Ozkan ve ark., 1992). 
Prototip olarak tasarlanan mekanik paternatörün kanal aralığı mevcut halde 20,5 
mm olduğundan püskürtülen akışkanın dağılımı daha dar aralıklarla ölçülebilmek-
tedir. Bu açıdan değerlendirildiğinde imal edilen prototipin ölçüm hassasiyetinin 
standart paternatöre göre daha yüksek olduğu kanısına varılmıştır. Prototip imala-
tı, araştırmanın amacına uygun şekilde düşük maliyetli olarak üretilmiştir. Ancak 
imalatta standart çelik malzemeler kullanıldığından sistemin toplam ağırlığı yük-
sek olmuştur. Çatıya monte edilen endüstriyel teker sayesinde sistemin hareketi 
tek bir operatör tarafından gerçekleşebilmektedir. Bu araştırma kapsamında geliş-
tirilen görüntüleme yöntemi sayesinde püskürtme paterni grafikleri pratik olarak 
elde edilebilmiş ve kolayca sayısallaştırılmıştır. Geniş hüzme açılı püskürtme me-
melerinin kullanılması durumunda veya daha yüksek püskürtme yüksekliklerinde 
yapılacak akış testleri için daha büyük ölçülere sahip kanal tablasına gereksinim 
duyulmaktadır. Buna göre kanal tablasının en az 2.0×2.0 m (en×boy) ölçülerde 
olması önerilmektedir.

Süreklilik denklemine göre akış debisi, meme orifis çapının karesiyle doğru 
orantılıdır. Ancak bu çalışmada sabit basınç koşulunda meme debisindeki artış, 
orifis çapıyla orantılı olarak artmamıştır. (Sayıncı ve ark., 2013), orifis çapı arttıkça 
akış katsayısının azaldığını belirlemişlerdir. Akış katsayısı, aynı zamanda boşaltım 
katsayısı olup bu katsayının azalması, meme debisini sınırlandırmıştır.

Orifis çapı Ø1.0 mm, Ø1.2 mm ve Ø1.6 mm olan meme plakaları dar hüzme açı-
lı sınıfta kategorize edilebilir. Bu yönüyle küçük çaplı memelerin şeritsel ilaçlamada 
kullanılması tavsiye edilir. Orifis çapı Ø2.0 mm ve Ø2.4 mm olan meme plakaları-
nın ise yüzeysel ilaçlamada bum yüksekliğinin arttırılarak (60-90 cm) kullanılması 
önerilir. 

Meme orifis çapı arttıkça püskürtme paterninin çarpıklığı azalma eğiliminde-
dir. Sabit basınçta meme orifis ölçüsündeki artış, debinin de artmasını sağladı-
ğından çarpıklığı iyileştirme yönünde etki göstermiştir. Basıklık değişkenine göre 
normale en yakın püskürtme paterni, orifis çapı Ø1.0 mm olan meme plakasında 
elde edilmiş ve püskürtme paterni içi dolu konik formda oluşmuştur. Diğer orifis 
gruplarının püskürtme paterni incelendiğinde içi boş konik hüzmeli dağılıma ben-
zer bir patern oluştuğu gözlemlenmiştir.

İşletme basıncı 8 bar, püskürtme yüksekliği 55 cm ve memeler arası mesafe 
25 cm ve 30 cm koşullarında küçük orifis çaplı memelerin varyasyon katsayısı 
çoğunlukla %15’in altındadır. Diğer büyük çaplı meme plakaları için optimum 
püskürtme yüksekliğinin belirlenmesi gerekmektedir.
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INTEGRATED CONTROL OF ECHINOCHLOA 
CRUS-GALLI RESISTANT TO ALS AND ACCASE 

INHIBITOR HERBICIDES

ABSTRACT

Rice is an important cereal crop, both due to its high domestic consumption 
and its significant role in global food security. The challenges of crop rotation and 
the difficulty of fallow-free cultivation in rice production have led to the emer-
gence of competitive weed species that have a rapid reproductive capacity and are 
adapted to aquatic environments. The adverse effects of these weeds on rice yield 
and farm profits have created a demand for cost-effective weed management stra-
tegies. Prolonged use of herbicides with the same mode of action has rapidly incre-
ased the number and population of herbicide-resistant weed species. So integrated 
weed control is the only method and an important solution in managing the rice 
weeds that should be developed according to the countries’ production systems. 
Echinochloa crus-galli (barnyardgrass) is one of the earliest resistant weeds adapted 
to rice production areas. In this study, the aim was to determine the interaction 
between cultivation methods, water management, and rice varieties (Osmancık, 
Gönen, Koral) for effective weed management. The experiments were conducted in 
Turkey’s Marmara and Black Sea Regions with four replications. The water level, es-
pecially high water levels, not only had a highly suppressive effect on weeds but also 
contributed to the growth and yield of rice. Deep and moderate water levels incre-
ased the tillering number and dry weight of rice. The data obtained indicated that 
maintaining the water level in rice cultivation areas can lead to better rice growth 
and higher yields. The development of competitive and local rice varieties is consi-
dered a viable approach in an integrated herbicide-resistant weed control program.

Keywords: Echinochloa crus-galli, Cultural Control, Rice, Integrated Management.



ALS VE ACCASE İNHİBİTÖRÜ HERBİSİTLERE 
DAYANIKLI ECHINOCHLOA CRUS-GALLI’NİN 

ENTEGRE MÜCADELESİ

ÖZ

Çeltik, yüksek iç tüketimi ve küresel olarak gıda güvenliği açısından önemli bir 
tahıl ürünüdür. Üretiminde münavebe ve nadassız ekimin zorluğu nedeniyle, hızlı 
üreme kapasitesine sahip, suya adapte olmuş rekabetçi yabancı ot türleri sorun ha-
line gelmiştir. Yabancı otların çeltik verimi ve çiftlik kârları üzerindeki olumsuz et-
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kileri, uygun maliyetli yabancı ot yönetim stratejileri için bir talep yaratmıştır. Aynı 
etki mekanizmasına sahip herbisitlerin uzun süreli kullanımı herbisitlere dayanıklı 
yabancı ot türlerinin sayısı ve populasyonunu hızla artırmıştır. Dolayısıyla entegre 
yabancı ot kontrolü, ülkelerin üretim sistemlerine göre geliştirilmesi gereken ve 
çeltik yabancı otlarıyla mücadelede önemli bir çözümdür. Echinochloa crus-galli 
(darıcan), çeltik üretim alanlarına uyum sağlamış en önemli yabancı otlarından 
biridir. Bu çalışmada, etkili yabancı ot yönetimi adına yetiştirme yöntemi, su yöne-
timi ve çeltik çeşitleri (Osmancık, Gönen, Koral) arasındaki etkileşimin belirlen-
mesi amaçlanmıştır. Denemeler Türkiye’nin Marmara ve Karadeniz Bölgelerinde, 
dört tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Su seviyesi (özellikle yüksek su seviyesi) sa-
dece yabancı ota karşı oldukça baskılayıcı bir etkiye sahip olmakla kalmayıp, aynı 
zamanda çeltiğin büyümesini ve verimini artırmaya da yardımcı olmuştur. Derin 
ve orta su seviyeleri, çeltiğin kardeşlenme sayısı ve kuru ağırlığını artırmıştır. Elde 
edilen veriler, çeltik ekim alanlarında su seviyesinin korunması ile daha iyi çeltik 
gelişimi ve yüksek verim elde edilebileceğini ortaya koymuştur. Rekabetçi ve yerel 
çeltik çeşitlerinin geliştirilmesi, herbisite dayanıklı yabancı otlarla entegre mücade-
le programında geçerli bir yaklaşım olarak görülmektedir.

Anahtar Kelimeler: Echinochloa crus-galli, Kültürel Mücadele, Çeltik;Entegre 
Mücadele.



1. INTRODUCTION

The rice production system necessitates a completely aquatic environment, 
which results in a limited but significant number of weed species that are adapted 
to this system. Among the most problematic weed species in rice cultivation areas 
across Asia, America, and Europe, the majority belong to the Echinochloa genus. 
These weed species pose substantial challenges in rice-growing regions and are no-
toriously difficult to control (Holm et al., 1977; Ruiz-Santaella et al., 2006; Talbert 
and Burgos, 2007; Mennan et al., 2012). Within this genus, Echinochloa crus-galli 
stands out as the most prominent species that presents challenges for weed ma-
nagement both globally and in our country (Işık and Mennan, 2001; Damalas 
et al., 2008; Mennan and Kaya-Altop, 2012). The significant negative impact of 
weeds on rice yield and farm profitability has spurred a demand for cost-effe-
ctive weed management strategies. It has been reported that weed-related los-
ses in rice yield account for approximately 40% of total production worldwide 
(Chauhan and Abugho, 2013).

Yield losses resulting from weed competition not only lead to increased labor 
costs but also contribute to water shortages, prompting producers to explore al-
ternative weed control methods. Selective herbicides have been widely adopted 
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due to their ease of application, high effectiveness, and cost efficiency when com-
pared to alternative approaches. However, the global use of herbicides has raised 
concerns about the potential development of herbicide-resistant weeds, shifts in 
weed populations, environmental contamination, and impacts on human health 
(Johnson and Mortimer, 2005).

Rice weed control primarily relies on chemical-based methods, predominantly 
employing ALS and ACCase inhibitor herbicides. However, the issue of herbicide 
resistance is on the rise, particularly among species within the Echinochloa genus. 
A comprehensive analysis of herbicide resistance across various product groups 
has identified resistance in 267 weed species since the initial reports, with 154 cate-
gorized as dicotyledons and 113 as monocotyledons. Taking into account the num-
ber of biotypes within the same species, this figure has expanded to 513. When 
evaluating the mechanisms of action of herbicides in these studies, the highest 
resistance has been observed against ALS (Acetolactate Synthesis Enzyme) inhibi-
tory herbicides in 167 species, followed by Photosystem II inhibitor herbicides in 
103 species and ACCase (Acetyl-CoA Carboxylase Enzyme) inhibitor herbicides 
in 49 species. Echinochloa crus galli tops the list of the ten most resistant species 
to herbicides. In the context of herbicide resistance in rice, 89 out of 171 cases are 
associated with the Echinochloa and Cyperus genera, and 60 of these cases involve 
ALS and ACCase resistance records (Anonymous, 2022). It has been determined 
by Mennan et al. (2012) that E. crus-galli exhibits resistance to at least one or both 
inhibitor groups of ALS and ACCase inhibitor herbicides in approximately 50% of 
rice cultivation areas in Turkey’s Marmara and Black Sea regions, a problem that 
is growing over time.

The emphasis on integrated control stems from the dual objectives of mainta-
ining yields and reducing unsustainable herbicide applications. Integrated Weed 
Management (IWM), encompassing various weed control methods, can aid in rice 
weed control by delaying resistance development and/or enabling the management 
of herbicide-resistant weeds. Research has shown that farmers are transitioning 
to the seedling planting method to address weed concerns, leading to significant 
investments in machinery. Hence, an integrated control system seeks to establish 
a connection between planting methods, water management, rice varieties, and 
weed control. Studies have highlighted the importance of planting methods and 
water management in weed control (Azmi et al., 1994; Chauhan, 2013). It is impe-
rative to determine the effectiveness of weed suppression, especially as rice plan-
ting using the seedling method has recently gained traction.
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Given these findings, the goal is to contribute to the development of local integ-
rated control techniques and implement them to manage E. crus-galli populations 
resistant to ALS and ACCase inhibitor herbicides.

2. MATERIAL AND METHOD

Trials were conducted in farmers’ fields with the aim of developing a culturally 
integrated control program to manage herbicide resistance, representing both the 
Marmara and Black Sea Regions. Careful consideration was given to the selection 
of trial sites, with a focus on fields previously confirmed to have herbicide-resistant 
weeds. Several trial factors were taken into account, including the sowing method 
(broadcast sowing and seedling transplantation), water management (5-7 cm, 10-
15 cm, and submergence in winter at 15-20 cm), and rice varieties (Osmancık, 
Koral, and Gönen). The experiments were carried out with four replications, and 
the plots were subdivided according to the experimental design. Plot dimensions 
were set at 50 m2 (10 m x 5 m), leaving a 2 m safety strip. Once the weeds had 
emerged, Echinochloa crus-galli (barnyardgrass) was intentionally left within the 
experimental setup, while other weed species were treated with herbicides based 
on their susceptibility. The average weed density was standardized to 25 plants per 
m2 across all plots. In the trials representing the Black Sea Region, rice was planted 
at a rate of 200 kg/ha in the third week of May in both 2015 and 2016, specifically 
in the Bafra district of Samsun. In the trials representing the Marmara Region in 
Edirne Center, adjustments were made during seedling transplantation to achieve 
a density of 140 plants per m2. Fertilization and maintenance practices followed 
regional guidelines. After sowing and planting, various observations were made 
regarding barnyardgrass and rice varieties, and the potential for weed control was 
assessed, following criteria established by Estorninos et al. (2005). Various para-
meters were assessed to understand the competitiveness of rice plants and their 
interaction with weed control methods. These parameters included:

Seedling Growth Rate: Approximately 21 days after sowing and seedling 
transplantation, rice plants were carefully removed from a 0.25 m2 area, and their fresh 
and dry biomass weights were determined in the laboratory. This data was then used to 
investigate the relationship between seedling growth rate and competitiveness.

Leaf Area: In each plot, 10 rice plants were selected and brought to the labo-
ratory, where their leaf areas were measured using a leaf area meter, following the 
method outlined by Gibson et al. (2003b). This assessment aimed to determine 
whether leaf area had any impact on competition between rice and weeds.
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Number of Tillering: Tillering, or the production of additional shoots from 
the base of the rice plant, is known to play a significant role in competition among 
rice cultivars. To evaluate this, plants in a 1 m2 area were counted 6 weeks after 
emergence, and the tillering numbers were manually counted during the harvest. 
A logistic function was applied to determine the number of tillers with T represen-
ting tillering number, Tm as the maximum tillering number, T as the number of 
days after sowing, and Ta and Tb being fixed parameters of the function.

T = Tm/1 + exp (Ta – Tbt)

Plant Height: Plant height was measured at 30, 60, and 90 days after emer-
gence, with ten randomly selected rice plants from each plot and rice cultivar. A 
logistic function was utilized to explore the competitive relationship, with H rep-
resenting plant height, Hm as the maximum plant height, t as the number of days, 
and Ha and Hb as fixed parameters of the function.

H = Hm/1 + exp (Ha – Hbt)

Root Weight: At intervals of 30, 60, and 90 days after emergence, ten rice plants 
from each plot and rice variety were randomly harvested. After washing and sor-
ting, the root parts were separated, and their wet weights were recorded. Subsequ-
ently, these roots were dried in an oven at 65°C for 72 hours to determine their dry 
weights, following the procedure described by Ottis et al. (2005).

Yield: Yield values were obtained by harvesting rice varieties from each plot wit-
hin a 10 m2 area. The mean values obtained in the experiment were subjected to sta-
tistical analysis using Fisher’s protected test with LSD (Least Significant Difference). 
Arcsine transformations were applied to improve homogeneity before conducting 
variance analysis (ANOVA) on the obtained weed control percentage values.

3. RESULT

3.1 The Effects of Competition of E. Crus-Galli on Seedling Growth with 
Different Cultivars in Different Rice Growing Systems

In both the Black Sea Region and the Marmara Region, the data from both 
years, 2015 and 2016, were found to be statistically nonsignificant in the trials. 
However, a significant difference between the two regions was identified (P<0.05). 
Therefore, the results from both years were combined to provide a comprehensive 
overview of the trial outcomes.

Table 1 presents the percentage of dry biomass loss caused by herbicide-resis-
tant Echinochloa crus-galli at a density of 25 plants/m2 across different rice varie-
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ties, planting methods, and water levels for the Black Sea Region, averaging data 
from 2015 and 2016. Statistical analysis of the two-year averages indicated that the 
year itself was not a significant factor, allowing for the presentation of combined 
data. It was observed that planting methods and water levels played a crucial role 
in rice seedling biomass formation. Notably, the competitive ability of E. crus-galli 
was heightened due to its very early emergence, with the seedling method offering 
a substantial advantage in early-stage competition. Broadcasting at a water level of 
only 5-7 cm resulted in intense competition, leading to the highest biomass loss. 
Conversely, it was noted that biomass loss was reduced at other water levels. The 
Gonen variety exhibited the highest biomass loss among seedlings at all water le-
vels, with an observed decrease in competition as the water level increased.Turning 
to the results obtained in the Marmara Region, it is evident that competition was 
more intense, yielding similar outcomes as shown in Table 2.

These findings shed light on the dynamics of competition between rice and 
herbicide-resistant E. crus-galli under various conditions, emphasizing the impor-
tance of planting methods and water management in influencing rice seedling bi-
omass and weed competition.

Table 1. Seedling biomass loss caused by herbicide-resistant E. crus-galli in dif-
ferent varieties at 25 plants/m2 density, different planting methods and water levels, 
the average of 2015 and 2016 for the Black Sea Region (%).

Planting 
Methods

Variety
Water Level (cm)

LSD P<0.055-7 10-15 UVV (15-20)
Seedling Biomass Loss (%)

 Broadcasting  Osmancık 5.1 2.3 0 0.8
Koral 5.6 3.0 1.2 1.5
Gönen 10.6 6.1 5.3 1.1

Transplanting Osmancık 3.7 0 0 NS
Koral 2.9 0 0 NS
Gönen 8.1 5.1 0 1.9

NS; LSD P<0.05 not significant

UVV; under water in winter
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Table 2. The percentage of dry biomass loss caused by herbicide-resistant E. 
crus-galli in different varieties at 25 plants/m2 density, different planting methods 
and water levels, the average of 2015 and 2016 for the Marmara Region (%).

Planting 
methods

Variety
Water Level (cm)

LSD P<0.055-7 10-15 UVV (15-20)
Seedling Biomass Loss (%)

 Broadcasting  Osmancık 7.1 3.4 2.1 1.9
Koral 5.9 4.2 1.1 0.8
Gönen 11.6 8.7 5.7 2.1

Transplanting Osmancık 3.9 2.4 0 NS
Koral 3.3 2.1 0 NS
Gönen 8.2 9.4 6.3 1.2

NS; LSD P<0.05 not significant 

UVV; under water in winter

3.2. Effects of Competition of E. Crus-Galli on Tillering of Different 
Cultivars in Different Rice Growing Systems

Upon combining the results of the studies conducted in 2015 and 2016, the 
log-logistic model for tillering was found to be significant for both broadcasting 
and transplanting methods, as illustrated in Figure 1 and Figure 2. The analysis 
revealed that, on average, there were 4 tillers per plant for the Osmancık variety 
and 5 tillers per plant for the Koral variety. In the case of the Gonen cultivar, an 
average of 3.85 tillers was observed (Figure 1). Similarly, when examining the tille-
ring numbers in seedlings, they were lower than expected and consistent with the 
2015 results (Figure 2).

Modeling proved to be particularly significant for broadcasting when consi-
dering the two-year average. Referring to the tillering numbers in the Black Sea 
Region from Table 3, it becomes evident that the transplanting method and water 
level played crucial roles in terms of competition. The highest tillering loss occur-
red at a water level of 5-7 cm, reaching 23% for the Gonen variety. In contrast, this 
rate was reduced to 12.4% when transplanting was adopted at the same water level 
and with the same variety.

This analysis underscores the significant advantage of the seedling method in 
early-stage competition. However, it is important to note that the cumulative ef-
fects observed during the yield phase indicate that this approach may not be the 
most economically efficient in the long run.
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Figure 2. The log-logistic model of tillering numbers obtained in the control 
plots in the transplanting system according to the averages of 2015 and 2016 in the 
Black Sea Region.

The tillering rates obtained from the control plots were lower than in the Black 
Sea Region, as in 2015, and the planting method and water level played an im-
portant role in the competition and affected the number of tillers in rice varieties 
(Table 3). In the results obtained from the Marmara Region, it was seen that the 
competition of E. crus-galli was more intense in both planting methods (Table 4).

 

 

  
Day after sowing 

N
um

be
r 

of
 t

il
le

r 
pe

r 
pl

an
t Osmancık 

Koral 

Gonen 

 

 
Day after sowing 

N
um

be
r 

of
 ti

ll
er

 p
er

 p
la

nt
 Osmancık 

Koral 

Gonen 

Figure 1. The log-logistic model of tillering numbers obtained in the control plots in the 
broadcasting system according to the averages of 2015 and 2016 in the Black Sea Region.
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Table 3. Tillering number loss by herbicide-resistant E. crus-galli in different 
varieties at 25 plants/m2 density, different planting methods and water levels, the 
average of 2015 and 2016 for the Black Sea Region (%).

Planting 
Methods

Variety
Water Level (cm)

LSD P<0.055-7 10-15 UVV (15-20)
Tillering Number Loss (%)

 Broadcasting  Osmancık 10.2 6.3 3.1 2.6
Koral 14.9 4.4 2.3 3.1

Gönen 23.1 14.2 9.7 2.7

Transplanting Osmancık 8.1 4.5 1.1 NS

Koral 7.7 9.8 1.3 3.1

Gönen 12.4 8.1 14.1 NS

NS; LSD P<0.05 not significant 

UVV; under water in winter

Table 4. The percentage of tillering number loss caused by herbicide-resistant 
E. crus-galli in different varieties at 25 plants/m2 density, different planting met-
hods and water levels, the average of 2015 and 2016 for the Marmara Region (%).

Planting 
Methods

Variety
Water Level (cm)

LSD P<0.055-7 10-15 UVV (15-20)
Tillering Number Loss (%)

 Broadcasting  Osmancık 12.2 2.4 1.1 1.7
Koral 11.9 6.8 0.9 2.1
Gönen 18.7 18.9 15.9 NS

Transplanting Osmancık 10.1 2.0 0 3.8
Koral 10.9 3.7 5.4 4.7
Gönen 21.6 15.5 14.9 NS

NS; LSD P<0.05 not significant 

UVV; under water in winter

3.3. The Effects of Competition of E. Crus-Galli on Leaf Area with 
Different Cultivars in Different Rice Growing Systems

The flag leaf area has revealed that it is not important in competition in dif-
ferent planting methods and in different water levels in 2016, as in 2015. This is 
thought to be due to the varieties used.
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3.4. The Effects of Competition of E. Crus-Galli on Plant Height with 
Different Cultivars in Different Rice Growing Systems

The results of the log-logistic modeling and variance analysis conducted on the 
average plant heights from control plots in the Black Sea and Marmara Regions 
revealed significant differences (P<0.01) between planting methods and rice culti-
vars, as depicted in Figure 3 and Figure 4.

In plots where the seedling method was employed, plant heights were notably 
shorter compared to field planting. Notably, variations were observed in the changes 
in plant height due to competition between the Black Sea Region and the Marmara 
Region (Tables 5 and 6). Overall, it was observed that competition intensified as wa-
ter levels decreased. The highest loss in plant height was recorded in the Echinochloa 
crus-galli Gönen variety, amounting to 10.6% at a density of 25 plants/m2. Moreover, 
it was evident that the seedling method resulted in greater plant height loss, with the 
Gönen cultivar experiencing the highest loss at 12.4%. Conversely, an increase in 
water levels correlated with reduced losses in plant height. These findings undersco-
re the impact of planting methods, water levels, and competition on plant height in 
rice cultivation, with significant variations observed between regions and varieties.

 Figure 3. The log-logistic model of plant height was obtained in the control 
plots in the broadcasting system according to the averages of 2015 and 2016 in the 
Black Sea Region. 
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Figure 4. The log-logistic model of plant height was obtained in the control 
plots in the broadcasting system according to the averages of 2015 and 2016 in the 
Black Sea Region.

Table 5. Plant height loss caused by herbicide-resistant E. crus-galli in different 
varieties at 25 plants/m2 density, different planting methods and water levels, the 
average of 2015 and 2016 for the Black Sea Region (%).

Planting 
Methods

Variety
Water Level (cm)

LSD P<0.055-7 10-15 UVV (15-20)
Plant Height Loss (%)

 Broadcasting  Osmancık 4.3 2.2 1.5 NS
Koral 6.9 3.8 2.3 1.7
Gönen 10.6 9.3 10.8 NS

Transplanting Osmancık 7.3 2.6 0 2.0
Koral 4.7 3.9 0 1.1
Gönen 11.9 12.4 9.7 NS

NS; LSD P<0.05 not significant 

UVV; under water in winter
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Table 6. The percentage of plant height loss caused by herbicide-resistant E. 
crus-galli in different varieties at 25 plants/m2 density, different planting methods 
and water levels, the average of 2015 and 2016 for the Marmara Region (%).

Planting 
Methods

Variety
Water Level (cm)

LSD P<0.055-7 10-15 UVV (15-20)
Plant Height Loss (%)

 Broadcasting  Osmancık 6.2 3.9 2.6 NS
Koral 5.9 7.8 0 1.9

Gönen 10.1 8.6 5.9 2.2
Transplanting Osmancık 6.4 5.1 1.2 1.2

Koral 8.1 2.1 3.9 1.9
Gönen 14.6 11.4 9.3 NS

NS; LSD P<0.05 not significant 

UVV; under water in winter

3.5. The Effects of Competition of E. Crus-Galli on Root Weight with 
Different Cultivars in Different Rice Growing Systems

Based on the first-year results obtained, there was no observed interaction 
between root fresh and dry weights, planting methods, and water levels in rice 
cultivars. These findings suggest that rice varieties may not play a significant role 
in weed competition in this context. Consequently, specific data related to these 
parameters are not presented.

3.6. The Effects of Competition of E. Crus-Galli on Yield with Different 
Cultivars in Different Rice Growing Systems

The average yield values of Echinochloa crus-galli, obtained from the trials con-
ducted in the Black Sea Region in 2015 and 2016, focusing on the competition 
between rice cultivation methods and water levels, are presented in Figure 5 and 
Figure 6. Among the rice cultivars, the highest grain yield of 903 kg da-1 was ac-
hieved with the Osmancık variety in the control plots using the pre-germinated 
and broadcast sowing method. The Koral variety followed closely with a yield of 
841 kg da-1. In contrast, the Gonen cultivar exhibited the lowest yield, particularly 
in the 5-7 cm and 10-15 cm water regimes (Figure 5). Considering the first-year 
results, there was a significant interaction between Region, Variety, and Water regi-
me (Table 7). Notably, the Gonen variety suffered a product loss of over 20% at the 
lowest water level, highlighting the sensitivity of this variety to water availability.
Regarding seedling yield, it was consistently lower across all cultivars and other 
factors (Figure 6). The highest yield among seedlings was recorded at 804 kg da-1 in 
the control plots for the Osmancık variety, which employed a sprinkling method. 
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Following closely, the Koral variety achieved a yield of 799 kg da-1. Importantly, 
there was no significant difference between these two cultivars in terms of control 
plots, indicating their similar competitive abilities. Conversely, the lowest seedling 
yield of 485 kg da-1 was observed in the Gonen variety under the 5-7 cm water 
regime (Figure 6). These findings illustrate the impact of rice cultivar, cultivation 
method, and water level on grain yield and highlight the importance of water ma-
nagement in achieving optimal crop yields.

Figure 5. According to the averages of 2015 and 2016 in the Black Sea Region, 
the broadcasting method of E. crus-galli at a density of 25 plants/m2 and the yield 
loss in varieties at different water levels.

Figure 6. According to the averages of 2015 and 2016 in the Black Sea Region, 
the transplanting method of E. crus-galli at a density of 25 plants/m2 and the yield 
loss in varieties at different water levels.
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The yields obtained from the Marmara Region, as depicted in Figures 7 and 8, 
demonstrated outcomes similar to those observed in the Black Sea Region. Signi-
ficant differences were identified, as in the Black Sea Region, with respect to weed 
competition involving planting methods, rice cultivars, and water levels. Upon 
examining the results for the seedling method, although similar trends were ob-
served, it became apparent that Echinochloa crus-galli exhibited more pronounced 
competition with rice varieties. These findings underscore the consistent impact 
of planting methods, rice cultivars, and water levels on crop yields across different 
regions, emphasizing the importance of these factors in weed management and 
optimizing rice production.

Figure 7. According to the averages of 2015 and 2016 in the Marmara Region, 
the broadcasting method of E. crus-galli at a density of 25 plants/m2 and the yield 
loss in varieties at different water levels.

Figure 8. According to the averages of 2015 and 2016 in the Marmara Region, 
the transplanting method of E. crus-galli at a density of 25 plants/m2 and the yield 
loss in varieties at different water levels.
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Table 7. The importance levels of the competition of E. crus-galli with different 
cultivars according to the ANOVA results in different rice growing systems in Mar-
mara and Black Sea Regions according to the average of 2015 and 2016.

Variation
Source

D 
f

Seedling 
Fresh

Biomass

Seedling 
Dry

Biomass

Tillering
Number

Flag 
Leaf 
Area

Plant 
Height

Root 
Fresh 

Weight

Root
Dry 

Weight
Yield

Year (Y) 1 NS * NS NS NS NS * NS

Region (R) 1 NS * * NS * NS NS **

Variety (V) 2 NS * * NS ** NS NS **

Water regime(W) 2 NS ** ** NS ** NS NS **

R x Y 1 * * NS NS NS NS NS NS

R x V 2 NS NS *** NS *** NS NS ***

Y x V 2 * NS ** NS NS * NS NS

R x W 2 NS NS NS NS NS NS NS NS

V x W 4 NS * ** NS ** NS NS **

Y x V x W 4 * NS * NS ** NS NS *

R x V x W 4 NS * NS NS * NS NS **

Y x R x V x W 4 * NS * NS NS NS NS **

 NS; not significant
*P<0.05 significant
**P<0.01 significant

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

Despite the widespread use of intensive herbicides for weed control in rice 
cultivation globally, there remains a significant yield loss of 25-35% (Özer, 1993; 
Radosevich and Holt, 1984; Savary et al., 1997; 2000). If left uncontrolled, this loss 
can range from 45% to 90% depending on ecological and climatic conditions in 
different cultivated plants (Ampong-Nyarko and De Data, 1991; Moody, 1996). 
Developing integrated control systems that rely less on chemical control is crucial 
in managing weeds resistant to ALS and ACCase inhibitor herbicides (Watanabe 
et al., 1997; Itah et al., 1999; Fischer et al., 2000). Studies investigating integrated 
control possibilities for Echinochloa crus-galli populations resistant to ALS and 
ACCase inhibitor herbicides have emphasized the importance of the interaction 
between water levels, rice cultivars, and planting methods based on cultural pra-
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ctices. Comparing sowing methods, it has been observed that broadcast sowing 
results in higher yields than seedling planting and demonstrates greater competi-
tive ability against these types of weeds. This advantage is often attributed to the 
increased tillering of rice and its relationship with competition and yield.

Water levels have also emerged as a critical factor in weed control. Research has 
consistently shown that maintaining the water level at around 20 cm is essential for 
effective weed management. Variations in competition among rice varieties have 
been documented in previous studies. Fischer et al. (1997) found that competition 
between Echinochloa species and different rice varieties can lead to yield differen-
ces ranging from 27% to 60%. Other researchers have also noted that certain rice 
varieties exhibit varying characteristics in terms of yield and weed suppression 
(Callaway and Forcella, 1992; Rutger et al., 1993; Pester et al., 1999; Gibson et al., 
2003b). In regions where weed competition is more pronounced, such as Asia, diffe-
rences of up to 75% in weed suppression by rice varieties have been observed (Gar-
rity et al., 1992). Additionally, some researchers have found differences within the 
same rice type and between species (Gealy et al., 2003). Given the challenges posed 
by cultivation systems and weed control, using rice varieties with high competitive-
ness is essential (Saito et al., 2010; Chauhan and Johnson, 2011; Mennan et al., 2012).

When examining factors influencing competition between rice varieties and 
ALS and ACCase inhibitor herbicide-resistant E. crus-galli, parameters such as til-
lering number and rice height were identified as crucial. These parameters yielded 
similar results in both locations where the experiments were conducted. Overall, 
factors such as seedling growth rate, flag leaf area, plant height, tillering number, 
and leaf and root development have been recognized as important in assessing 
competition between different rice varieties and weeds (Fischer et al., 1997; 2001; 
Gibson et al., 2003a).

In conclusion, the water level has emerged as a pivotal factor in rice weed com-
petition, and effective weed control hinges on proper water management. Given the 
potential challenges posed by climate change and water scarcity, it is essential to ma-
intain the water level in rice fields at an optimal level, typically around 20 cm. Furt-
hermore, the development of competitive and locally adapted rice varieties is consi-
dered a promising approach in integrated herbicide-resistant weed control programs.
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USING MANNITOL AS DROUGHT STRESS AGENT ON GLOBE 
ARTICHOKE [Cynara cardunculus var. scolymus (L.) FIORI]

ABSTRACT

The globe artichoke [Cynara cardunculus var. scolymus (L.) Fiori], one of the 
special members of the Asteraceae family, has been consumed by people for their 
culinary and health advantages since ancient times. Global agricultural output and 
production efficiency are both hampered by adverse environmental conditions, 
notably drought. In order to promote breeding studies, it is crucial to use plants 
that are adaptable to drought stress, which negatively impacts plant productivity. 
It is crucial to understand the changes taking place in plants under drought stress. 
In the present study, artichoke seeds were initially kept in mannitol, which is a 
commonly used drought stress agent, in three different concentrations (50, 100, 
and 250 mg L-1) for 8 hours and later on obtained seedlings were subjected to same 
mannitol concentrations with 15 days intervals. Later on some seed germination 
and vegetative growth parameters, such as number of leaves, root length, stem he-
ight, plant height, chlorophyll, proline, leaf-related water contents, and total phe-
nol-antioxidant contents in three globe artichoke cultivars (Sakız OP, Bayrampaşa 
OP, and Olympus F1) were investigated under drought stress. Results revealed that 
the impact of drought stress on artichoke seeds and seedlings varied depending on 
cultivars and pre-treatment and treatment concentrations

Keywords: Abiotic Stress, Stress Agent, Growth Parameters, Total Phenol, 
Content, Total Antioxidant.



ENGİNARDA [Cynara cardunculus var. scolymus (L.) FIORI] 
KURAKLIK STRESİ AJANI OLARAK MANNİTOL KULLANIMI

ÖZ

Asteraceae familyasının önemli üyelerinden biri olan enginar [Cynara cardun-
culus var. scolymus (L.) Fiori], eski çağlardan beri mutfak ve sağlık açısından fay-
daları nedeniyle insanlar tarafından tüketilmektedir. Küresel tarımsal üretim ve 
üretim verimliliği, başta kuraklık olmak üzere olumsuz çevre koşulları nedeniyle 
sekteye uğramaktadır. Bitki verimliliğini olumsuz etkileyen kuraklık stresine daya-
nıklı bitkilerin kullanılması, ıslah çalışmalarının teşvik edilmesi açısından büyük 
önem taşımaktadır. Kuraklık stresi altında bitkilerde meydana gelen değişiklikleri 
anlamak çok önemlidir. Bu çalışmada enginar tohumları ilk olarak yaygın olarak 
kullanılan kuraklık stres ajanı olan mannitol içerisinde üç farklı konsantrasyonda 
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(50, 100 ve 250 mg L-1) 8 saat süreyle bekletilmiş ve daha sonra elde edilen fide-
ler 15 gün aralıklarla aynı mannitol konsantrasyonlarına tabi tutulmuştur. Daha 
sonra üç enginar çeşidinde (Sakız, Bayrampaşa ve Olympus F1) yaprak sayısı, kök 
uzunluğu, gövde uzunluğu, bitki boyu, klorofil, prolin, yaprağa bağlı su içeriği ve 
toplam fenol-antioksidan içeriği gibi bazı tohum çimlenmesi ve vejetatif büyüme 
parametreleri kuraklık stresi altında araştırılmıştır. Sonuçlar, kuraklık stresinin en-
ginar tohumları ve fideleri üzerindeki etkisinin çeşitlere, ön işleme ve uygulama 
konsantrasyonlarına bağlı olarak değiştiğini ortaya koymuştur. 

Anahtar Kelimeler: Abiyotik Stres, Stres Ajanı, Büyüme Parametreleri, Toplam 
Fenol İçeriği, Toplam Antioksidan İçeriği.



1. INTRODUCTION

The globe artichoke [Cynara cardunculus var. scolymus (L.) Fiori] is an import-
ant perennial species and a crop alternative medicine. It has been extensively culti-
vated, particularly in the various countries of the Mediterranean basin.

The alterations that arise in the environmental circumstances of the plants and 
the changes that impact all developmental phases in an unfavorable sense are ex-
pressed as ‘biological stress’. Stress factors are categorized as ‘biotic’ such as bac-
teria and viruses, or ‘abiotic’ such as salinity, drought, etc., and may have serious 
negative effects on plants at all stages of their lifespan. Stress factors not only have 
a detrimental impact on plant growth and development, but they also reduce pro-
duction and yield. Abiotic stress factors are thought to have alarming dangers that 
threaten the sustainability of agriculture and the ability to meet future generations’ 
food needs (He et al., 2018). While 20% of irrigated fields and more than 6% of 
the world’s cultivated land struggle with salinity challenges, the fact that 45% of 
them are under drought stress and it makes the severity of the situation quite clear 
(Ashraf and Foolad, 2007; Munns and Tester, 2008; Kuşvuran, 2010).

Plants are subjected to a drought stress restricts plant growth and causes a va-
riety of physical, physiological, biochemical, and molecular problems in plants 
(Gong et al., 2005; Martinez et al., 2007; Sankar et al., 2008). The photosynthetic 
process of plants is negatively influenced by drought stress, and various qualita-
tive and quantitative variations in the components of chlorophyll occur. Therefore, 
while the accumulation of reactive oxygen species (ROS) increases and the balance 
in the cells’ defense mechanisms is upset, the plant-water relationship deteriorates 
as a result of the disruptions in the plants’ photosynthetic order and the irregularity 
of their nutrient intake (Munns and Tester, 2008; Kuşvuran, 2010; Choudhury et 
al., 2017). All of these circumstances hinder plants growing and developing nor-
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mally, cause yield and quality losses, and, probably more crucially, threaten food 
safety (Mancosu et al., 2015; Cao et al., 2018; Dawood et al., 2021).

In their study, Możdżeń et al. (2015) examined the impact of mannitol, a poly-
hydric alcohol that is used to induce osmotic stress in plants as a result of drought 
in maize. According to the findings of their investigation, mannitol adversely af-
fected corn plant germination, decreased water intake, and delayed plant growth 
and development. It was also noted that it affected the amount of chlorophyll and 
gas exchange in the leaves.

The present study is focused on revealing the effects of different dosages 
of mannitol as drought stress agent on seed germination and some vegetative 
growth parameters (number of leaves, root length, stem and plant heights, con-
tents leaf-related water, chlorophyll, proline, and total phenol-antioxidant in three 
globe artichoke cultivars.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Plant Materials, Growing Conditions and Treatments

The present study was carried out at Akdeniz University, Faculty of Agricul-
ture, and Department of Horticulture. Seeds of two open-pollinated (OP) globe 
artichoke cultivars namely Sakız and Bayrampaşa and, one F1 hybrid cultivar, Ol-
ympus, were employed as plant material in the current study. For these objective, 
plastic pots with 35 cm diameter – 13 cm lengths were used. As growing medium, 
a combination of peat: perlite (2:1, v/v) was utilized. Starting 2 days before the seed 
sowing, the peat: perlite mixture was irrigated with tap water. Irrigation was conti-
nued every day in order to keep soil moisture at field capacity. Five seeds of three 
artichoke cultivars were sown in each plastic growing pot, and then as the first true 
leaf emerged, plants were reduced to two plants in each plastic pot.

2.2. Pre-Treatment Process of Seeds

The seeds of artichoke cultivars were subjected to surface sterilization with 
0.1% mercury (II) chloride (mercuric chloride) for 5 minutes, and then rinsed 4 
times with sterile distilled water (Dawood et al., 2021). For the pre-treatment of 
drought stress, after the sterilization process, the seeds were kept in 50 mg L-1 (M 
50), 100 mg L-1 (M 100), and 250 mg L-1 (M 250) concentrations of mannitol for 8 
hours. Then, pre-treated seeds and control group seeds were sown in plastic pots. 
After sowing seeds, all pots were treated with 100 mL of semi-strength Hoagland 
nutrient solution (Dawood et al., 2021) and the same solution was applied on the 
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10th and 30th days during the growth processes of the plants. The prepared nutrient 
solution pH was adjusted to 5.5 with 0.1 mM KOH. The measurements of the se-
edlings in the pots were made in accordance with the determined parameters and 
recorded as the first measurement values.

2.3. Treatment of Mannitol to Seedlings and Measurements

Following the seed sowing, mannitol treatments to seedlings were conducted 
on the plants with three or four true leaves. A total of 200 mL mannitol solution 
was given at 50 mg L-1 (M 50), 100 mg L-1 (M 100), and 250 mg L-1 (M 250) con-
centrations, with 15 days intervals (day 0, day 15, day 30), while the control group 
was treated with only distilled water. At the end of the 45th day, observations about 
some growth parameters (length of shoot and root, shoot diameter, fresh and dry 
weights of leaves) were recorded. The evaluation of the obtained data as a result of 
the treatments was recorded as a second measurement.

After sowing, seed emergence time, emergence rates, first true leaf emergen-
ce time, and germination percentages of seeds were recorded. At the end of the 
mannitol treatments, measurements were taken regarding growth parameters. 
Accordingly, from 10 randomly selected plants; length of shoots and roots, shoot 
diameters, fresh weights of the leaves were measured. Finally, after keeping the 
leaves in an oven set at 70 °C for 72 hours, dry weights were scaled. To measure the 
amount of chlorophyll in the leaves, a portable chlorophyll meter called the SPAD 
(SPAD-502, Minolta Corporation, Ltd., Osaka, Japan) was employed. To ascertain 
the SPAD values, measurements were conducted at the leaf center. Twenty random 
readings were performed for each application, averaged, and then transformed 
into a single SPAD value. Using a digital scale (0.0001 g), the weights of the leaves, 
while they were fresh and dried, were calculated.

2.4. Determination of the Leaf Relative Water Content (LRWC)

The fresh weights of leaf samples taken randomly from plants under mannitol 
treatments and control groups were scaled. Removed leaves were transferred to 
petri dishes containing pure water, kept under low light intensity for 4 hours, and 
turned into turgor. At the end of the 4 hours, the weight of the turgor leaves was 
measured and recorded as “turgid weight”. Afterward, the turgid leaves were kept 
in an oven set at 65 °C for 48 hours, then weighed and their “dry weight” was ex-
pressed in g. Accordingly, the relative water contents (%) of these leaf samples were 
calculated based on down stated formula (1) (Sanchez et al., 2004; Kuşvuran, 2010);

LRWC (%) = [(Fresh weight – Dry weight) / (Turgid weight – Dry weight)] x 100    (1)
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2.5. Biochemical Analyses

2.5.1. Quantification of Chlorophyll (by spectrophotometer)

A total of 200 mg fresh leaf samples were grounded in 80% acetone prepared in 
dark and homogenized. After filtering the homogeneous leaf samples acetone was 
added to extract to make it up to 10 mL, then chlorophyll amounts of leaf samples 
were measured at 652 nm with a spectrophotometer device (Kuşvuran, 2010).

2.5.2. Determination of Proline Content

The acid-ninhydrin method and the spectrophotometric approach were both 
employed to calculate the proline concentration. The following protocol has been 
employed to serve the purpose. A total 100 mg fresh leaf sample weighed, and 
crushed in liquid nitrogen. The powdered materials were extracted in 2 mL of 40% 
methanol. One mL of glacial acetic acid, 6 M orthophosphoric acid and 25 mg of 
ninhydrin were added on top of the 1 mL obtained extract. This mixture was incu-
bated at 100 °C for one hour. After adding 5 mL of toluene, the tubes were thorou-
ghly mixed, and then were allowed to cool down. After cooling down two distinct 
phase forms were obtained as a consequence. The upper phase was examined with 
a spectrophotometer at a wavelength of 528 nm to determine the proline quantity. 
After drawing calibration curves and expressing them as mmol g-1 proline fresh we-
ight, the proline quantity in the leaves was calculated using the L-proline standard.

2.5.3. Determination of Total Phenol-Antioxidant Contents

The leaf sample’s total phenol content was calculated using the Singleton et al. 
(1999) approach. The Folin-Ciocalteu reagent (FCR) was used to accomplish the 
goal. Ethanol was used to dilute the leaf sample extracts to a 500 g mL concentra-
tion before adding 0.5 mL of FCR. After shaking the extracts for three minutes to 
homogenize, 0.5 mL of saturated Na2CO3 solution was added, which was followed 
by adding 5 mL of diluted de-ionized water. After completing these steps, the mix-
ture was placed in the dark for two hours, and then absorbance readings were cal-
culated using a spectrophotometer set at 760 nm. The outcomes were presented as 
gallic acid equivalent (mg GAE/g extract), which was done by making a calibration 
curve for gallic acid.

The following method was used for estimating the total antioxidant content of leaf 
samples. One mL of each buffer solution of copper (II), neocuproin, and ammonium 
acetate were added to each test tube containing the leaf sample extracts. Then, antioxi-
dant solution and distilled water were added to each test tube to complete the total vo-
lume to 4.1 ML. A spectrophotometer was used to determine the absorbance values at 
450 nm after they had been well agitated and kept at room temperature for 30 minutes.
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2.6. Statistical Analyses

An entirely randomized factorial design with three replications was used to 
conduct the current experiment and the statistical software JMP version 5.0.1 (SAS 
Institute Inc., Cary, NC, USA) was used to analyze the data.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Effects of Mannitol on Seeds From Emergence to Germination

There were statistically significant differences among cultivars and mannitol 
treatment concentrations regarding their respond to mannitol applications based 
on data obtained on seed emergence times, number of germinated seeds, seed 
emergence rates (%) and germination percentage (%). Application of 50 mg L-1 
mannitol solution ended with statistically significant differences on seed emer-
gence times of Sakız OP and Bayrampaşa OP cultivars in a comparison to control 
treatment (Figure 1a). It was determined that the applied mannitol concentrations 
suppressed the number of germinated seeds, and the seeds in the control group 
germinated better than all other mannitol applications (Figure 1b). Results re-
vealed that seed emergence rate of Sakız OP cultivar was not adversely affected 
by increasing mannitol concentration. In many studies, it has been reported that 
the regression detected in seed development was due to the increase in the dose 
of mannitol (Sadeghian and Yavari, 2004; Younis et al., 2010). In the present study, 
it was determined that the treatment Bayrampaşa OP cultivar seeds with 50 mg 
L-1 and 100 mg L-1 of mannitol solutions did not have any negative affect on seed 
emergence rate. However, in present study at the highest mannitol application con-
centration (M 250 + M 250) resulted with the highest seed emergence rate for Sakız 
OP cultivar, clearly indicating cultivar response to mannitol treatments may vary 
based on the cultivar used (Figure 1c).

In terms of germination percentage (%), the seeds of Sakız OP and Olympus F1 
cultivars had the highest germination percentage in the control application, while 
the seeds of Bayrampaşa OP cultivar demonstrated the highest germination per-
centage at 100 mg L-1 mannitol pre-treatment (Figure 1d). It clearly shows that al-
though there are differences in germination percentages in terms of their response 
to pre-treatment on the basis of cultivars, Bayrampaşa OP cultivar is more tolerant 
to drought conditions compared to the other two cultivars. The negative effect of 
germination by applied mannitol as a drought agent has been reported in previous 
studies. The rate of germination decreased when drought stress was introduced. 
The study’s findings are not in line with those of other studies (Gholamin and Kha-
yatnezhad, 2010; Jorenush and Rajabi, 2015), maybe due to cultivar differences.
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Considering the first true leaf emergence times were negatively affected for 
Sakız OP cultivar with the control group and Olympus F1 cultivar with 50 mg L-1 
mannitol pre-treatment (Figure 1e). This clearly shows that there are differences 
between the first true leaf emergence times in terms of their response to pre-treat-
ment on the basis of cultivars, and some cultivars do not positively respond to low 
mannitol solution. As it is known, water is an essential component of photosynthe-
sis, a fundamental transporter of nutrients, and has a role in ensuring the optimal 
plant growth and development. Water stress is often defined as either abundance 
or an absence of water that significantly affects the biochemical and physiological 
functions of plants. It becomes apparent in the early stages of the life cycle of plants 
and inhibits seed germination (Możdżeń et al., 2015). However, in the current 
study, it was determined that drought pre-treatments on seeds did not have nega-
tive effects at certain concentrations, but on the contrary, showed positive effects in 
some growth parameters such as first true leaf emergence. So, it is thought that the 
negative effect of drought stress on the life cycles of plants is related to the severity 
of drought stress and the tolerance levels of varieties.
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(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): (a) LSD cultivars* = 0,620; LSD treatments = 0,947; LSD cult. x treat.* = 
1,641; (b) LSD cultivars* = 0,901; LSD treatments = 1,376; LSD cult. x treat.* = 2,384; 
(c) LSD cultivars* = 5,954; LSD treatments = 9,095; LSD cult. x treat.* = 15,753; (d) 
LSD cultivars* = 5,966; LSD treatments = 9,114; LSD cult. x treat.* = 15,785; (e) LSD 
cultivars = 0,312; LSD treatments* = 0,476; LSD cult. x treat.* = 0,825.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control.

Figure 1. Effect of mannitol as drought agent on; (a) seed emergence times, (b) 
the number of germinated seeds, (c) seed emergence rates (%), (d) germination 
percentage (%), (e) first true leaf emergence times.
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3.2. Effects of Mannitol on Growth Parameters

When the effects of mannitol treatment on the number of leaves of the culti-
vars were evaluated, there was no statistical difference among the cultivars in the 
first measurement, although there was in the second, while there were statistically 
important differences among the mannitol treatments, for both measurements. As 
can be seen from the Figure 2, Sakız OP cultivar had the highest number of leaves 
in the first measurements of 50 mg L-1 and 100 mg L-1 mannitol concentrations. 
However, in the second measurement, the response of the Olympus F1 cultivar to 
50 mg L-1 mannitol solution was found to be better than the other cultivars and 
among mannitol treatment doses. Results clearly show that although there was no 
negative effect of drought pre-treatment in early stage of life cycles, those pre-tre-
atments may lead negativities in later stage of life cycles.

(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): (a) LSD cultivars = 0,203; LSD treatments* = 0,311; LSD cult. x treat.* = 0,539; 
(b) LSD cultivars* = 0,261; LSD treatments* = 0,399; LSD cult. x treat. * = 0,692.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control.

Figure 2. Effect of mannitol as drought agent on the number of leaves: (a) first 
measurement, (b) second measurement.

Considering the shoot lengths of the seedlings of the cultivars, statistical dif-
ferences were determined among cultivars and mannitol concentrations in both 
measurements taken. In Figure 3a and 3b, although there were statistically signi-
ficant differences among cultivars and application concentrations, it was seen that 
pre-treatment did not have a positive effect on shoot length, except for 250 mg L-1 
mannitol concentrations in Sakız OP cultivar and 50 mg L-1 in Bayrampaşa OP cul-
tivar. However, looking at the second measurement data, it is clearly seen that 250 
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mg L-1 of mannitol application or the addition of distilled water positively affects 
the shoot length in the 250 mg L-1 pre-treatment Sakız OP cultivar.

Considering shoot diameters of the seedlings, no difference was determined 
among the cultivars in the first measurement, but all treatments were found to be 
effective. In the second measurement, statistical differences were recorded among 
the cultivars and treatments. Bayrampaşa OP cultivar with 250 mg L-1 mannitol 
treatment came to the fore regarding shoot diameter among other treatments and 
cultivars (Figure 3c and d).

(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): (a) LSD cultivars* = 0,316; LSD treatments* = 0,484; LSD cult. x treat. * 
= 0,838; (b) LSD cultivars* = 0,228; LSD treatments = 0,349; LSD cult. x treat. * = 
0,605; (c) LSD cultivars = 0,149; LSD treatments* = 0,228; LSD cult. x treat.* = 0,395; 
(d) LSD cultivars* = 0,216; LSD treatments = 0,330; LSD cult. x treat. * = 0,573.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control. 

Figure 3. Effect of mannitol as drought agent on shoot lengths; (a) first me-
asurement, (b) second measurement; shoot diameters (c) first measurement, (d) 
second measurement.
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Regarding the root lengths, there was no difference among the cultivars in the 
first measurement, but a statistically significant difference was determined in the 
second measurement and the Sakız OP cultivar had the longest root length. Ac-
cordingly, 100 mg L-1 mannitol pre-treatment on Bayrampaşa OP seeds had posi-
tive effect on root length, while there were no positive effects of various mannitol 
concentrations on root length in the all second measurements (Figure 4). Due to 
the fact that roots are in direct contact with the soil and absorb water from the 
soil, root length is one of the most significant drought stress features. Because of 
this, root length is a crucial indicator of how a plant will react to drought stress 
(Mostafavi et al., 2011).

(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): (a) LSD cultivars = 1,105; LSD treatments* = 1,688; LSD cult. x treat.* = 2,923; 
(b) LSD cultivars* = 1,041; LSD treatments* = 1,590; LSD cult. x treat.* = 2,755.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control.

Figure 4. Effect of mannitol as drought agent on root lengths; (a) first measu-
rement, (b) second measurement.

Considering plant heights, statistically significant differences were found 
among cultivars and mannitol treatments. Mannitol pre-treatment concentrations 
did not produce positive results on plant height, excluding pre-treatment of 100 
mg L-1 mannitol concentration with Sakız OP cultivar. However, it is clearly seen 
from Figure 5 that the responses of cultivars to mannitol treatments were different. 
Applying 50 mg L-1 of mannitol or distilled water to the 50 mg L-1 mannitol pre-tre-
ated Sakız OP cultivar resulted with satisfactory results on plant height.



648 Using Mannitol as Drought Stress Agent on Globe Artichoke...

ANAJAS, 2023, Cilt 38, Sayı 3, Sayfa 637-656

(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): (a) LSD cultivars* = 1,514; LSD treatments* = 2,313; LSD cult. x treat.* = 
4,00; (b) LSD cultivars* = 1,546; LSD treatments* = 2,361; LSD cult. x treat.* = 4,090.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control.

Figure 5. Effect of mannitol as drought agent on plant heights; (a) first measu-
rement, (b) second measurement.

One of the primary abiotic stress factors that may limit plant growth as well 
as affect the biochemical structure of plants is drought stress (Anjum et al., 2012; 
Grand et al., 2014). Due to its high foliage yield and lengthy production cycle, 
artichokes demand a lot of water, but once they develop after the first year, they 
are quite drought tolerant and can endure low water conditions (Fernández et al., 
2006). The reduction or absence of nutrition transfer from seed-storage tissues to 
embryos during drought circumstances is one of the mechanisms that led to a drop 
in shoot length. Additionally, during drought stress, seeds absorb less water, resul-
ting in with a decrease on hormone and enzyme output, which consequently hin-
ders seedling development on root and shoot development of seedlings. Regarding 
the findings of the current study on seedling growth parameters, it was seen that 
applied mannitol concentrations negatively affected seedling growth and develop-
ment. However, it has been clearly revealed that the pre-treatment of artichoke 
seeds with 50 mg L-1 or 100 mg L-1 of mannitol solution positively affected seedling 
growth and development.

Related to SPAD values of leaves, it was determined that there were statistical 
differences among cultivars and mannitol treatments in both measurements. Oly-
mpus F1 cultivar showed the highest SPAD values with 50 mg L-1 mannitol appli-
cation in both pre-treatment of seeds and further mannitol treatment (Figure 6).
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(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): (a) LSD cultivars* = 2,145; LSD treatments* = 3,276; LSD cult. x treat.* = 
5,675; (b) LSD cultivars* = 1,880; LSD treatments = 2,873; LSD cult. x treat.* = 4,976.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control. 

Figure 6. Effect of mannitol as drought agent on; SPAD values, (a) first measu-
rement, (b) second measurement.

3.3. Leaf Relative Water Content (LRWC)

Turgid fresh (TFLW) and dry leaves (TDLW) were recorded, and the changes 
in the weights were presented in the charts below (Figure 7a). The relative water 
content (%) of the leaves belonging to the cultivars was presented in the following 
graphic (Figure 7b). The relative water content, which depicts the water status of 
plant tissues under water stress, is another stress level indicator. The relative water 
content of artichoke leaves was affected by different mannitol concentrations app-
lied. Although relative water content is known to decrease in conditions of water 
scarcity or extreme stress, it was shown that this drop was cultivar-specific in the 
current study. The relative water content relates to cell volume and represents the 
balance between absorbed water and water consumed by transpiration (Hassan-
zadeh et al., 2009). The relationship between retaining high relative water content 
and tolerance to drought stress is the key factor that provides better conditions for 
a plant’s metabolic functions via osmotic regulation (Nouraei et al., 2018).
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Figure 7. Effect of mannitol as drought agent on; (a) Turgid fresh (TFLW) and 
dry leaf (TDLW) weights; (b) Leaf relative water content.

3.4. Biochemical Analyses

After the measurements, the fresh and dry weights of the leaves (fresh leaf we-
ight ‘FLW’, dry leaf weight ‘DLW’) were recorded, and the changes in the weights 
were presented in the Figure 8.

Figure 8. Effect of mannitol as drought agent on; artichoke fresh leaf weight 
‘FLW’, dry leaf weight ‘DLW’.

In order to reveal the effects of different doses of mannitol applied to the seed-
lings, biochemical analyses were carried out after determining the fresh and dry 
weights of the leaf samples of the cultivars.

Considering the effects of mannitol treatments in terms of chlorophyll a and 
b contents in artichoke leaves, statistically significant differences were determined 
among both cultivars and mannitol treatment doses (Figure 9). In light of the ob-
tained data, the highest amount of chlorophyll a was recorded in 250 mg L-1 man-
nitol pre-treated Bayrampaşa OP cultivar, while the highest chlorophyll b obtained 
in the control group of Olympus F1 cultivar. Considering drought stress, the redu-
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ctions in chlorophyll levels in the leaves of artichokes and chickpeas were deter-
mined by Mafakheri et al. (2010) and Nouraei et al. (2018), respectively, while the 
chlorophyll content of potatoes has not changed according to Masoudi-Sadaghiani 
et al. (2011). Results of present study clearly shows there was no positive effect 
of mannitol treatments on chlorophyll a formation while, there was a positive 
effect of mannitol pre-treatment at high volume concentrations. Regarding ch-
lorophyll b, there was no increase on chlorophyll b formation for both mannitol 
pre-treatment and treatments.

(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): (a) LSD cultivars* = 2,631; LSD treatments* = 4,02; LSD cult. x treat.* = 6,962; 
(b) LSD cultivars* = 1,901; LSD treatments* = 2,904; LSD cult. x treat.* = 5,030.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control.

Figure 9. Effect of mannitol as drought agent on; (a) Chlorophyll a and (b) 
Chlorophyll b contents in artichoke leaves.

When the results of mannitol treatments in terms of proline amount were exa-
mined, statistically significant differences were determined among cultivars and 
mannitol treatments (Figure 10). It was determined that the highest amount of 
proline was obtained in Bayrampaşa OP cultivar with 100 mg L-1 mannitol treat-
ment. The rise of the proline concentration levels in globe artichoke leaves based 
on mannitol treatment doses and time is in agreement with other researches on 
different crops such as C. annuum, M. pomifera, A. thaliana (Anjum et al., 2012; 
Sperdouli and Moustakas, 2012; Khaleghi et al., 2019). Due to proline’s dual ro-
les as an osmotic agent and a radical scavenger, its production and accumulation 
have been linked to plants’ ability to withstand drought stress. Proline acts as an 
osmo-compatible substance as well as a non-enzymatic antioxidant (Gill and Tu-
teja, 2010; Kauer and Asthir, 2015). When cells are under stress, proline can assist 
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reduce their osmotic capacity and protect proteins by maintaining their chemical 
composition (Hossain et al., 2014). Proline may act as a free radical scavenger and 
also it may have performed a crucial role in the plant amelioration process after 
stress conditions (Khaleghi et al., 2019).

(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): LSD cultivars* = 0,00940; LSD treatments* = 0,014; LSD cult. x treat.* = 0,024.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control.

Figure 10. Effect of mannitol as drought agent on proline amount of 
artichoke leaves.

Considering the total phenol and total antioxidant contents, statistical diffe-
rences were determined among cultivars and mannitol treatments, as can be seen 
in Figure 11. In the current study, drought stress led to an increase in phenolic 
content. It is thought that the increase detected in the total polyphenol content may 
be related to the lignification of the cell wall and the production of specific amino 
acids in order to provide osmotic regulation. Therefore, the increase is perceived 
as a biochemical response of plants when they encounter various stress conditions 
(Salem et al., 2014; Okunlola et al., 2017). On the other hand, in the current study, 
the highest total antioxidant content among mannitol treatments was recorded in 
the control group. Similarly, in the studies conducted by Nouraei et al. (2018) and 
Lucini et al. (2016), they stated that flavonoids decreased in artichoke leaves when 
they were subjected to stress conditions. Therefore, it was thought that it caused 
changes in the levels of genes that had important roles in the biosynthesis of fla-
vonoids, which lead to a change on antioxidant content under drought conditi-
ons and also decreases the beneficial components of artichoke leaves (Yuan et al., 
2012; Nouraei et al., 2018).
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(1): Different letters among cultivars and mannitol treatments denote signifi-
cant differences (LSD test, p˂0.05).

(2): (a) LSD cultivars* = 0,055; LSD treatments* = 0,084; LSD cult. x treat.* = 0,146; 
(b) LSD cultivars* = 40,852; LSD treatments* = 62,403; LSD cult. x treat.* = 108,086.

(3): Abbreviations: M50 = 50 mg L-1 mannitol, M100 = 100 mg L-1 mannitol, 
M250 = 250 mg L-1 mannitol; DW = Distilled water; Cont. = Control.

Figure 11. Effect of mannitol as drought agent on; (a) Total phenol, (b) Total 
antioxidant contents.

CONCLUSION

Findings of current study clearly revealed that different mannitol treatment 
concentrations largely affected globe artichoke physiological and biochemical 
characteristics. Results of the present study also indicated that response to mannitol 
treatments relating to seed and seedling growth parameters, chlorophyll, proline, 
total phenol, and total antioxidant contents varied based on cultivar differences. 
Considering the results of the second measurement obtained from the treatment, it 
is thought that the obtained results might have been affected by the pre-treatment. 
Therefore, it is recommended to use different mannitol concentrations and various 
drought-tolerant cultivars for future studies.
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FESLEĞEN (Ocimum basilicum L.)’DE ZAMANA BAĞLI 
KÜTLE KAYIPLARI ÜZERİNE KURUTMA 

METOTLARININ ETKİSİ

ÖZ

Fesleğenin hasat dönemi nemli ve yağışlı geçen bölgelerde güneşte kurutma 
tercih edilmez, bunun yerine yaygın olarak konveksiyonel kurutucular kullanılır. 
Bu çalışmada yeni bir kurutma yöntemi olan LED’li (Light Emitting Diode; ışık ya-
yan diyot) kurutma ilk defa fesleğen bitkisinde denenmiştir. Ayrıca karşılaştırmak 
için fesleğen yaprakları tünel tipi konveksiyonel kurutucuda, güneşte ve gölgede 
kurutulmuştur. LED’li kurutucu 3 renk sıcaklığında (3000 K, 4000 K ve 6500 K) 
doğal taşınımla kurutma yaparken, konveksiyonel kurutucu 3 hava hızında (0, 0.6 
ve 1.2 ms-1) ve 40 oC sıcaklıkta çalıştırılmıştır.

3000 K renk sıcaklığında yapılan kurutma ile 4000 K renk sıcaklığındaki ku-
rutma eğrileri yaklaşık aynı olup, 6500 K renk sıcaklığındaki LED’lerden kurut-
ma süresi %22 daha kısadır. LED’li kurutucularda kabin iç sıcaklığı maksimum 52 
oC’ye çıkmıştır.  Tünel tipi konveksiyonel kurutucuda, hava hızının artması kurut-
ma süresini kısaltmış ancak hava hızı artış oranına (%100) göre kurutma süresinin 
kısalması (%15) yetersiz kalmıştır.

Gölgede kurutmaya göre güneşte kurutma, konveksiyonel kurutma (1.2 ms-1) 
ve LED’li kurutma (3000 K renk sıcaklığı) karşılaştırıldığında sırasıyla %48, %71 
ve %85 daha kısa sürede tamamlanmıştır. 3000 K renk sıcaklıklı LED’li kurutma 
doğal taşınımla olmasına rağmen, kuruma süresi 1.2 ms-1 hava hızındaki kanal tipli 
konveksiyonel kurutucudan (T=40 oC sıcaklıkta) %50 daha kısa olmuştur.

Bu çalışma, verilen kurutma şartlarında, LED’li kurutmanın konveksiyonel ku-
rutuculara, güneş ve gölgede kurutmaya göre zaman ve buna bağlı olarak enerji 
tasarrufu yönünden daha avantajlı olduğunu göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fesleğen, Gıda Kurutma, LED, Konveksiyonel Kurutucular, 
Gıda Özellikleri.
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EFFECT OF DRYING METHODS ON TIME-DEPENDENT 
MASS LOSSES IN BASIL (Ocimum basilicum L.)

ABSTRACT

In regions with humid and rainy harvesting season, sun drying of basil it is 
not preferred; instead, convection dryers are commonly used. In this study, a new 
drying method, LED (Light emitting diode) drying, was tried for the first time on 
basil plants. Additionally, for comparison, basil leaves were dried in a tunnel type 
convective dryer, in the sun and in the shade. While the LED dryer was working 
by natural convection at three color temperatures (3000 K, 4000 K and 6500 K), 
the convection dryer was operated at 3 air speeds (0, 0.6 and 1.2 ms-1) and a tem-
perature of 40 oC.

The drying curves at 3000 K and 4000 K color temperatures are approximately 
the same and the drying time is 22% shorter than LEDs at 6500 K color tempera-
ture. In LED dryers, the cabin interior temperature increased to a maximum of 52 
oC. In the tunnel type convective dryer, increasing the air speed shortened the dry-
ing time, but the shortening of the drying time (15%) was insufficient compared 
to the air speed increase rate (100%). LED drying (3000 K color temperature) was 
completed in 48%, 71% and 85% shorter times, as compared to shade drying, sun 
drying and convection drying (1.2 ms-1), respectively. Although the LED drying 
with 3000 K color temperature was operating by natural convection, drying was 
completed in 50% shorter time than the channel type convection dryer (at T = 40 
oC temperature) with 1.2 ms-1 air speed.

The present study revealed that, under the given drying conditions, LED drying 
is more advantageous for both time and energy saving in drying basil compared to 
convection dryers and sun and shade drying.

Keywords: Basil, Food Drying, LED, Convection Dryers, Food Properties.



1. GİRİŞ

Lamiaceae familyasından tek yıllık bir bitki olan Fesleğen (Ocimum basilicum 
L.), çok eski zamanlardan beri dünya genelinde yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Özcan ve ark., 2005). Dünyanın sıcak ve güneşli bölgelerinde doğal olarak yayılım 
gösteren fesleğen, özellikle Akdeniz ülkelerinde yaygın olarak yetiştirilmektedir. 
Türkiye’de batı ve Güney Anadolu’da sıklıkla küçük ev bahçelerinde fesleğen yetiş-
tiriciliği yapılmaktadır. Çok yönlü kullanımı olan bitkilerden birisi olan fesleğen, 
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içerdiği uçucu yağlardan dolayı tıbbi ve aromatik amaçlı kullanımının yanı sıra 
baharat ve gıda katkısı olarak çok çeşitli ürünlerde yer almaktadır (Özcan ve Chal-
chat, 2002; Karaca ve ark., 2017).

Gıdaların kurutularak sonradan kullanımı için saklanması ilk çağlardan beri 
tercih edilen bir yöntemdir. Kurutma bitkilerin uzun süreli saklanması yanında 
depolama kolaylığı sağlar ve nakliyede hem hacim hem de kütle azalması sebe-
biyle en uygun gıda taşıma yöntemdir. Gıda kurutmada ilk başlarda sadece gı-
danın uzun süreli korunması önemli iken bugün gıda özelliklerinin korunması, 
hijyeni, müşteri memnuniyeti, kurutma maliyeti ve süresi önemli hale gelmiştir 
(Günaydın ve ark., 2022).

Tıbbi ve aromatik bitkilerin kurutulması, bitkilerin kullanım ömrünü uzatmak 
ve uçucu yağların korunmasını sağlamak için önemlidir. Tıbbi ve aromatik bitki-
lerin kurutma yöntemleri arasında doğal kurutma (güneşte ve gölgede), konvek-
siyonel kurutma, mikrodalga kurutma ve dondurarak kurutma gibi yöntemler yer 
almaktadır (Aksüt ve ark., 2023).

Gıda ürünlerinin kurutulmasında en basit ve en yaygın olarak kullanılan yön-
tem açık havada güneş altında gerçekleştirilen kurutma olmakla birlikte bu yön-
temin gıda özelliklerinde bozulmaya sebebiyeti ve kuruma süresinin uzun olması 
dolayısıyla kurutma şartlarının kontrol edilebildiği ve hijyenik konveksiyonel yön-
temlere geçilmiştir (Özcan ve ark., 2005; Danso-Boateng, 2013; Topdemir, 2019).

Konveksiyonel kurutma, fırın veya kurutma makinesi gibi ısı kaynakları kulla-
nılarak yapılmaktadır. Bu yöntemde gıda özelliklerini koruyacak şekilde kurutma 
prosesinde kurutucu havanın sıcaklığı, nemi ve hızı ayarlanabilir, müşteri istekle-
rine uygun (renk, koku, şekil) ve hijyenik olarak ürünün kurutulması sağlanır (Ak-
gün ve ark., 2017; Topdemir, 2019). Mikrodalga kurutma ise, mikrodalga enerjisi-
nin kullanıldığı bir yöntem olup diğer kurutma metodlarına göre daha kısa sürede 
kuruma gerçekleştirilir (Di Cesare, 2003; Aksüt ve ark., 2023).

Kurutma sıcaklığı, kurutma süresi ve kurutma yöntemi bitkilerin kalitesi-
ni etkilemektedir. Yüksek sıcaklıklar, bitkilerin uçucu yağ içeriğini azaltabilir, 
vitamin değerlerinde ve mineral özelliklerinde değişime sebep olabilmektedir 
(Hassanpouraghdam et al., 2010).

Akgün ve ark. (2018) erik meyvesini LED, fırın (43 oC) ve güneşte kurutarak 
zamana bağlı kütle kaybı ile birlikte gıda özelliklerinin bu yöntemlere bağlı deği-
şimini araştırmışlardır. Çalışmada, 3 farklı LED sıcaklığındaki kuruma süresinin, 
güneşte kurutma ve fırınında kurutma süresinden daha kısa olduğunu belirlen-
miştir. Güneşte ve LED’le kurutulmuş erik meyvelerinin C vitamini değeri fırında 
kurumaya göre daha yüksek bulunmuştur.
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Akgün ve Kandemir (2019), doğal taşınımda LED ile fındık arasındaki mesafenin 
(5, 10, 15 cm) ve fındık boyutunun (Ø 14-15, Ø 16-17, Ø 18 mm ve üstü) tombul fın-
dığın kuruma süresine etkilerini deneysel olarak incelemişlerdir. LED renk sıcaklığının 
(3000 K, 4000 K, 6500 K), LED mesafesinin ve fındık boyutunun artması fındığın kuru-
ma süresini uzatmıştır. Doğal taşınımda konveksiyonel kurutucuya göre LED’li (3000 K, 
4000 K, 6500 K) kurutma sırasıyla %53, %44 ve %35 daha kısa sürede gerçekleşmiştir. 
Kurutma süresinin kısalması aynı oranda enerji ve işçilik maliyetlerini de düşürmüştür.

Enerji maliyetlerinin ve arzının önemli olduğu günümüzde daha kısa sürede daha 
az enerji ile gıda özelliklerini koruyacak yeni metodların kurutmada kullanımını cazip 
hale gelmiştir. İklim şartlarının geleneksel kurutmaya (Güneşte kurutma) müsade etme-
diği nemli ve yağışlı bölgelerde imalatı kolay, enerji maliyeti düşük, kuruma süresi kısa 
ve aynı zamanda gıda özelliklerine zarar vermeyen yenilikci konvensiyonel kurutma 
yöntemlerinin kullanımını zorunlu hale getirmiştir. Bu amaçla Güneşin modellendiği 
ısı etkisi yanında ışınım etkisinden yaralanıldığı LED’li kurutma yöntemi birkaç fark-
lı ürünlerde denenmiş, ancak fesleğende kullanılmamıştır. Bu çalışma, LED ‘din doğal 
taşınımda fesleğenin kuruma davranışına etkisini ortaya koymak amacıyla yapılmıştır.

2. METARYAL VE YÖNTEM

Çalışmada materyal olarak Ordu ilinden hasat edilen Fesleğen (Ocimum basi-
licum L.) kullanılmıştır. Taze fesleğen yaprakları dalından ayıklanmış şekilde bir 
tepsi üzerne serilerek Şekil 1’de verilen LED’li ve tünel tipi kurutucuda kurutul-
muştur. Yeni bir kurutma yöntemi olan LED’li kurutucularla karşılaştırmak ama-
cıyla fesleğenler konveksiyonel kurtucuda, güneşte ve gölgede kurutulmuştur. Şekil 
1(a)’da verilen tünel tipi konveksiyonel kurutucuda hava 3 farklı hızda (0, 0.6 ve 1.2 
ms-1 ) ve 40 oC sıcaklıkta fesleğenin üzerinden geçirilmiştir.

Bu çalışma için LED’lerin ışınımla ısı transferi etkisinden yararlanarak düşük 
enerji maliyetli ve uzun süre kullanım ömrü olan LED’li kurutma sistemi tasar-
lanarak üç adet imal edilmiştir. İmal edilen LED’li kurutma sisteminin Şematik 
resmi Şekil 1 (b)’de kurutma kabinin fotoğrafı Şekil 2’de verilmiştir. Her bir kabin-
de 3000 K renk sıcaklığı (Sabit akım 15 cm mesafe için 35100 lx, 4299 lm), 4000 
K renk sıcaklığı (Sabit akım 15 cm mesafe için 36200 lx, 4334 lm) ve 6500 K renk 
sıcaklığına (Sabit gerilim 37250 lx, 4563 lm) sahip yaklaşık sabit lm değerlerinde 
üç farklı çubuk LED’ler bulunmaktadır. LED’ler alüminyum tabla (33x33 cm) üze-
rine yerleştirilmişdir. LED’le fesleğen yaprakları arasındaki mesafe ortalama 15 cm 
olup Şekil 2’de verilmiştir. Bu sistemde kurutucu hava baskın olarak ışınım etkisiy-
le ısıtıldığı için kurutucu ortam sıcaklığı LED renk sıcaklığına ve havanın hızına 
bağlı olarak değişim göstermektedir. Bu nedenle kurutma kabini içerisindeki or-
tam sıcaklığı zamana bağlı olarak K tipi termoeleman çifti ile ölçülmüştür. LED’li 
kurutma sisteminde fesleğenden havaya olan kütle transferi doğal dolaşımla (hava 
hızı yaklaşık sıfır kabul edilmiştir) gerçekleşmiştir. Tüm kurutma metotlarında 
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fesleğenler polietilen tepsiler üzerine yerleştirilmiş ve her saat başı karıştırılarak 
hassas terazi ile tartılmıştır. Güneşte kurutmada fesleğen yaprakları üzerindeki sı-
caklık infraret termometre ile ölçülmüştür.

Fesleğenin nemi, Precisa marka XM60 model infraret nem tayin cihazı (max 
sıcaklık 110 oC) ile belirlenmiştir. Deneylerde kullanılan fesleğen yapraklarının ilk 
nemi %88 ± 1 iken, kurutma deneylerine literatüre (Danso-Boateng, 2013) uygun 
olarak nemi %19 ±1 düşürülünceye kadar devam edilmiştir.

Şekil 1. Konveksiyonel tünel tipi kurutucu (a) ve LED’li kurutma sisteminin (b) 
şematik görünüşü

Figure 1. Schematic view of conventional tunnel type dryer (a) and LED drying 
system (b)

Şekil 2. LED’li kurutma kabini

Figure 2. Drying cabinet with LED
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Fesleğenin üç farklı renk sıcaklığındaki LED’le kurutulması sonucunda zama-
na bağlı kütle kaybı Sekil 3’de verilmiştir. Eğrilerden görüldüğü gibi 3000 K ve 4000 
K renk sıcaklığına sahip kurutucular yaklaşık 840 dakikada %84 su kaymetmişken 
6500 K renk sıcaklığına sahip kurutucu 1080 dk’da kurutma işlemini yapmıştır. 
6500 K renk sıcaklıklı kurutucuya göre 3000 K ve 4000 K renk sıcaklığına sahip 
kurutucular %22 daha kısa sürede fesleğeni kurutmuştur. Bu durum Akgün ve ar-
kadaşlarının (2018) erik kurutulmasında aldığı sonuçlar ile benzerdir.

Şekil 3. Fesleğenin LED ile kurutulmasında zamana bağlı kütle kaybı

Figure 3. Mass loss dependent on time in drying basil with LED

Fesleğenin farklı metodlarda kurutulması sırasında maruz kaldığı sıcaklıkların 
24 saatlik değişimi Şekil 4.’de verilmiştir. Şekil 4’te görüldüğü gibi LED’li kurutma-
da literatürlerde verilen fesleğen sıcaklık üst değeri (50 oC) aşılmamıştır. Bu sistem-
de fan olmamasına rağmen (kütle transferi tamamen doğal taşınımla gerçekleş-
miştir. Verilen lümen değerleri için ortam sıcaklığı 4000 K’de 50.1 oC’ ye çıkmıştır. 
3000 K ve 4000 K renk sıcaklığına sahip kurutuculardaki kurutucu iç sıcaklıkları 
yaklaşık aynı (ort. 49 oC) iken 6500 K renk sıcaklığındaki max. sıcaklık 46.5 oC 
olmuştur. 6500 K renk sıcaklığında kabin sıcaklığının düşük olması fesleğende 
kuruma süresinin diğer LED’lere göre %22 oranında uzun olmasına sebep olmuştur. 
Bina içerisinde gölgede kurutmada sıcaklık ortalama 27.5 oC civarında iken güneşte 
fesleğen yaprakları üzerindeki sıcaklık 21 oC ile 52.4 oC arasında değişim göster-
miştir. Maksimum sıcaklık öğle arasında kısa süreli olarak gerçekleşmiştir. Güneşte 
kurutmada kütle kaybı ortam sıcaklığından daha çok güneşin ışınım etkisi etkili ol-
duğu görülmektedir. Bu durum Şekil 5’deki eğrilerden de anlaşılmaktadır. Güneşte 
kurutmada maksimum kütle kaybı sıcaklığın arttığı saatlerde gerçekleşmiştir.
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Şekil 4. Fesleğene uygulanan sıcaklığın yönteme göre değişimi

Figure 4. Variation of temperature applied to basil according to method

Konveksiyonel kurutucuda fesleğenin zamana bağlı kütle kaybı eğrileri Şekil 5’te 
verilmiştir. Elde edilen eğriler Aksüt ve ark., (2023) elde ettiği eğrilere benzer şekilde-
dir. Konveksiyonel kurutucular için bu beklenen durumdur. Burada fırın sıcaklığı 40 
oC seçilmiştir. Kanal tipi kurutucu içerisinde hava sirkülasyonu olmadığında (v=0 ms-1) 
fesleğen 1980 dakikada kururken 0.6 ms-1 hava hızında 1740 dakikada, 1.2 ms-1 hava 
hızında 1680 dakikada kurumuştur. Doğal taşınıma göre 0.6 ms-1 hava hızında kurutma 
%12, 1.2 ms-1 hava hızında kurutma %15 daha kısa sürede gerçekleşmiştir. Kurutucu 
Hava hızının artmasının kuruma süresini kısaltması Akgün ve ark. (2017) ve Darıcı ve 
Şen (2011)’nin farklı ürünlerde yapmış olduğu çalışmalarla da uyumludur. Hava hızı-
nın 0.6 ms-1’den 1.2 ms-1’ye 2 kat artması kuruma süresini ancak %3.5 kısaltmıştır.

Şekil 5. Konveksiyonel kurutucuda fesleğenin zamana bağlı kütle kaybı

Figure 5. Time-dependent mass loss of basil in convection dryer
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Fesleğenin dört farklı metotla kurutulmasında zamana bağlı kütle kayıpları-
nın karşılaştırılma grafikleri Şekil 6’da verilmiştir. Burada verilen eğriler yapılan 
deneylerde en kısa sürede kurumayı sağlayan şartların değerlendirilmesini sağla-
yacak şekilde karşılaştırma yapılması amaçlı verilmiştir. En uzun süreli kurutma 
5820 dakika ile gölgede gerçekleşmiştir. Gölgede kurutmaya göre güneşte kurutma, 
konveksiyonel kurutma (1.2 ms-1) ve LED’li kurutma (3000K renk sıcaklığı) karşı-
laştırıldığında sırasıyla %48, %71, %85 daha kısa sürede kurumuştur. Beklenildiği 
gibi gölgede ve güneşte kurutma uzun zaman almaktadır. Bu hem sanayici için 
hem bölge çiftçileri için gölgede ve güneşte kurutmanın uygun kurutma yönte-
mi olmadığını göstermektedir . 3000 K renk sıcaklığındaki LED’li kurutma do-
ğal taşınımla olmasına rağmen 1.2 ms-1 hava hızındaki kanal tipli konveksiyonel 
kurutucudan (T=40 oC sıcaklıkta) %50 daha kısa sürede kurutmuştur. Bu durum 
göstermektedir ki hem fan kullanmadan hem de yüksek sıcaklıklara çıkmadan ya-
pılan LED’li kurutma daha kısa sürede kurumayı gerçekleşmektedir. Sonuç olarak 
LED’li sistemler hem enerjiden hem de işçilik zamanından tasarruf sağlamaktadır-
lar. Bunun yanı sıra LED’li sistemler kurutma makinalarının birim makine başına 
üretim kapasitesinin de artmasını sağlamaktadır.

Şekil 6. Fesleğenin zamana bağlı kütle kaybının dört farklı yönteme göre 
karşılaştırılması

Figure 6. Comparison of time-dependent mass loss of basil according to four dif-
ferent methods
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SONUÇ

Geleneksel yöntemlerin bazı dezavantajları, özellikle enerji maliyetleri ve kuru-
ma süresi açısından daha az verimli olmaları, modern kurutma yöntemlerinin cazip 
hale gelmesine yol açmıştır. LED ile kurutma gibi yenilikçi yöntemler, enerji tasar-
rufu sağlayarak aynı zamanda ürünlerin kalitesini koruyarak hijyenik bir kurutma 
süreci sunabilir. LED teknolojisinin gelişimi, iklim koşullarının geleneksel kurutma 
yöntemlerine uygun olmadığı bölgelerde bile gıda endüstrisine sürdürülebilir ve et-
kili bir kurutma alternatifi sunma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, sağlıklı kurut-
ma yöntemleri ve LED ile kurutma gibi yenilikçi yaklaşımların gıda endüstrisinde 
daha fazla kullanılması hem enerji tasarrufu sağlamak hem de ürün kalitesini yük-
seltmek açısından önemlidir. Bu çalışmada özetle aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır.

1. Doğal taşınıma göre 0.6 ms-1 hava hızında kurutma %12, 1.2 ms-1 hava 
hızında kurutma %15 daha kısa sürede gerçekleşmiştir.

2. Kabin sıcaklığının 6500 K renk sıcaklıklı LED’de düşük olması fesleğenin ku-
ruma süresinin diğer LED’lere göre daha %22 uzun olmasına sebep olmuştur.

3. LED’le kurutma süresinin kısalması aynı zamanda enerji ve işçilik maliye-
tini de azaltacaktır.

4. LED’le kurutma süresinin gölge, güneş ve fırında kurumaya göre kısa ol-
ması bu yöntemin geleneksel ve konveksiyonel kurutuculara bir alternatif 
olduğunu göstermektedir.

Çıkar Çatışması

Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan eder.

Etik

Bu çalışma etik kurul onayı gerektirmez.

Yazar Katkı Oranları

Çalışmanın Tasarlanması: MA (%70), ŞMK (%30)

Veri Toplanması: MA (%70), ŞMK (%30)

Veri Analizi: MA (%60), ŞMK (%40)

Makalenin Yazımı: MA (%50), ŞMK (%50)

Makalenin Gönderimi ve Revizyonu: MA (%70), ŞMK (%30)
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