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Review /Derleme 

İmidazolinone-Tolerant Kültür Bitkileri ve Yabancı Ot Mücadelesinde Kullanımı 

Fulya BAŞARAN* 

ÖZET 

Yabancı otlar, kültür bitkileriyle su, besin maddesi, ışık ve yer gibi kaynaklar için rekabete girerek zarar 

oluştururlar. Mücadelesinde, kısa sürede sonuç vermesi ve kullanım kolaylığı gibi avantajları sebebiyle daha çok 

kimyasal mücadele yöntemi tercih edilmektedir. Ancak yoğun herbisit kullanımı sonucu ortaya çıkan direnç 

sorunu, selektif herbisitlerin geliştirilmesiyle daha da artmıştır. Özellikle ALS (Asetolaktat sentaz) inhibitörü 

herbisitlere olan dayanıklılık sorunu ilk sıradadır. Dar ve geniş yapraklı yabancı otlara karşı yaygın olarak ALS 

inhibitörü herbisit grubundan Sulfonylurea sınıfı içerisinde yer alan aktif maddelerden imidazolinonlar 

kullanılmaktadır. İmidazolinonlar, düşük dozlarda bile etkili olan çok geniş yabancı ot etki spektrumuna sahip 

olup hayvanlar, kuşlar, balıklar ve omurgasızlar üzerinde düşük toksisite olması ile nispeten çevresel profile 

uygun herbisitlerdir. Bu özellikleri, geleneksel üretim teknikleri (transgenik olmayan) ile imidazolinon-tolerant 

(imi-tolerant) kültür bitkilerin geliştirilmesine olanak sağlamıştır. İmi-tolerant kültür bitkilerinden kasıt, 

imidazolinon grubu herbisitlere karşı toleranslı bitkilerdir. Bu bitkilerin kullanıldığı üretim alanlarında yabancı 

otların kontrolü sağlanırken, ürünün zarar görmesini engellemek amaçlanmaktadır. Yabancı otlarla mücadelede 

düşük maliyet, daha iyi ve etkin kontrol sayesinde tarımsal üretimde verim artış sağlanması gibi avantajları 

vardır. Ancak imi-tolerant bitkilerin ekimi yapılan alanlarda yoğun herbisit kullanımına bağlı olumsuz çevresel 

etkiler, kültür bitkisine akraba yabancı ot türlerine gen kaçışı ve buna bağlı olarak dirençli yabancı otların ortaya 

çıkışı gibi bir takım dezavantajları olabilir. Bu derlemede, imi-tolerant bitkilerin yabancı ot mücadelesinde 

kullanım avantajları ve dezavantajları tartışılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Herbisit, Herbisit Toleransı, İmidazolinon, ALS inhibitörü, İmi-tolerant 

Imidazolinone-Tolerant Crop Plants and Their Use in Weed Control 

ABSTRACT 

Weeds cause damage by competing with crops for resources such as water, nutrients, light and space. In 

its control, chemical control methods are preferred due to its advantages such as short-term results and ease of 

use. However, the problem of resistance, which arises as a result of intensive use of herbicides, has increased 

with the development of selective herbicides. In particular, the problem of resistance to ALS (Acetolactate 

synthase) inhibitor herbicides is in the first place. Imidazolinones, one of the active substances in the 

sulfonylurea class from the ALS inhibitor herbicide group, are widely used against narrow and broad-leaved 

weeds. Imidazolinones have a very broad weed spectrum that is effective even at low doses, and are herbicides 

with a relatively environmental profile, with low toxicity to animals, birds, fish and invertebrates. These features 

have enabled the development of imidazolinone-tolerant (IMI-tolerant) crops with traditional production (non-

transgenic) techniques. IMI-tolerant crops mean that are tolerant to imidazolinone group herbicides. While 

controlling weeds in the production areas where these crops are used, it is aimed to prevent the product from 

being damaged. It has advantages such as low cost, better and more effective control of weeds, increasing the 

yield in agricultural production. However, there may be some disadvantages such as negative environmental 

effects due to intensive use of herbicides in the areas where IMI-tolerant plants are cultivated, gene escape to 

weed species related to the cultivated plant and the emergence of resistant weeds accordingly. In this review, the 

advantages and disadvantages of using IMI-tolerant plants in weed control are discussed.  

Keywords: Herbicide, Herbicide Tolerance, Imidazolinone, ALS inhibitor, IMI-tolerant 
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GİRİŞ 

Yabancı otlar, kısaca istenmeyen yerde yetişen ve zararı yararından fazla olan 

bitkilerdir. Bulundukları alanda kültür bitkisi ile kaynak (su, besin maddesi, ışık, yer vb.) 

rekabetine girerek verimi düşürürler. Belli başlı ürünlerde yabancı otlardan kaynaklanan 

potansiyel verim kayıpları yaklaşık olarak %34 oranındadır (Oerke, 2006). Yabancı otlarla 

mücadelede çoğunlukla mekanik (elle yolma, çapalama gibi) mücadele ve kimyasal mücadele 

uygulanmaktadır. Mekanik mücadele için gereken işgücünün fazla ve maliyetli olması gibi 

sebeplerden tercihen kimyasal mücadele amacıyla herbisitler kullanılmaktadır (Uygur ve 

Uygur, 2010). Herbisitler, yabancı otların çimlenmesini ve gelişmesini engelleyen 

kimyasallardır. İlk sentetik herbisit 1940'ların başında keşfedilmiş olup tarımsal yabancı ot 

kontrolünde önemli bir adım sayılmıştır (Sterling ve Hal, 1997).  

Herbisit kullanım artışıyla herbisit direnci ve bitkilerin kendi doğasında var olan herbisit 

toleransı terimleri ortaya çıkmıştır. Herbisit direnci, bir bitkinin normalde yabancı ot türüne 

karşı öldürücü olan bir doz herbisite maruz kaldıktan bir süre sonra hayatta kalma ve çoğalma 

yeteneği göstermesidir. Bir bitkide direnç, doğal olarak meydana gelebilir. Bununla birlikte 

direnç sağlamak için doku kültürü veya mutajenez yoluyla yeni varyantların geliştirilmesi ile 

mümkündür. Herbisit direnci oluştuğunda kısaca "Eskiden bu yabancı otu bu herbisit 

uygulamasıyla kontrol edebiliyorduk ama artık işe yaramıyor gibi görünüyor..." düşüncesini 

akla getirir. Buna karşılık, herbisit toleransı, bir yabancı ot türünün herbisit uygulanmasına 

rağmen hayatta kalma ve çoğalma yeteneğidir (Gray ve ark. 2010). Bu, bitkinin toleranslı 

olması için hiçbir seçim veya genetik manipülasyon yoktur çünkü doğal olarak toleranslıdır. 

Kısaca bir herbisit ile bir yabancı otu hiçbir zaman güvenilir bir şekilde kontrol edemedik..." 

diye düşünüyorsanız – bu durum herbisit toleransı olarak tanımlanır (Anonim, 2021a). 

Bir herbisitin başarılı olması, kültür bitkisi ve yabancı ot arasında seçicilik 

gösterebilmesiyle ilgilidir. Her ne kadar herbisitler, bitkilerin fotosentez ve aminoasit sentezi 

gibi işlevlerini etkilemek için tasarlanmış olsa da bu işlev süreçleri hem kültür bitkisi hem de 

yabancı otlar için benzerdir. Sonuç olarak bu seçicilik, yabancı ot ve kültür bitkisi tarafından 

farklı herbisit alımına, uygulama alanına ve zamanına veya kültür bitkisi tarafından herbisitin 

detoksifikasyonuna dayanmaktadır. Çevre sağlığı konularına artan hassasiyet, hızlı 

çözünebilen, yüksek etki gösteren ve hayvanlara toksik olmayan herbisitlerin geliştirilmesini 

teşvik etmiştir. Son yıllarda bu herbisitlerin ticarileştirilme stratejileri ve yapılan araştırmalar, 

yüksek dozda herbisit kullanımının azaltılmasını, çevresel açıdan kabul edilebilir ve 

herbisitlerin daha ekonomik üretimini amaçlamaktadır. Herbisitlere tolerant kültür bitkilerinin 

geliştirilmesi de bu amaçlarla örtüşmektedir (Tsaftaris, 1996). 

Tüm bitkiler doğal olarak bazı herbisitlere karşı toleranslıdır. Bu, onlarca yıldır selektif 

yabancı ot kontrolünün temelini sağlamıştır. Bu sebeple, araştırmacılar bu doğal direnci 

tarımsal ürün çeşitlerine tolerans sağlamak için kullanmaktadırlar (Gray ve ark., 2010). Bu 

amaçla bazı biyoteknolojik genetik değiştirme teknikleri (transgenik) ve geleneksel üretim 

teknikleri (transgenik olmayan) kullanılarak herbisite toleranslı bitkiler elde edilmektedir. 

Bitkilerin çoğunda herbisitlere toleranslı hale getirmek için genler mevcuttur (Duke, 2005). 

Herbisite toleranslı bitkilerin geliştirilmesi; başka bir organizmadan bir "yabancı" genin bir 

kültür bitkisine eklenmesiyle GDO (genetiği değiştirilmiş organizma)’lu olarak veya mevcut 

bitki germplazmından herbisite toleranslı mutantların yeniden üretilmesiyle GDO olmayan bir 

hibrit üretilmesi şeklindedir (Knezevic ve Cassman, 2003). Transgenik yolla elde edilen 
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herbisite tolerant bitkiler, bakteriler veya diğer bitkiler gibi çeşitli kaynaklardan dirençli 

genler alınarak ve bunları, herbisite dirençli hale getirmek için bitkiye dahil ederek 

geliştirilmektedir. Herbisite toleranslı transgenik bitkiler, dünyada toplam transgenik üretim 

alanın %47'sini kaplamaktadır (Prakash ve ark., 2020). Tarımsal Biyoteknoloji Uygulama ve 

Bilgilendirme Kuruluşu (ISAAA)’nun verilerine göre pamuk (Gossypium hirsutum L.), soya 

fasulyesi (Glycine max L. Merr.), kanola (Brassica napus L.) ve mısır (Zea mays L.) dahil 

olmak üzere 4 bitkide herbisit tolerans transgen işlemi gerçekleştirilmiştir. 16 çeşit 

organizmadan türetilen 19 herbisit tolerans geni, bu dört bitkinin herbisit tolerans geni olarak 

rol oynamıştır. 19 herbisit tolerans geninden 7’si, mısır, arabidopsis (Arabidopsis thaliana 

(L.) Heynh.), soya fasulyesi, tütün (Nicotiana tabacum L. cv. Xanthi) ve yulaf (Avena sativa 

L.) dahil olmak üzere beş bitki genomundan ve geri kalanı da mikrobiyal genomlardan elde 

edilmiştir. Bu 19 gen, glifosat, glufosinat, imidazolinonlar, 2,4-diklorofenoksi (2,4-D), 

izoksazolon, dikamba, sülfonilüreler, mezotrion ve bromoksinil olan dokuz çeşit herbisite 

tolerans geliştirmektedir (Wang ve ark., 2018). Trangenik yolla üretilmeyen herbisite 

toleranslı kültür bitkisi örnekleri arasında Sülfonilüre’ye toleranslı soya fasulyesi (STS) ve 

Clearfield® teknolojisi ile üretilmiş mısır ve buğday bulunur (Knezevic ve Cassman, 2003; 

Knezevic, 2010). 

Herbisitlere karşı bitki toleransı elde etmek için çok sayıda olası strateji vardır. Bunlar; 

hedef geni değiştirmek, arttırmak veya aşırı olarak üretmek; hedef enzimi alternatif bir yoldan 

bertaraf etmek, herbisiti detoksifiye etmek (Tsaftaris, 1996), herbisitin alımını ve 

translokasyonunu kısıtlayarak hedef bölgeye ulaşmasını engellemek (Knezevic ve Cassman, 

2003), herbisitin ayrı tutulmasını (tecrit etmek) sağlamak ve substrat akışını hızlandırmaktır 

(Tan ve ark.,2006). Bununla birlikte, ticarileştirilmiş herbisit toleranslı kültür bitkisi elde 

etmede yalnızca iki strateji başarıyla kullanılmıştır. Bunlar; hedef genin değiştirilmesi ve 

herbisitin metabolizma yoluyla detoksifikasyonudur (Kirkwood, 2002; Naidu ve Ranganath, 

2011). Memeliler için düşük toksisiteleri ve yabancı otları kontrol etmedeki yüksek başarısına 

sahip aminoasit biyosentezini inhibe eden herbisitler, herbisite toleranslı kültür bitkisi 

geliştirmek için ideal seçimlerdir (Vaughn and Duke, 1991; Reade ve Cobb, 2002).  

Herbisit toleransı için geniş genetik varyasyona sahip kültür bitkilerinden bazıları; 

mısır, buğday, çeltik, soya, nohut ve yoncadır (Prakash ve ark., 2020). Hâlihazırda ticari 

olarak kullanılan herbisite toleranslı kültür bitkileri arasında, üç ana bitki, aminoasit 

biyosentezi inhibitörü herbisitlere toleranslı olarak geliştirilmiştir (Duke, 2005). Bunlar; 

sırasıyla sırasıyla Clearfield®, Roundup Ready® ve LibertyLink® ticari isimli, 

imidazolinonlara, glyphosatlara ve glifosinatlara tolerant olarak geliştirilmiş bitkilerdir (Tan 

ve ark., 2006). 

Herbisit tolerant bitkilerin yetiştirildiği alanlarda amaç, herbisitlerin üründe zararlanma 

oluşturmasını engellerken yabancı otların kontrolünü sağlamaktır. Aynı zamanda herbisitlerin 

üreticiler tarafından daha efektif kullanmasını amaçlamaktadır. 1996-2010 yılları arasında 

herbisit tolerant bitkilerin kullanımı, sürdürebilir tarıma katkı sağlayan, daha uygun ve esnek 

ürün yönetimi, daha yüksek üretkenlik veya net getiri/hektar ve çevresel anlamda daha 

güvenli, herbisitlerin kullanımının azaltılması gibi önemli faydalar sunan bir yöntem olarak 

küresel anlamda benimsenmiştir (Naidu ve Ranganath, 2011). Ancak, son yıllarda yapılan bir 

çok araştırma raporuna göre herbisit tolerantlı kültür bitkilerinin kullanımıyla herbisit 

kullanımında artış (Peerzada ve ark.,2019) ve buna bağlı olarak çevreye olumsuz etkiler, 
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biyoçeşitlilik üzerinde değişim, akraba türler arasında gen kaçışı nedeniyle dirençli yabancı 

otların ve kendiliğinden gelen bitkilerin gelişimi gibi sorunlar bildirilmiştir (Chen ve ark., 

2004; Sudianto ve ark., 2013; Bourdineaud, 2020; Prakash ve ark., 2020).  

Imı-Tolerant Kültür Bitkileri 

Imidazolinonlar; imazamethabenz-methyl, imazamox, imazapic, imazapyr, imazaquin, 

imazethapyr aktiflerini içeren asetohidroksiasit sentaz (AHAS) veya diğer adıyla asetolaktatın 

sentezini inhibe eden ALS (Asetolaktat sentaz) inhibitörü herbisit grubu içinde yer alır 

(Vencill, 2002). Geniş spektrumda dar ve geniş yapraklı yabancı otların kontrolünde 

kullanılırlar. İmidazolinonlar, baklagillerde, hububatlarda, ormancılıkta, tarım dışı alanlarda 

ve imidazolinona dayanıklı mısır, çeltik, kanola, ayçiçeği ve buğdayda kullanılır (Shaner, 

2003). 

Imidazolinonlar, bitkilerin tüm kök ve sürgün büyüme noktalarında protein sentezinde 

dallanmış zincir aminoasitlerin (valin, lösin, ve izolösin) biyosentezi için gerekli bir enzim 

olan asetolaktatın, sentezini inhibe ederek bitkileri öldürürler (Tan ve ark., 2005). 

İmidazolinon grubundaki herbisitler, çok geniş spektrumda yabancı otlarda etkili olması, 

hayvanlar, kuşlar, balıklar ve omurgasızlar üzerinde düşük toksisite göstermesiyle çevresel 

profile uygundur (Shaner, 2003). Hayvanlar, ihtiyaç duydukları tüm aminoasitleri 

sentezlemeyip, bazı aminoasitleri bitkilerden veya bakterilerden elde ettikleri için, 

imidazolinonlar, diğer etki şekline sahip herbisitlere göre hayvanlar üzerinde daha az toksik 

etkiye sahip olma eğilimindedir (Reade ve Cobb, 2002). Tüm bu özelliklerinden dolayı ALS 

inhibitörü herbisit grubundan olan imidazolinonlar herbisit tolerant bitkilerin geliştirilmesi 

için öncelikli seçilmiştir. İmidazolinon toleranslı bitkiler, kimyasal mutajenez (bir 

organizmanın genetik bilgisinin bir mutasyon üreterek değiştirildiği bir süreç)’den doğal 

olarak oluşan ALS gen varyantları veya mutasyonları seçilerek ve bitkiye hiçbir yabancı gen 

eklenmeden geliştirilmiştir (Tan ve ark., 2005). Değiştirilmiş ALS enzimi, imidazolinon 

herbisitlere karşı daha az duyarlı hale gelmekte ve sonuç olarak, asetolaktat ve 2-

asetohidroksibutirat sentezleri, toleranslı bitkilerde imidazolinonlardan daha az 

etkilenmektedir (Newhouse ve ark. 1990; Shaner ve ark., 1996).  

İlk olarak 1992’de imidazolinon mısır bitkisi ticari olarak geliştirilmiş daha sonra dört 

imi-tolerant kültür bitkisi geleneksel üretim teknikleri ile elde edilmiştir. ALS mutantları ve 

seleksiyon kullanılarak imidazolinon bileşiklerine tolerans gösteren imi-tolerant; mısır (Z. 

mays L.), buğday (Triticum aestivum L.), çeltik (Oryza sativa L.), kanola (B. napus L.) ve 

ayçiçeği (Helianthus annuus L.) elde edilmiştir. Bu bitkiler, Clearfield® bitkiler olarak 1992 

yılından beri kullanılmaktadır (Tan ve ark., 2005; Anonim, 2012). Mutasyona uğramış 

imidazolinon toleranslı ALS genlerinin tümü yarı baskındır ve gen dozajı ile ürün toleransı 

artabilmektedir. Bu beş ticari imidazolinon toleranslı kültür bitkisinin yanı sıra, diğer birkaç 

kültür bitkisinde de imidazolinon toleransı gösteren ALS gen varyantları keşfedilmiştir (Tan 

ve ark., 2005).  

Mısır, imidazolinon toleransı kazandırmak için seçilen ilk bitki türüdür. İmi-tolerant 

mısır, imidazolinona toleranslı olarak geliştirilmiş bitkilerin en iyi özelliklerine sahip olanıdır 

(Newhourse ve ark., 1990). Imi-tolerant mısır melezleri, standart mısır melezlerine göre 

imazetaphayr ve imazapiclere karşı 1000 kat daha fazla toleranslıdır (Newhouse ve ark., 

1990). 
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Ayçiçeği (H. annuus L.), bilhassa erken gelişim döneminden kanopi oluşturuncaya 

kadarki geçen dönemde yabancı otlarla zayıf rekabet gösterir. Bu nedenle ayçiçeği 

yetiştiriciliğinde üretimi sınırlandıran faktörlerden biri yabancı otlardır. Genellikle geniş 

yapraklı yabancı otlarla mücadelede ekim öncesi ve çıkış öncesi herbisitler kullanılmaktadır. 

Bununla birlikte geniş yapraklı yabancı otların kontrolünde kullanılan ticari herbisitlerden 

kaynaklı ürün verim kayıpları ise önemli bir sorundur. Clearfield® üretim teknolojisiyle 

geliştirilen imi-tolerant hibritlerde bazı yaygın yabancı otlara ve orobanşa karşı çıkış sonrası 

imidazolinon herbisitleri kullanılmaktadır. The Clearfield® teknolojisi, ayçiçeğinde yabancı ot 

mücadelesinde çıkış sonrası kullanılan imidazolinon herbisitlerin kullanımına kolaylık 

sağlamak amacıyla geliştirilmiştir. Clearfield® ayçiçeğindeki imidazolinon herbisitlere 

tolerans özelliği, vahşi bir ayçiçeği popülasyonunda saptanan ALS geninde doğal olarak 

oluşan bir mutasyondan geliştirilmiştir (Al-Khatib ve ark., 1998). Geleneksel ayçiçeği 

üretiminde, ürün imidazolinon herbisitlerine karşı duyarlıyken, Clearfield® ayçiçeği hibritleri, 

bu herbistlerin lethal dozlarında bile hayatta kalabilmektedir. Bu teknoloji, yabancı genetik bir 

materyalin girişini içermez ve bu nedenle GDO'suz (genetiği değiştirilmiş organizma) bir 

süreç olarak ifade edilir (Pfenning ve ark., 2008).  

İmi-tolerant çeltik, 1993’de kimyasal mutajenez yoluyla elde edilen ve hayatta kalan tek 

bir çeltik bitkisinden geliştirilmiştir. İmazetapir, imi-tolerant çeltikte özellikle kırmızı çeltik 

(Oryza sativa var slyvatica L.) olarak bilinen yabancı otta etkili olarak kullanılmaktadır. Çıkış 

sonrası imazetapirin 70-140 gr.ha-1 uygulamasıyla kırmızı çeltik yabancı otlarında %93 kadar 

kontrol sağladığı bildirilmiştir (Steele ve ark., 2002). Bununla birlikte Indica pirincinden 

imazetapir herbisitini tolere edebilen imidazolinona toleranslı yeni bir mutant geliştirilmiştir 

(Shoba ve ark., 2017). 

Yer fıstığı tarlalarında bulunan yabancı otların çoğu mısırda da yaygın olduğu için, 

imazapic kullanılarak denemeler yapılmış ve olumlu sonuçlar alınmıştır. Yer fıstığı 

(Arachishy pogaea L.) ve soya fasulyesi (G. max L.) gibi bazı kültür bitkilerinde 

imidazolinonlar seçici olsalar da, diğer başka bitkilere uygulandığında ciddi hasar 

gözlemlenebilmektedir. (Monks ve ark., 1996).  

Dünyada Imı-Tolerant Kültür Bitkilerinin Kullanımı 

ALS inhibitörü herbisitlere karşı tolerans, msırı, çeltik, buğday, kanola ve ayçiçeği dahil 

olmak üzere çeşitli kültür bitkilerinde geliştirilmiştir. İmi-tolerant kültür bitkileri geleneksel 

yetiştirme yöntemleriyle elde edildiğinden ve transgenik olmadığından tüm dünya pazarında 

kabul edibilirdir. (Tan ve ark., 2005).  

İmi-tolerant mısır üretimi ilk kez 1982’de başlamıştır. Ancak ilk kez 1992’de 

ticarileştirilmiştir. İlk olarak 1992’te kullanılan herbisit dayanıklı bitki olarak IMI mısır hibriti 

ve STS (sulfonylurea tolerant) soya çeşitleri olmuştur (Naidu ve Ranganath, 2011).  

Clearfield® üretimde imi-tolerant mısır tohumlarının kullanım miktarı 2002’de 

Amerika’da yaklaşık olarak 4.9 milyon hektarlık alan olmasına rağmen, toplam mısır ekim 

alanının sadece %15’ini oluşturmuştur (Tan ve ark., 2005). Clearfield® yetiştiricilik sistemine 

adapte olan bir örnek olarak kanola bitkisi, Kanada’da 2000-2001 yılları arasında 4-4.9 

milyon herktarlık ekim alanıyla toplam üretim alanının %20’sinde kullanılmıştır (Simard ve 

ark., 2002). Mısır ve kanola, pazarın önemli bir kısmını paylaşmakla birlikte çeltik, buğday ve 

ayçiçeği de ticari olarak herbisit tolerant teknolojisinde kullanılmaktadır. 2005-2006 yılları 
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arasında Kanada’da üreticilerin sahip olduğu üretim alanlarının %48’ini herbisit tolerant bitki 

çeşitlerinin yetiştirilmesinde kullandığı, bunun %10’unu ise Clearfield® teknolojisiyle 

geliştirilmiş imi-tolerant kanola çeşitlerinden seçildiği bildirilmiştir (Smyth ve ark., 2011). 

2004 itibariyle dört imidazolinon herbisitiyle kombinasyon olan beş imi-tolerant bitki 

Clearfield® üretim sisteminde dünyanın farklı coğrafik bölgelerinde kullanılmaktadır (Şekil 

1.). ABD'de onaylanmış imi-tolerant transgenik çeşitler/hibritlerden mısırda IMI ve 

Optimum™ GAT ve soyada Cultivance ‘dır.  (Prakash ve ark., 2020; Anonim, 2021c). 

Amerika Birleşik Devletleri Tarım Bakanlığı (USDA)’nın introgresyon (aralarındaki 

hibridizasyon ve tekrarlanan geri çaprazlama sonucunda bir türden diğerine genetik bilginin 

aktarılması) çalışmasından doğan ticari imidazolinon toleranslı çeşit IMISUN, 2004 yılında 

ABD, Arjantin ve Türkiye'de ticari olarak piyasaya sürülmüştür. İlk lansmandan bugüne 

kadar, IMISUN kullanımında hem bu teknolojiyi benimseyen ülke sayısında hem de pazar 

payında artış meydana gelmiştir. Ayçiçeği hibrit çeşitleri şu anda Avrupa Birliği (AB), Doğu 

AB, Kuzey Amerika ve Güney Amerika'daki ayçiçeği yetiştiriliciği yapan 15 ülkede 

Clearfield® markası altında ticarileştirilmiştir (Sala ve ark., 2008). Ayçiçeği üretiminde 

özellikle son yıllarda gittikçe artış gösteren canavar otu (Orabanche spp.) ve domuz pıtrağı 

(Xanthium strumarium L.) başta olmak üzere, kontrolü zor olan yabancı otlara karşı mücadele 

sağlamak amacıyla Clearfield® teknolojisi kullanılmıştır. Dünyada Clearfield® adı altında 

farklı kültür bitkilerinin ülkeler bazında kullanım durumu Şekil 1.’de gösterilmiştir (Anonim, 

2021c).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Dünyada Clearfield® Kullanımı 

Avrupa'da imidazolinona toleranslı kışlık kanola (B. napus L.)’nın piyasaya sürülmesi, 

yabancı ot mücadelesinde iyi bir gelişme olarak kaydedilmiştir. Kanola, turpgiller 

(Cruciferae) ailesindedir ve bu yüzden çok sayıda crusifer yabancı ot türleri ile akrabadır. 

Genelde kanola birçok herbisite karşı düşük toleranslıdır ve özellikle imidazolinonlara karşı 

duyarlıdır. Kanolanın doğal hassasiyeti, önceki sezonda uygulanan imidazolinon herbisitler 

tarafından dahi zarar görmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, imi-tolerant kanola, daha 

iyi yabancı ot kontrolü için potansiyel sunabilmektedir. Bu anlamda imidazolinona toleranslı 

bir kanolanın geliştirilmesi, potansiyel ürün hasarı endişelerini azaltacağı düşünülmektedir. 
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Clearfield® üretim sisteminin geliştirilmesiyle elde edilen deneyimle, mücadelede standart 

herbisitlerin kullanımına kıyasla bu bitkilerin daha güvenilir ve sürdürebilir olduğu 

bildirilmiştir (Pfenning ve ark., 2012a).  

Amerika’da kışlık buğdaylarda sorun olan sakal otu (Aegilops cylindrica Host), 

püsküllü çayır (Bromus tectorum L.), çavdar (Secale cereale L.), yabani yulaf (Avena fatua 

L.) ve İtalyan çimi (Lolium multiflorum Lam.), konvansiyonel üretimde ciddi verim ve kalite 

kayıplarına yol açan önemli yabancı otlardır. İmi-tolerant kışlık buğday çeşitleri 2003 yılında 

Pasifik Kuzeybatısı’nda ilk kez geliştirilmiştir. İmazamox tek gen toleransı olan Clearfield® 

varyetelerinde, herbisit uygulamaları sonrası üründe verim düşüşü ve zararlanma 

gözlemlenmiştir. Bu durum, imi-tolerans herbisitin uygulama zamanı, buğdayın fenolojik 

dönemi ve çevresel koşulara bağlı olarak, Clearfield® varyetesi imi-tolerant buğday çeşidinin 

herbisiti (imizamox) metabolize kabiliyetini azaltabilmesinden kaynaklı olabileceği rapor 

edilmiştir. Sonuç olarak, bölgede gözlemlenen imizamox toleransındaki küçük farklılıkların 

herbisitin uygulama zamanı ve dozundan kaynaklandığı kanaatine varılmıştır (Ball ve 

Peterson, 2017). 

Clearfield® ayçiçeği üretimi, ImıSun sistemi olarak da adlandırılmaktadır. Clearfield® 

ImiSun özellik, ilk kez Amerika’da 1996 yılında imi-tolerant olan yabani ayçiçeği 

varyetelerinden elde edilmiştir (Al-Khatib et al, 1998). İlk Clearfield® üretim imi-tolerant 

bitki melezleri ilk olarak 2003 yılında Türkiye'de son olarak Arjantin, ABD ve diğer ülkelerde 

çiftçilere tanıtılmıştır. Bununla birlikte dünyanın farklı yerlerinde imi-tolerant kültür 

bitkilerinin uygulandığı tarım arazilerinde yabancı otlarla mücadelede kullanılan farklı aktif 

içerik miktarlarıyla çıkış öncesi ve çıkış sonrası kullanılabilen ticarileştirilmiş herbisitler 

mevcuttur (Tan ve ark., 2006; Anonim, 2017). Clearfield® ImiSun üretim sisteminde 

kullanılmak üzere ticarileştirilmiş imidazolinonun çıkış sonrası 6-8 yapraklı dönemde 

(Imazamox (40 g/l)) uygulanmasıyla ile ayçiçeğinde önemli bazı geniş yapraklı yabancı otlar 

mücadelede başarı sağlanmıştır (Pfenning ve ark., 2012b). Clearfield Plus® (CL Plus), 

ayçiçeğinde imizapyre seçici mutant olan tohumlar olarak geliştirilmiştir. Bu uygulama, 

klasik Clearfield®  teknolojisine göre farklı çevresel koşullarda daha esnek yabancı ot 

kontrolü, yüksek ürün yağ içeriği sağlamak gibi avantajları mevcuttur (Kaya ve ark., 2018). 

Clearfield Plus®’ın geliştirilmesiyle, nispeten daha yüksek bir imidazolinon toleransı 

sağlanmıştır (Sala ve ark., 2012).  

Ülkemizde ilk defa olarak ayçiçeğinde Clearfield® marka adıyla yapılan uygulamalar 

2003 yılında olarak çok sayıda yapılan demonstrasyonlar ile çiftçilere tanıtılmıştır. Bu yöntem 

ile hem canavar otu, hem de birçok yabancı otla mücadele edilebilmektedir. Trakya Tarımsal 

Araştırma Enstitüsü (TTAE)’nde yapılan çalışmalarda, seçilen bitkilerde ilaçlama sonucu 

oluşan hafif sararma, ilaçlamadan itibaren, ikinci haftada büyük ölçüde kaybolduğu 

belirlenmiştir. Gözlemlenen yabancı otlardan domuz pıtrağı (Xhantium strumarium Wallr.), 

köy göçüren (Circium arvense L.), yabani yulaf (Avena sterilis L.), tarla sarmaşığı 

(Colvolvulus arvensis L.), sirken (Chenopodium album L.), darıcan (Echinochloa cruss-galli 

(L.) P.Beauv.) yabani hardal (Sinapsis arvensis L.) horoz ibiği (Amaranthus albus L.)’nin 

büyüme noktalarının tamamen öldüğü belirlenmiştir (Aksoy ve Pekcan, 2014). Ülkemizde 

TTAE’nde tescil edilen ve yağlık ayçiçeğinde imidazolinon grubu herbisitlere yüksek 

tolerantlı ıslah yöntemiyle elde edilmiş 10 IMI TR 029 çeşidi mevcuttur (Anonim, 2021b).   
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Kanada Sağlık Dairesi, imidazolinon herbisitlerine tolerans sağlamak amacıyla bitki 

genetik materyalinde nokta mutasyonuna neden olduğu bilinen kimyasal mutajen Etil metan 

sülfonat (EMS)’a maruz bıraktığı mercimek kültivarları olarak RH44 mercimek hattı 

geliştirmiştir (Anonim, 2012). 

Çeltik tarlalarında dayanıklılık geliştirmiş olan kırmızı çeltik kontrolü için, 

imidazolinon grubu herbisitlere toleranslı çeltik çeşitleri geliştirmek amacıyla 2007-2014 

yılları arasında 8 yıllık bir çalışma yürütülmüştür. Çalışma Trakya Tarımsal Araştırma 

Enstitüsü’nde, ticari çeltik çeşitleriyle imidazolinon grubu herbisitlere dayanıklı bir çeşit 

arasında gerçekleştirilen 13 kombinasyon melez gelişitirilmesiyle başlanmıştır. Bu melez 

kombinasyonları kullanılarak, bir ıslah çalışması gerçekleştirilmiştir. Çalışmalar sonucunda; 

2011 yılından itibaren saf hatlar elde edilmeye başlanmıştır. Elde edilen hatlar, 2012 yılından 

itibaren, Trakya Tarımsal Araştırma Enstitüsü tarlalarında denemeye alınarak agronomik ve 

teknolojik özellikler bakımından gözlem ve değerlendirmeler yapılmış, 2014 yılı sonunda, 

elde edilen sonuçların değerlendirilmesi sonucu, imi-tolerant 5 ümitvar hat, tescile aday 

gösterilmiştir. Bunlardan ikisine, 2014 yılının aralık ayında üretim izni alınmıştır (Sürek ve 

ark., 2016). 

Etil metan sülfonat (EMS) ile mutajene edilmiş Firat-87 çeşidinden seçilen 139 M5 

mercimek genotipi ile 6 mercimek çeşidi (Firat-87, Çağil ve 4 Kanada menşeili) dahil toplam 

145 genotipin, imazamox herbisitine toleransları belirlenmiştir. Yapılan denemelerde herbisit 

uygulaması, önerilen dozun %50 fazlası (1500 ml.ha-1 veya 60 g a.i. ha-1) olacak şekilde 

bitkiler 5-6 boğumlu olduğu dönemde uygulanmıştır. Genotiplerin herbisite karşı tepkisi, bitki 

boyu ölçümleri ve 1-5 skalası (1=dirençli, 5= ölü) ile tarla şartlarında herbisit uygulamasından 

45 ve 60 gün sonra, sera şartlarında ise 30 ve 60 sonra değerlendirilmiştir. Çalışma 

sonuçlarına göre dört genotip (IMI-128, IMI-130, IMI-138 ve IMI-139), hem tarla hem de 

sera şartlarında yüksek herbisit toleransı sergilemiştir. Bu genotiplerin, herbisite toleranslı 

mercimek çeşitlerinin geliştirilmesi için ıslah programlarında kullanılabileceği rapor 

edilmiştir (Ahmed, 2019). 

Kanada’nın batısında nohut (Cicer arietinum L.) yetiştirilen alanlarda imidazolinon 

herbisitlerine toleranslı genlerin tanımlanması ve gelecek kültür bitkisi varyetelerinde 

kullanılmasına yönelik yapılan araştırmalarda, nohutta imazethapyr/imazamox toleransı için 

geleneksel ıslahın mümkün olduğu bildirilmiştir (Taran ve ark., 2010). 

Imı-Tolerant Kültür Bitkilerinin Avantajları 

Herbisit tolerant bitkiler, üreticilere yabancı otlarla mücadelede daha iyi ve etkin 

kontrol, ürün zararlanmasında azalma, düşük maliyet, daha az herbisit kullanımı, dayanıklı 

yabancı ot gelişiminin önlenmesi, toprak işlemenin azalması ve çevresel risklerin azaltması 

gibi fırsatlar sunmaktadır (Felton ve ark., 1996; Vrbničanin ve ark., 2017). Imidazolinon 

herbisitler, çevresel profile uygun, düşük dozlarda bile etkili olan çok geniş yabancı ot etki 

spektrumuna sahip olup hayvanlar, kuşlar, balıklar ve omurgasızlar üzerinde düşük toksisite 

olması ile nispeten çevresel profile uygun herbisitlerdir. Bu özellikleri, geleneksel üretim 

teknikleri (transgenik olmayan) ile imidazolinona tolerant (imi-tolerant) bitkilerin 

geliştirilmesine olanak sağlamış ve imi-tolerant bitkler kullanılarak yapılan yabancı ot 

mücadelesinde ülkemizde başarılı sonuçlar elde edilmiştir (Aksoy ve Pekcan, 2014). 

Imidazolinona toleranslı kültür bitkilerinin geliştirilmesinde GDO’suz yani yabancı genetik 
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bir materyalin girişini içermeyen yöntemin kullanılmaması da GDO’lu bitkilerden elde edilen 

ürünlerin sağlık riski taşıdığı görüşü (EFSA, 2004) oluşmayacaktır.   

Son dönemde birçok önemli yabancı ot türünde ALS inhibitörü herbisitlerine karşı 

yaygın bir direnç görülmektedir. Dünya genelinde hali hazırda ALS grubu herbisitlere karşı 

2021 yılı sonuna kadar 191 yabancı ot türü dayanıklılık vakası bildirilmiş olup, gün geçtikçe 

de bu rakam artmaktadır (Heap, 2021). Elbette yoğun herbisit kullanımı yerine ruhsatlı ve 

uygun dozların uygulanması her teknikte esastır. Böylece hem direnç hem de üründe meydana 

gelebilcek fitotoksite engellenmiş olacaktır. Tek bir uygulamayla dar ve geniş yabancı otlara 

karşı mücadele sağlanmış olacak ve bu sayede  makine kullanımını azalatılmasıyla enerji 

tasarrufu sağlanarak çevresel olarak da CO2 salınımının azalması (Ali ve ark., 2014) ürün 

yönetimi esnekliği ve kolaylığı sağlayabilecektir. Direnç sorununa karşı yeni seçici 

herbisitlerin geliştirilmesi ve özellikle pazarda yer edinmesi gibi sorunlar ortaya çıkmaktadır. 

Bu anlamda yeni ticari herbisitlerin tescilinde meydana gelen zorlukların üstesinden gelmede 

imi-tolerant bitkilerin kullanımı başarılı bir yöntem olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca 

yabancı ot mücadele problemine alternatif bir çözüm sunmasıyla yeni bir tekniktir (Prakash 

ve ark., 2020). 

Imi-tolerant kültür bitkilerin kullanımı son yıllarda yabancı ot mücadelesinde alternatif 

bir mücadele yöntemi olarak karşımıza çıkmakta ve adaptasyonunun sağlanarak tarımsal 

uygulamalardaki kullanımıyla herbisit dayanıklılığı sorununa çözüm sunabileceği 

düşünülmektedir. Bu tür sürdürülebilir uygulamalar, yetiştiriciler için kısa vadede maliyetli 

olsa da, özellikle uygun politikalar ve teşvikler uygulandığında, uzun vadede faydalı 

sağlayacaktır (Lamichhane ve ark., 2017). Bununla birlikte spesifik imi-tolerant ürünlerin 

ticarileşitirilmesinde nihai karara varmadan önce, üründe potansiyel verim kaybı, herbisitin 

performansı, ürün tescil ve kimyasal maliyetleri, yabancı ot türlerine gen kaçış potansiyeli 

gibi konular dikkate alınmalıdır (Tsaftaris, 1996). Tarım işçiliğinin azalması, mekanik 

mücadele ve herbisit uygulama maliyetinin artması gibi konular herbisit toleransı için ıslahı 

zorunlu kılmaktadır.  

Imı-Tolerant Kültür Bitkilerinin Dezavantajları 

Herbisit tolerant bitkiler; herbisitlere dirençli yabancı ot ve kültür bitkilerinin gelişmesi, 

duyarlı akraba yabancı otlara gen akışı ve kendiliğinden gelen bitkilerde artış gibi riskleri de 

beraberinde getirmektedir (Powles ve Shaner, 2001; Devine, 2005; Prakash ve ark., 2020). 

Öte yandan, yoğun herbisit kullanımı sonucu oluşabilcek herbisit sürüklenmesiyle çevresel 

olumsuzlukların ortaya çıkması endişesi oluşabilmektedir (Felton ve ark., 1996). Zira son 

yıllarda özellikle herbisit toleranslı kültür bitkilerinin kullanımının pestisit kullanımı 

üzerindeki etkileri önemli bir tartışma konusu olmuştur. Bazıları bu çeşitlerin herbisit 

kullanımında azalma sağladığını iddia ederken, bazıları ise tam tersini iddia etmektedir 

(Bonny, 2016).  

Herbisit tolerant bitkiler, yabancı ot mücadelesinde küresel üretime katkı sağlayacak 

yeni bir çözüm sunmuş olsa da, herbisite toleranslı kültür bitkilerinin yetiştirildiği tarımsal 

üretim sistemlerinde aynı etki mekanizmasına sahip tek bir herbisite veya herbisit grubuna 

aşırı bağımlılık nedeniyle herbisite dayanıklı yabancı otların evrimleşmesini hızlandırma ve 

aynı zamanda tarım arazilerinin biyolojik çeşitliliğini azaltma gibi bir endişe ortaya 

çıkmaktadır (Malidza ve ark., 2016; Prakash ve ark., 2020). Ayrıca Avrupa ülkelerinde son 
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dönemde görülen önemli sorunlardan biri de sürekli monokültür yapılan alanlarda uzun süre 

herbisit tolerant bitkilerin kullanımıyla kendiliğinden gelen bitkilerdir. Kendiliğinden gelen 

bitki kültüvarları çeltik, soya, ve hardal gibi bitkilerin hasat döneminde tohumların 

yayılmasıyla ortaya çıkarlar ve mücadelesi oldukça zordur (Prakash ve ark.,2020). 

Herbisit tolerant bitkilerin kullanımında dezavantajlardan biri, süper yabancı otların 

ortaya çıkışıdır. Süper yabancı otlar, genetiği değiştirilmiş bir bitki tarafından kazara tozlaşan 

ve bitkinin herbisitlere ve böceklere direnme yeteneği geliştirmiş vahşi bitkilerdir. Süper 

yabancı otlar, herbisite toleranslı kültür bitkisindeki direnç geninin doğal yollarla akrabalığı 

olan yabancı ota transferi ile ortaya çıkar (Prakash ve ark., 2020). 

Herbisit tolerant bitkilerin kullanımıyla meydana gelen dez avantajlardan biri de “gen 

kaçışı”dır. Transgenik özelliğin tozlaşma yoluyla akraba yabancı ota aktarılması şeklinde 

gerçekleşebilir. Kültür bitkileri ve buna akraba yabancı otlar fırsat bulduklarında polen 

transferi ile gen değiştirme gerçekleşebilmektedir. Dane sorgum (Soghum bicolor L.) kültür 

bitkisi ile akraba yabancı ot olan kanyaş (S. halepense L. (Pers.)) arasında kendiliğinden 

oluşan gen kaçışının gerçekleştiği (Vrbničanin ve ark., 2017) ve hibrit formların oluştuğu 

bilinmektedir (Naidu ve Ranganath, 2011).  

Seefeldt ve ark. (1998) bildirdiğine göre, sakal otu (A. cylindrica) buğdayda önemli bir 

yabancı ottur ve imi-tolerant buğday bitkilerinin polenlerinden sakal otuna gen transferi 

olabildiğini rapor etmiştir. Bu durumda, imi-tolerant buğday üretimi yapan üreticilerin 

imidazolinon herbisitleri kullanmaya devam etmek istemesiyle sorun giderek artmaktadır. 

Aynı gen transferinin imi-tolerant çeltikte, dünyada çeltik alanlarında yaygın bir yabancı ot 

olan kırmızı çeltik yabancı otunda da meydana geldiği bildirilmiştir (Langevin ve ark., 1990; 

Tan ve ark., 2005). 

İmi-tolerant kültür bitkilerinin kullanımı ile ortaya çıkabilecek olası negatif etkiler 

aşağıda listelenmiştir (Prakash ve ark., 2020) 

 Artan herbisit kullanıma bağlı çevre ve insan sağlığına olumsuz etkileri (Goldburg, 

1992; Bourdineaud, 2020). 

 Ekotoksisite (toprak mikroorganizmaları, tarımsal fauna ve flora üzerinde yan etkiler) 

 Herbisite dayanıklı yabancı ot ve kendiliğinden gelen kültür bitkilerinin gelişmesi 

(Senior ve Dale, 2002; Sudianto ve ark., 2013). 

 Tarımsal verim performansının etkilenmesi (Ball ve Peterson, 2007). 

 Yabancı ot türlerinde değişimler (büyüklük veya gellişim farkları)(Casquero ve ark., 

2012). 

 Gen kaçışı (Chen ve ark., 2004). 

 Herbisit tolerant yabancı otların gelişmesi ve yabancı ot popülasyonları içinde gen 

akışı (Knezevic ve Cassman, 2003). 

 Herbisit sürüklenmesinin artması (Sharkey ve ark., 2021). 

SONUÇ 

Imidazolionlar, düşük dozlarda bile etkili olan geniş spektrumda yabancı ot kontrolü 

sağlayan, çevresel anlamda düşük toksisiteye sahip ALS grubu herbisitlerdir. Imi-tolerant 

bitkilerle yapılan üretimle, üründe fitotoksisite gelişiminin azalması, yabancı ot mücadelesine 

karar vermede EZE (ekonomik zarar eşiği) belirlenmesinin daha kolay olabilmesi ve bu 
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sayede daha iyi ve etkin kontrol sağlanması, kalıntı gibi sorunların azalması, toprak işlemenin 

azalması hedeflenmektedir. İmi-tolerant bitkilerin geliştirilmesinde geleneksel üretim 

teknikleri kullanıldığından GDO’lu bitkilere olan bakış açısı gelişmeyecek, çok geniş 

spektumda yabancı ot kontrolü sağlanacak ve böylece ürün veriminin artması 

sağlanabilecektir. Ancak bu avantajların yanında yoğun herbisit kullanımı endişesi ortaya 

çıkmaktadır. Bu da doğrudan ve dolaylı olarak çevresel olumsuzlukların ortaya çıkmasını ve 

dirençli yabancı otların artışını teşvik edebilir. Tek bir herbisite tolerantlı bitkilerin kullanımı 

sonucu yabancı otlarda evrimleşmeyi arttırarak süper yabancı otların ortaya çıkışına ve 

biyoçeşitliliğin bozulmasına neden olabilir. Herbisit tolerant ürünler entegre yabancı ot 

mücalesinde en etkili ve sürdürebilir araçlardan biri gibi görülse de pratikte herbisit tolerant 

bitkilerin entegre yabancı ot yönetimine dahil edilmesini çoğu kez teknik ve sosya-ekonomik 

faktörler sınırlandırmaktadır. Bunlar; yabancı otlar ve bunların mücadelesi hakkındaki 

bilgileri öğrenmek ve geliştirmek için eğitim programlarının gerekliliği, mevcut mücadele 

programlarının revizyonu ve ürün rotasyonunun dahil edilmesinin sağlanması, bahsi geçen 

konularda yetiştiriciler için eğitim kurslarının zorunlu hale getirilmesi, üreticilerin biyolojik 

çeşitliliği korumaya yönelik farkındalığının artırılması, kamu politikasının geliştirilmesi ve 

çevresel risk değerlendirmesinin kapsamının genişletmesi olarak sayılabilir.  
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ABSTRACT 

Gases emitted from both industrial estates and automobile exhausts in agricultural areas 

cause heavy metal pollution and these metals accumulate in the soil and plants. In this study, 

72 soil samples were taken at 5 km intervals from 24 points along the Tuzluca-Iğdır-

Nakhchivan route, through which the 080 State Road passes, at 0-10-30 meters perpendicularly 

inwards from the road and at a depth of 0-20 cm. Total lead (Pb) and cadmium (Cd) 

accumulations were determined in the samples. The significant decrease in lead and Cd 

concentrations away from the road indicates that heavy metal deposits have being caused by 

traffic. The effect of prevailing winds on total Pb and Cd deposition in north and south of the 

State Highway 080 was statistically insignificant. As the relationships between heavy metal 

concentrations and soil physical properties were considered, significant negative correlations 

were found between total Cd concentrations and sand and organic matter contents. Heavy metal 

pollution index (PI) values were found to be slightly and moderately polluted for Pb and close 

to highly polluted for Cd according to treshold values. The pollution load index (PLI) values 

were calculated as a function of the pollution index and according to the PLI results, it was 

evaluated that Pb and Cd triggered each other in terms of increasing toxic effects. It has been 

concluded that, with the re-establishment of the Silk Road, the traffic-related pollution will 

increase in the region.  

 

Keywords: Lead (Pb), Cadmium (Cd), Pollution index (PI), Pollution load index (PLI), Igdır 
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INTRODUCTION 

Environmental pollution especially in soils has serious impacts human and other living 

organisms’ health through the plants, ground water and the atmosphere (Al-Massaedh and Al-

Momani, 2020). Human can be exposed heavy metals especially from highway traffic emissions 

are of very serious damages, and therefore it has been a popular subject for the researchers. 

Heavy metals can be indigenously or anthropogenically accumulated in soils situating in the 

vicinity of roadsides (Surucu et al., 2018). Despite soil and water reservoirs are the ultimate 

accumulation environment; human body, drinking water, plant and foods are the unwanted 

accumulation media of heavy metals (Wuana and Okieimen, 2011). 

Toxic heavy metals mainly lead (Pb), cadmium (Cd) and others such as mercury (Hg), 

chromium (Cr), tin (Sn), nickel (Ni) and arsenic (As) are perilous pollutants. They are well 

known to have a negative effect on human health (Al-Massaedh et al., 2018), and are 

characterized by persistency in the environment and very long biological half-life (Massadeh 

and Al-Massaedh, 2018). Accumulation of Pb in farmland soils is based on industrial and/or 

agricultural pollution origin (Keçeci et al., 2020). The principal source of cadmium (Cd) are 

brake linings and tires (Zechmeister et al., 2005), and redistributed from road asphalt materials 

(Kluge and Wessolek, 2012) and lubricants (Zechmeister et al., 2005). 

As a result of anthropogenic effects, Pb which is emitted to the atmosphere as metal or 

variety of compounds is one of the most environmentally risky heavy metals (Altınbaş et al., 

2008). Despite the bacground concentration is very low for Cd, the weak adsorption nature of 

it can ease plant uptake at harmfull levels in polluted soils The Cd in the fungicides is 

transmitted to the soil by spraying. The Cd concentration of crops growing in the vicinity of 

high ways with heavy traffic could  have health risks due to enrichment of Cd associated with 

vehicle tires and exhaust gas (Kacar, 2009). 

State highway baseline data is necessary to define suburbanization and urban spread 

effects in a developing country. One of them is the amount of heavy metal levels and its 

migration on the road (Ojuri et al., 2016). Motor vehicle traffic is an anthropogenic action and 

a primary origin of pollutants emitted to surroundings (Duong and Lee, 2011). The global high 

vehicular traffic density has led to accelerated emission rates, causing contamination of 

roadside soils (Modrzewska and Wyszkowski, 2014). Heavy metals emitted from motor 

vehicles remain suspended in air and deposited along the roadside soil (Yu et al., 2014) with 

changing distance due to prevailing wind characteristics. 

Roadside agricultural soils are substantial storage for the direct pollution from vehicle 

sources, which could easily come in contact with pedestrians and people residing within the 

surrounding of the roads either as suspended dust or direct inhalation. The concentration of 

heavy metals in soils can be a secondary origin of water pollution in a cycled ecological 

situation (Cheung et al. 2003). In this study, it was investigated that total lead (Pb) and cadmium 

(Cd) deposition on soil samples taken diagonally from both of the West (080-05) and East (080-

06) sections in Tuzluca-Igdir-Aralik-Dilucu region of State Highway 080 as well as changes in 

heavy metal accumulation inward from the highway based on the distance, the effect of 

prevailing winds on heavy metal deposition in the north and south of the highway, and the 



Mücahit KARAOGLU and Cemal KUCUK 

The Determination of Lead and Cadmium Concentration in the Agricultural Soils Alongside Highway 080 of Igdir Province, 

4(2): 80-91, 2021. 

82 
 

relationships between heavy metal concentrations and some physical and chemical properties 

of the soils. 

MATERIALS AND METHODS 

The study field was located between the West section of the highway 080-05 from 

(40º04´-43º64´) the district of Tuzluca till Igdır city center  (39º92´-44º07´) and the East section 

of the highway 080-06 ends up at the Dilucu custom (39º65´-44º79´) in Aralik district. Total 

distance is about 130 km long. The number of motor vehicles traveling in the field for 2019 is 

24259, most of which are trucks with diesel engine (Anonymous, 2021a). 

Igdir province and its surrounding, which have a microclimate and  a vegetation period 

between 137-191 days according to the Frost Calendar of Turkey (Şimşek et al., 2017), 

therefore this ecosystem has distinctly different properties than the the Eastern Anatolia Region 

in terms of climatic conditions and plant variety. Igdir plain with an average height of 850 m 

above the sea level is surrounded by altitudes of 1200-2000 meters. The two-thirds of Ararat, 

the highest mountain of Turkey (5137 m) is located within borders of Igdir province. This 

topographic nature of Igdir province can sometimes be advantageous (agricultural diversity) 

and sometimes causes difficulties (drainage problem, salinity, cold air mass subsidence). 

As a result of the assessments on the monthly prevailing wind directions of automatic 

meteorological stations (2014-2017), the annual prevailing wind direction was determined as 

ESE for Tuzluca district; E-ENE for Igdir airport; N-WNW for Igdir province; W-WSW for 

Karakoyunlu district; and NW-WNW for Aralık district (Karaoğlu et al., 2018). 

The soil samples  were taken diagonally from 24 points, on State Highway 080, at 5-km 

intervals, at a perpendicular distance of 0-10-30 meters from the highway, and at 0-20 cm soil 

depth. Figure 1 shows the map of the sampling nodes.    

 
Figure 1. The map of study field 

The soil samples were air-dried and passed through 2-mm plastic sieve. Then the 

following parameters were determined: texture (%) by Bouyoucos hydrometer method (1951); 

soil reactions (pH) in 1:2.5 soil water suspension with a glass electrode (Richards, 1954); 
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carbonate equivalent by a manometric method using Scheibler Calcimeter (Allison and Moodie, 

1965); organic matter by Walkley-Black method (Walkley, 1947); the electrical conductivity 

(EC.103) in 1:2.5 soil/water extract using the EC-meter (Dellavalle, 1992).    

In order to determine the total amounts of Pb and Cd in the samples, they were digested 

with 3 M HCl + 1 M HNO3 acids (Orbey et al., 2012). The concentrations of Pb and Cd in the 

extract were determined by means of an ICP-OES (Thermo Scientific iCAP6000).  

Table 1 shows the concentrations of Pb and Cd for the earth’s crust, soil, average and 

upper limit values according to different references and researchers which were used in the 

evaluation of the pollution indices.  

Table 1. Values for Pb and Cd in different environments (mg kg-1) 

Heavy metal Crust Soil Mean Upper limit 

Lead  14.81 

1-2002 

1503 

2504 

152-161 
3006 

507 

Cadmium  0.11 

0.063 

0.21 

0.1-1.05 

0.21 

<0.55 

34,6 

0.47 

1Sposito, 2008; 2Kacar, 2009; 3He et al., 2005; 4Rowell, 1994; 5Lodenius, 1989; 6Anonymous, 2005 (pH>6), (The 

Ministry of Environment and Urbanization); 7Anonymous, 2021b (European Commission Directorate General for 

Environment). 

 

The pollution index (PI) was determined with Pb and Cd concnetrations of 72 sampling 

nodes by using the following equation (Wei et al., 2009) in order to assess the level of heavy 

metal pollution (Siti Norbaya et al., 2014).  

𝑃𝐼 =  𝐶𝑛/ 𝐵𝑛                                                         (I) 

Where, Cn is the measured concentration of each heavy metal and Bn is the average 

concentrations accepted for each heavy metal. There are different values for Bn. In this study, 

average values in soil (Sposito, 2008) in Table 1 were taken as basis in the pollution indices 

(PI) for Pb and Cd. The pollution index (PI) for each heavy metal is classified as low (PI≤1), 

medium (1<PI≤3) and high pollution (PI> 3) (Wei et al., 2009).  

The method proposed by Tomlinson et al. (1980) was used to calculated pollution load 

index (PLI) for a specific region. In this method, the heavy metals studied can be considered as 

force multipliers for each other. This index can be explained as a practical way to relate 

contamination level of varied regions. The equation of pollution load index (PLI) is: 

                                    𝑃𝐿𝐼 = √(𝑃𝐼1 x 𝑃𝐼2 x 𝑃𝐼3 x … x 𝑃𝐼n)𝑛
                                              (II) 

However, it was used for this study as mentioned below: 

𝑃𝐿𝐼 = √(𝑃𝐼1 x 𝑃𝐼2)
2

 

Where n is the number of heavy metals (two in this study) and PI is the pollution index. This 

equation has been used as easy and relative method to analyse extent of heavy metal 

contamination. 
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It was considered to be more useful to draw graphics belonged to pollution and pollution 

load indices instead of graphics related to concentrations of heavy metals (Pb and Cd). The 

graphics of pollution and pollution load indices for 0, 10 and 30 meter inward from the highway 

were drawn and interpreted.  

In order to determine the statistical significance of total Pb and Cd concentrations 

changing with perpendicular distance in the sampled soils, as well as the effect and importance 

of the prevailing winds on the heavy metal concentrations, the analysis of variance was applied. 

Pearson parametric regression analysis was performed to delineate the coherence between the 

physical and chemical properties of the soils and heavy metal concentrations. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The soil samples were classified as sandy loam (SL), clayey loam (CL), silty clay loam 

(SCL) and clay (C). The samples 1, 2, 3, 4, 13, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, and 24 had high sand 

percentages (73-78%) and light textures; the samples 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15, and 18 had 

high silt (42-48%) and clay (31-39%) percentages and medium textured and the sample 12 had 

very high clay (48-51%) percentages and heavy textured (Demiralay, 1993). The pH were 

ranged between 7.4-10.5 and the pH classes were neutral to alkaline (slightly alkaline, 

moderately alkaline, strong alkaline). Lime (CaCO3 equivalent) contents varied between 1.4-

15.2% and they showed a distribution among low calcareous, calcareous, medium calcareous 

and highly calcareous classes. Organic matter (OM%) contents were in OM poor class with 0.1-

1.7% range (Aydın and Sezen, 1995). Electrical conductivity (EC) values (2.3-18.4 dS cm-1) 

ranged between mildly saline and extreemly saline (Aydemir, 1992).  

Heavy Metal Concentrations 

Total Pb and Cd concentrations in 72 soil samples generaly had an average concentration 

around the reference level of 16 mg kg-1 for Pb and 0.2 mg kg-1 for Cd (Sposito, 2008). The 

calculated pollution indices and pollution load indices (PLI) (Tomlinson et al., 1980) were 

given in Table 2.  

The highest heavy metal concentrations were measured in the soil samples just on the 

vicinity of the highway. Lead and cadmium concentrations decreased inwards from the highway 

and this result strengthened the idea that pollution was caused by traffic. In general, the 

pollution indices (PI) of both heavy metals calculated by the reference mean concentrations in 

the soil (Sposito, 2008) were classified as low (PI<1) to medium pollution (1<PI≤3). Majority 

of soil samples showed a PI below 1 indication little environmental risks but the sampling sites 

3 and 12 had a PI 1.30 and 1.24 with moderate environmental risks. However, Cd posed higher 

environmental treat with larger number of sampling nodes having a PI over 1 in moderate 

pollution class. The sampling node 3 was the hot point for Cd with a PI 2.7. 

The pollution load indices (PLI) were also in a very similar manner to PI that the higher 

PLI were recorded wit the closer distance to the road. The samples 1, 2, 3, 12, 14, 17, 23 and 

24 showed relatively higher PLI at just road side. At some hot points the deposition were higher 

due possibly to plate like topograpy. In some of these sampling points, Pb concentrations were 

high and some of their Cd concentrations were high, and consequently pollution indices and 

pollution load indices were higher. According to these results, it can be said that weaker 
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coherence of Pb and Cd occurrence at any sampling node can induce smaller PI or PLI values 

which can be indication of the different pollution source. 

Table 2. Pb and Cd concentrations, pollution and pollution load indices 

SN 
Pb (mg kg-1) Pb Cd (mg kg-1) Cd 

PLI0 PLI10 PLI30 
0 10 30 PI0 PI10 PI30 0 10 30 PI0 PI10 PI30 

1 13.27 7.86 3.62 0.83 0.49 0.23 0.26 0.23 0.19 1.3 1.15 0.95 1.04 0.75 0.46 

2 11.06 8.55 5.60 0.69 0.53 0.35 0.42 0.13 0.15 2.1 0.65 0.75 1.20 0.59 0.51 

3 20.82 14.12 9.88 1.30 0.88 0.62 0.54 0.25 0.19 2.7 1.25 0.95 1.87 1.05 0.77 

4 10.58 10.03 13.63 0.66 0.63 0.85 0.24 0.24 0.19 1.2 1.2 0.95 0.89 0.87 0.90 

5 8.91 6.40 8.89 0.56 0.40 0.56 0.20 0.08 0.15 1 0.4 0.75 0.75 0.40 0.65 

6 10.99 7.95 7.93 0.69 0.50 0.50 0.22 0.19 0.18 1.1 0.95 0.9 0.87 0.69 0.67 

7 5.51 7.22 6.56 0.34 0.45 0.41 0.20 0.16 0.12 1 0.8 0.6 0.59 0.60 0.50 

8 5.97 4.71 2.00 0.37 0.29 0.13 0.11 0.10 0.03 0.55 0.5 0.15 0.45 0.38 0.14 

9 8.55 8.05 8.25 0.53 0.50 0.52 0.21 0.20 0.20 1.05 1 1 0.75 0.71 0.72 

10 8.44 5.70 7.57 0.53 0.36 0.47 0.21 0.13 0.18 1.05 0.65 0.9 0.74 0.48 0.65 

11 8.74 6.96 5.92 0.55 0.44 0.37 0.18 0.13 0.10 0.9 0.65 0.5 0.70 0.53 0.43 

12 19.76 11.79 13.5 1.24 0.74 0.84 0.16 0.14 0.11 0.8 0.7 0.55 0.99 0.72 0.68 

13 8.73 4.30 4.63 0.55 0.27 0.29 0.16 0.14 0.09 0.8 0.7 0.45 0.66 0.43 0.36 

14 12.48 7.62 5.58 0.78 0.48 0.35 0.26 0.17 0.18 1.3 0.85 0.9 1.01 0.64 0.56 

15 8.53 7.60 4.95 0.53 0.48 0.31 0.24 0.17 0.18 1.2 0.85 0.9 0.80 0.64 0.53 

16 5.80 4.94 4.59 0.36 0.31 0.29 0.05 0.05 0.04 0.25 0.25 0.2 0.30 0.28 0.24 

17 12.44 7.06 4.20 0.78 0.44 0.26 0.32 0.22 0.09 1.6 1.1 0.45 1.12 0.70 0.34 

18 8.40 6.18 6.86 0.53 0.39 0.43 0.26 0.23 0.13 1.3 1.15 0.65 0.83 0.67 0.53 

19 7.87 7.96 6.18 0.49 0.50 0.39 0.17 0.18 0.13 0.85 0.9 0.65 0.65 0.67 0.50 

20 10.85 6.82 6.05 0.68 0.43 0.38 0.25 0.17 0.12 1.25 0.85 0.6 0.92 0.60 0.48 

21 7.46 7.36 8.74 0.47 0.46 0.55 0.26 0.23 0.20 1.3 1.15 1 0.78 0.73 0.74 

22 6.65 6.57 6.74 0.42 0.41 0.42 0.25 0.14 0.14 1.25 0.7 0.7 0.72 0.54 0.54 

23 15.11 9.27 9.30 0.94 0.58 0.58 0.26 0.19 0.13 1.3 0.95 0.65 1.11 0.74 0.61 

24 12.16 10.57 9.04 0.76 0.66 0.57 0.26 0.18 0.15 1.3 0.9 0.75 0.99 0.77 0.65 

    SN: Sample number; 0-10-30: Distances from highway (m); PI: Pollution indices; PLI: Pollution load indices. 

The graphics of indices of pollution (PI) and pollution load (PLI) are shown in Figure 2, 

3 and 4 for 0, 10 and 30 meter distance from the highway, respectively. Generally, the pollution 

index (PI) value of Cd were higher than the Pb ones therefore Cd showed larger environmental 

risk than Pb. The relative mobilitiy of Cd is higher than the one for Pb, therefore soils around 

the highway is to receive some Cd from other pollution sources most probably wheathered Cd 

can be transferred towards road side due to topography, as well as traffic induced pollution. PLI 

values were mostly found lower than PI of Cd and higher than PI of Pb except several sampling 

points. In other words, PLI values exemplified both PI values of Pb and Cd. It was commented 

that as a result of multiplier effect of PLI, PLI values can be used for each sampling point in 

lieu of PI value of Pb and Cd. 
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Figure 2. Pollution indices alongside the road at 0 meter distance  

 

 
Figure 3. Pollution indices graphic for 10 meter distance from highway 

 

 
Figure 4. Pollution indices graphic for 30 meter distance from highway 
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The indices of sampled points for Pb and Cd were well monitored than their 

concentrations in graphics. Because the pollution indices show relative degree of pollution at 

any point by considering either single element or both elements.  

When the graphics are considered, it is easily become aware of that both 8th and 16th 

sampling points are of very low index values. The reason for this fact could be  intensive 

vegetation cover at 8th sampling point and high frequency of strong wind and light soil texture 

at 16th sampling point. Ligt soil texture such as S, SL and LS with 54-97% sand content 

(Karaoğlu et al., 2017) reduces the heavy metal adsorption and/or strong wind blow away the 

exhost gases and limit deposition of the metals on the soils nearby the road.  

Conversely, 3, 12, 14 and 17th sampling points are of high index values than the others. 

Although 3 and 17th sampling points had sandy texture, they had high heavy metal deposits 

owing to very heavy traffic according to General Directorate of Highways’ Traffic Volume 

Maps (Anonymous, 2021a). 12 and 14th sampling points had clayey and silty texture, 

respectively. That’s way retention of material especially heavy metal was high level in them 

due to their textural features. 

Table 3 shows the results of the analysis of variance made to explain statistically the 

change of the total Pb and Cd deposits from highway to inward and their significance in the 

soils taken from the sampling points, and the F test applied since the variances were 

homogeneous. Total Pb and Cd concentrations continued to decrease inwardly and showed that 

heavy metal deposition from the traffic would be a significant issue. The decrease in heavy 

metal concentrations from the highway to inward are very significant for the Pb and very much 

significant for Cd. Although both of them are related to traffic, the significance level are 

different between Pb and Cd owing to having high concentration and tolerance values of Pb 

than those of Cd. According to DUNCAN test results, the concentrations of Pb and Cd at 0 

meters to the highway are significantly higher than at 10 and 30 meters. 

Table 3. Results of analysis of variance on heavy metal deposits-distance 

DV D 

ANOVA DUNCAN 

Mean SD SN F SL 
0.05 

1 2 

Pb (T) 

0 10.3783 3.93164 24 

7.731 0.001 

 10.3783b 

10 7.7329 2.23158 24 7.7329a  

30 7.0921 2.79745 24 7.0921a  

SL      0.472 1.000 

Cd (T) 

0 0.23500 0.095781 24 

9.039 0.000 

 0.2371b 

10 0.17125 0.056975 24 0.1688a  

30 0.14792 0.061360 24 0.1404  

SL      0.157 1.000 

DV: Dependent variables; D: Depth; SD: Standard deviation; SN: Sample number; SL: Significant level; T: Total. 
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In this study, the samplings were conducted diagonally and 12 of the 24 sampling points 

took place on the north of the highway and the other 12 took place on its south. Figure 1 shows 

the prevailing wind directions recorded in the study field.  The effect of prevailing wind did not 

significantly change the heavy metal concnetrations in the soils (Table 4).  

 

Table 4. The effect of prevailing wind on the heavy metal concentration in soil 

Dependent 

variables 

Sum of 

square 

Degree of 

freedom 

Average of 

square 

Standard 

deviation 
F 

Significance 

level 

Pb (T) 0.083 1 0.083 3.34775 0.009 0.926 

Cd (T) 0.005 1 0.005 0.08134 0.926 0.339 

 T: Total.  

Pearson correaltion analysis was performed to delineate the relationships between heavy 

metal concentrations and soil physico-chemical properties (Table 5). It was determined that 

there were significant correlations between Cd and sand content and negative very significant 

correlations between Cd and organic matter. This means that as the amount of sand in the soil 

increases, the Cd concentration will increase, on the contrary, as the amount of organic matter 

increases, the Cd concentration will decrease. The reason for this is that Cd is the element with 

the highest water solubility among heavy metals that is way, it spreads rapidly in nature (Seven 

et al., 2018). Since the sand material does not have an electrically specific surface, Cd is thought 

to be more active in sandy soils. The correlations between Pb and soil properties were 

insignificant. Because, highly soluble lead compounds turn into insoluble lead compounds in 

the soil and the soluble lead concentration in the soil is around 0.05-5 ppm (Özkan, 2009). 

Table 5. Correlation coefficient between soil properties and heavy metal concentrations 

Heavy metals 

Soil properties 

Sand 

(%) 

pH  

(1:2,5) 

Lime 

 (%) 

OM  

(%)  

EC 

(dS m-1) 

Pb (T) 0.110 -0.061 -0.060 -0.143 -0.026 

Cd (T) 0.216* -0.112 0.116 -0.301** 0.106 

 T: Total; *p<0.05; **p<0.01. 

CONCLUSION  

Environmental pollution and environmental protection awareness were discussed 

frequently in the global and scientific sense in the 1960s and emphasized the need to resolve 

environmental problems as soon as possible in order to sustain ecosystem and economic life 

(Hacıoğlu Deniz, 2009). The environment that is most affected by environmental pollution and 

cannot be cleaned is the soil. The negative effects of the industrialization period on soils have 

been in the form of excessive heavy metal accumulations. 
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Since Pb and Cd, which are selected as research subjects, are very common in the daily 

life of people, they have negative effects on all living things and especially on humans as heavy 

metals. As a result of anthropogenic effects, the lead being the first heavy metal to damage the 

ecosphere and being released into the atmosphere as a metal or compound is the most important 

heavy metal that causes environmental pollution as it has the toxic effect (Çepel, 1997; 

Kahvecioğlu et al., 2003) and Pb compounds have the ability to deposit in soils and to stay in 

soil for a long time (Alloway, 2013). Since Cd in contaminated soils can be absorbed in large 

quantities by food plants depending on its concentration in the soil, it is the greatest concern in 

terms of its entry into the food chain (Jarup, 2003).  

The soils of the study field were classified as sandy loam (SL), clayey loam (CL), silty 

clay loam (SCL) and clay (C) texture; the pH values were ranged  between neutral and alkaline; 

lime (CaCO3 equivalent) contents showed a distribution among low calcareous, calcareous, 

medium calcareous and highly calcareous classes; organic matter (OM%) contents  were in 

poor class; electrical conductivity (EC) values ranged between mildly saline and extreemly 

saline.  

In a great majority of the sampled soils, clay% and organic matter% were very low and 

poor in soil colloids and therefore by elements. This is desirable for heavy metals and 

undesirable for nutrients. High lime% and consequently high pH values of the study soils will 

be able to cause uselessness of nutrients (zinc, iron, manganese etc.) and chlorosis disease, and 

high electrical conductivity values will be able to lead to physiological drought. 

It was determined that total Pb deposits were lower than limit values and pollution indices 

(PI) were low and moderate contaminated, which is a positive situation for soils of study field. 

The most important reason for this is that most of the vehicles in traffic are diesel engine 

vehicles. Total Cd deposits were mostly above the limit values and the pollution indices were 

moderate and close to high contaminated, indicating that Cd pollution is higher. However, each 

measurement value for Pb and Cd is a potential toxic effect. Statistically, the fact that the 

decrease of Pb and Cd values inward from the highway was very significant and the higher Pb 

and Cd values were measured in the samples taken from the side of the highway shows that 

current heavy metal deposits are caused by traffic. The high pollution load index (PLI) values 

at some sampling points suggested that Pb and Cd accumulations triggered each other.  

Highway 080 will be able to a part of Silk Road (historical) near future. This concern 

about heavy metal pollution will be then dramatic hazard if some precautions are taken by our 

government such as increasing electrical vehicles, railway transportation, tax increase for diesel 

engines etc.  
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ABSTRACT 

 In this study, the biological control activities of the bacteria strains, which have been 

isolated from the volcanic, sandy, salty soils and Ebu Cehil plant Calligonum polygonoides L. 

subsp. comosum (L’Hér.) were investigated against isolates of Rhizoctonia solani causing root 

rot in beans. As the result of the isolation, 83 strains were obtained and the bacteria were 

identified by biochemical tests and fatty acid methyl esterase analyses. In the in vitro conditions, 

20 strains from among 83 bacteria strains were found to be effective and it was determined that 

these strains inhibited the mycelial growth by forming a prevention zone ranging between 0.1 

cm and 2.4 cm. The prevention rate of bacteria strains against pathogen isolates was found to 

range between 50%-66% maximum. In the in vivo conditions, the bacteria strains were found 

to successfully inhibit the disease development compared to the control group. Bacillus 

thuringiensis israelensis HV43, Bacillus subtilis HV34, Bacillus cereus GC subgroup A HT21 

and Bacillus subtilis HT30 strains were determined to prevent the disease incidence with an 

effectiveness of 100%.  
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INTRODUCTION 

Dry beans rank first among edible legumes in the world with 29 million ha cultivation 

area and 27 million tons of production (FAO, 2018). In Turkey, it ranks third after chickpea 

and lentil with 848,045 da cultivation area and 220,000 tons of production (TUIK, 2019). 

However, it is reported that many soil-borne fungal disease agents cause significant losses in 

bean, both in the seedling stage and in other growth stage of plants. Among these pathogens, 

Rhizoctonia solani, Fusarium spp., Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidanich, Pythium 

ultimum Trow, Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary and Sclerotium rolfsii Sacc. are reported 

to cause serious problems in the product (Willetts and Wong, 1980; Sippell and Hall, 1982; 

Dixon, 1984; Bruehl, 1987; Hall, 1991; Vural, 2008). 

Among the above-mentioned disease agents, R. solani is an important fungal pathogen 

causing serious losses in yield and quality in many plant groups (Bakalı and Martin, 2006; 

Aydın, 2008; Lehtonen, 2008; Jehtonen, 2009; Kılıçoğlu and Özkoç, 2010). The agent is a 

fungus of both soil and seed origin and has a strong pathogenic feature, with its rapid growth 

on nutrients, colonization on the surface of the roots, and its ability to rapidly invade epidermal 

cells in the infected area (Carling et al., 2002; Aydın et al., 2011; Çapar, 2012). 

Difficulties are experienced in the control of R. solani, due to the propagating material 

and soil origin and easy transmission with seeds (Çapar, 2012). In addition, the very large host 

environment of the pathogen and its ability to survive in the form of mycelium for a long time 

makes controlling the disease even more difficult (Aydın et al., 2011). In order to slow down 

the development of R. solani and prevent emergence of the disease the following year, it is 

recommended to destroy the plant and plant residues with the disease, to use certified 

production material, solarization, to select resistant varieties, and to employ crop rotation 

applications with plants such as wheat and corn (Yanar et al., 2005; Larkin and Honeycutt, 

2006; Aydın, 2008). However, the rapid development of the pathogen in the soil, its ability to 

survive on organic residues for a very long time, and the ability to infect by developing as a 

vegetative mycelium in the presence of suitable hosts limit the effectiveness of these control 

methods (Turhan, 2010). For this reason, studies have been carried out in recent years on some 

control programs to be applied against this disease both in the propagative material and in the 

soil. It has been reported that the disease can be suppressed by applying some chemicals to 

tubers / seeds and soil (Errampalli and Johnston, 2001). However, in case of intense inoculum 

in the soil, it was determined that the applied chemicals could not control the disease sufficiently 

(Aydın, 2008). Moreover, widespread and improper use of fungicides in the control of the 

disease causes the pesticide residues in agricultural products to pass to living creatures through 

nutrition, as well as to pass some of the pesticides to the ground water and the sea through soil, 

air pollution, to increase disease agents and pests in nature, to destruct predator and antagonist 

microflora, and to form new resistant pathogen strains by changing the pathogen genes (Delen, 

1991; Bora and Özaktan, 1998; Compant et al., 2005; Berg, 2007). Due to such reasons, the 

insufficiency of methods for controlling soil-borne pathogens and the increased sensitivity on 

environmental health throughout the world led researchers to work in the field of biological 

control and to discover new biological control agents within the framework of ecological 

agriculture. In recent studies, rhizobacteria that promote plant growth are used both as a growth 

stimulant and as a biological control agent in plants, and very successful results are obtained 
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(Nandakumar et al., 2001; Walsh et al., 2001; Kageyama and Nelson, 2003; Ongena et al., 2004; 

Ryu et al., 2004; Jehtonen, 2009). Rhizobacteria come into prominence due to such properties 

as their ability to change the microflora composition in plant roots, making the plant resistant 

to various stress factors, being effective on growth hormones (indole acetic acid, ethylene), 

increasing nutrient intake (siderophore production, binding of free nitrogen in the air or in the 

soil, ensuring the intake of phosphorus and other nutrients), promoting root development, and 

accordingly, increasing plant growth and development (Van Loon, 1997; Weller, 1998; Van 

Loon et al., 1998; Metraux, 2001; Asghar et al., 2002; Vessey, 2003 ). On the other hand, these 

microorganisms draw attention with their successful results in disease control by using one or 

more of the biological control mechanisms such as antibiosis (chitinase, β-1,3-glucanase, 

antibiotic and cyanide production), competition, hyperparasitism, induced resistance and cross 

protection (Bora et al., 1994; Smith and Read, 1997; Bora and Özaktan, 1998; Cattelan et al., 

1999; Çakmakçı, 2005; Çetinkaya Yıldız, 2007; Genç, 2012). 

In this study, possibilities of biological control of R. solani, which causes a great 

economic loss by causing root diseases in many plants including beans, are investigated. For 

this purpose, the bacteria obtained from the rhizosphere of Calligonum polygonoides L. subsp. 

comosum (L’Hér.), which is endemic to Aralik district of Igdir province and which helps to 

prevent soil erosion of volcanic, sandy and saline soils, were identified with biochemical tests 

and according to fatty acid profiles. Then, the properties of bacterial strains to fix nitrogen and 

dissolve phosphorus and potassium were determined and their effectiveness as a candidate for 

biological control against R. solani was evaluated. 

MATERIAL AND METHODS 

Material 

Plant, soil and pathogen material used in the study 

Sugar bean variety was used to evaluate the antagonistic effect of bacteria strains 

isolated against R. solani isolates (Rs-pat, B-227 and B-1). Volcanic soil obtained from 

Taşburun village of Karakoyunlu district, saline soil obtained from Yukarı Çamurlu village of 

Aralik district, and roots of Calligonum polygonoides L. subsp. comosum (L’Hér.) endemic to 

Aralik district and the loamy soil covering these roots were used as isolation material in 

obtaining the bacteria strains.  

Method 

Isolation of bacteria strains 

For the isolation of bacterial strains from the samples taken, 10 g of soil was weighed and 

placed in a sterile flask with a volume of 250-300 ml. After that, 90 ml of water was added on 

the soil and then stirred for 30 minutes. Suspensions were diluted 6 times at 1:10 ratio. 100 µl 

were taken from the last 3 dilutions and and planted in nutrient agar (NA). The plates were 

incubated at 27 oC for 3-4 days. At the end of the incubation period, colonies of different colors 

and shapes were selected (Saygılı et al., 2006). 
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Identification of bacterial strains 

Characteristics of the bacterial strains were determined by gram reaction test, colony 

colour onnutrient agar medium, catalase test, oxidase reaction, amylase test, levan colony 

formation on sucrose nutrient agar and hypersensitive reaction on tobacco leaves. The strains 

were identified by fatty acid methyl ester (FAME) analysis. Fame profiles were obtained by 

running samples on a Hewlett Packard Agilent GC 6890 GC fitted with amicroprocessor 

containing the Sherlock Microbial Identification System (MIDI) Software (V.A. 06. 03). The 

FAME profiles were compared with the TSBA40 aerobe library (Caesar-TonThat et al., 2007). 

Selection of nitrogen fixing bacteria strains  

Bacterial strains were tested for nitrogen fixing ability using N-Free Solid Malate-Sucrose 

(Sucrose 10gl-1, L-Malic Acid 5g, MgSO4, H2O, 0,2g; FeCl3, 0,01 g; NaCl, 0,1 g; CaCl2 2H2O, 

K2HPO4, 0,1g, KH2PO4 0,4 g; Na2MoO4. H2O, Agar 18g, pH: 7,2). Strains were streaked on N-

free solid malate-sucrose agar. All cultures were incubated for 7 days at 27°C. After incubation, 

bacterial growth was evaluated as N2-fixing positive bacteria (Döbereiner, 1989). 

Selection of phosphate-solubilizing bacterial strains 

 The P-solubilizing bacterial strains were screened using National Botanical Research 

Institutes’s Phosphate Growth Medium (NBRIP-BPB; glukose 20g, Ca3(PO4)2 10g, 

MgCl2.6H2O 5g, MgSO4.7H2O 0,25g, KCl 0,2g, (NH4)2SO4 0,1g, Bromphenol blue 0,025g, 

pH:7). 5 ml of NBRIP-BPB medium was transferred to a sterile test tube and autoclaved. The 

liquid medium was inoculated with 500µl suspension of the bacterial strains. The test tubes 

were incubated for 14 days at 27 oC. At the end of the incubation period, P-solubilizing bacterial 

strains were detected by the change in colour of liquid medium in test tube (Mehta and Nautiyal, 

2001). 

Selection of potassium solubilizing bacteria strains 

 Bacterial strains tested for K-solubilizing activity using Aleksandrow solid medium (5 

gl-1 glucose, 0,005 g MgSO4.7H2O, 0,1 g FeCl3, 2 g CaCO3, 3 g waste mica, 2 g Ca3(PO4)2, 20 

g agar). The strains were cultured on medium. The plates were incubated at 27 °C for 7 days. 

After incubation, the clear zone formed around colonies were evaluated as phosphate 

solubilizing positive bacteria (Meena et al., 2015). 

Determination of biocontrol effect of bacterial strains against R. Solaniin vitro  

The interaction between R. solani isolates and bacterial strains was studied by the dual 

culture assay. For this purpose, pathogen was grown for 4-5 days in PDA medium, and 

candidate antagonist bacteria were grown for 24-48 hours in NA medium. Two discs with a 

diameter of 4 mm were taken from the cultures of fungal isolates and placed at opposite edges 

of 9 cm diameter petri dishes containing PDA. Bacteria were incubated at 27 oC for a period of 

one week by line planting in the middle of the petri dish. Petri dish without bacteria cultivation 

was used as a control. 2 petri dishes were used for each bacterial strain and the experiment was 

repeated 3 times (Dönmez, 2015). In the in vitro test, the inhibition zone measurement was 

carried out when the fungus mycelium filled the petri dish completely. The inhibition zone was 



Halit ANAK et al. 

Biological Control of Rhizoctonia solani Kühn. with Rhizobacteria Isolated from Different Soiland Calligonum polygonoides 

L. subsp. comosum (L’hér.), 4(2): 92-107, 2021. 

 

96 
 

determined by measuring from the edge of the mycelium to the bacterial colony. Percent 

inhibition rate was determined using the following formula (Çubukçu, 2007). 

%Inhibition = (A-B)/Ax100                                                                 (1) 

A: Diameter of the fungus colony in the control petri 

B: Diameter of the fungus colony in the petri with bacteria 

Bacterial strains stored at -80 oC that were grown on Nutrient Agar (NA; Lab-lemco 

powder 1 g, yeast extract 2 g, peptone 5 g, sodium chloride 5 g, agar 15 g, distilled water 1 L. 

pH 7.4 ± 0.2) were incubated at 27 oC for 48 h. Colonies taken from bacterial cultures developed 

after incubation were transferred into flasks containing nutrient broth (NB; Lab-lemco powder 

1 g, yeast extract 2 g, peptone 5 g, sodium chloride 5 g, distilled water 1 L. pH 7.4 ± 0.2). 

Sucrose was added to the suspensions to enhance the adhesion of the antagonists. Contaminated 

liquid media were incubated at 140 rpm/min for 24 h in a shaker set to 27 oC. The bacterial 

inoculum concentration was prepared to be 1 x 107 CFU/ml by diluting with dH2O. 

Antagonist strains found to be effective against R. solani isolates in vitro were tested in 

vivo. The pot medium is made up of soil and perlite at a ratio of 1: 1. The soil mix was sterilized 

at 121oC in autoclaves for 1 hour and 2 consecutive days and then filled into pots. After the 

bean seeds were washed in tap water, they were kept in 70% ethyl alcohol for 2 minutes. Then 

the seeds were kept in pure water for ten minutes and rinsed twice. Washed seeds were kept in 

bacterial suspensions for 2 hours and then three seeds were planted in pots. Untreated seeds 

were transferred to pots only after being kept in sterile water. The trial was established 

according to the randomized blocks trial design with four replications: positive control (clean 

soil + seed contaminated with pathogen), negative control (clean soil + clean seed) and bacterial 

application (clean soil + bacteria coded seed + pathogen). In applications involving pathogens, 

the root part of the plants was opened 3 weeks after planting the plants and 2 fungal discs were 

placed (Dönmez, 2015). 

During the evaluation of the in vivo test, the plants in the pot were removed, the disease 

symptom occurring in the roots of the bean plant was evaluated according to the 0-4 scale (0: 

No symptom, normal root development, 1: Localized tissue coloration without necrosis, root 

growth close to normal, 2: Intense color change in tissues, Root growth close to normal, 3: 

Necrosis in almost all of the roots, partial limitation of the root length, 4: Root rot, serious 

limitation in root length) (Aydın, 2008; Eken and Demirci, 2004). Disease severity was 

calculated according to Towsend-Heuberger (1943) formula with values determined according 

to the scale. 

% Disease Severity =[Σ(SV×NP)]×100/HSV×TP                                    (2) 

SV: Scale value 

NP: Number of Plants with the same scale value 

HSV: The Highest scale value 

TP: Total number of plants 

The obtained disease severity (%) results were calculated as % effect values relative to the 

control with the help of Abbott (1925) formula: 
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% Effect = (X-Y)X*100                                                                      (3) 

X; Disease Severity in the Control 

Y; Disease Severity in the Treatments 

The obtained data were subjected to variance analysis in the SPSS (SPSS Inc. PASW Statistics 

version 17) statistical software package and the differences between the applications were 

determined by DUNCAN test with P ≤ 0.01 error probability. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Identification of bacterial strains by fatty acid methyl ester analysis  

According to the diagnosis results of bacterial strains based on fatty acid methyl ester 

profiles, 14 different bacteria species (2 Bacillus mageterium, 3 Bacillus atrophaeus, 1 

Brevibacillus choshinensis, 2 Bacillus pumilus, 1 Gardonia rubriperticta, 1 Microbacterium 

lacticum, 1 Bacillus licheniformis, 1 Brevibacillus reuszeri, 1 Bacillus thuringiensis israelensis, 

1 Virgibacillus pantotheticus, 1 Bacillus cereus, 1 Bacillus filicolonicus, 1 Bacillus subtilis and 

1 Paenibacillus alvei) were identified as a result of the isolations from salty soils. 18 different 

bacterial species, which were identified as 3 Bacillus subtilis, 6 Bacillus megaterium, 2 Bacillus 

cereus, 2 Pseudomonas stutzeri, 2 Sporosarcina psychrophila, 1 Bacillus licheniformis, 1 

Arthrobacter aurescens, 1 Raoultella terrigena, 1 Panibacillus validus, 1 Chryseobacterium 

indologenes, 1 Chryseobacterium indoltheticum, 1 Kurthia gibsonii, 1 Flavimonas 

oryzihabitans, 1 Cellulomonas fimi, 1 Bacillus niacini, 1 Kocuria varians, 1 Brevibacillus 

reuszeri and 3 Bacillus viscosus, were determined from the isolations from sandy soils. The 

results of tests on isolates from volcanic soils revealed 24 different bacterial strains as 1 

Micrococcus luteus, 3 Bacillus megaterium, 1 Bacillus  pumilus, 2 Pseudomonas fluorescens, 

3 Bacillus cereus, 2 Bacillus sp.,1 Pseudomonas syringae syringae, 1 Kluyvera intermedia, 3 

Bacillus atrophaeus, 1 Pseudomonas stutzeri, 1 Chryseobacterium indoltheticum, 2 Kocuria 

rosea, 1 Brevibacillus chosinensis, 1 Pseudomonas putida, 1 Paenibacillus polymyxa, 2 

Brevibacillus centrosporus, 2 Sphingobacterium faecium, 1 Bacillus subtilis, 1 Pseudomonas 

pseudoalcaligenes, 1 Atrobacter globiformis, 1 Empedobacter brevis, 1 Micrococcus lylac, 1 

Pseudomonas balearica and 1 Bacillus thuringiensis israelensis. 

Colony morphologies and diagnostic results of biochemical tests of the isolated bacterial 

strains whose effectiveness against the pathogen was determined by the in vitro experiment are 

given in Table 1. 

Determination of biocontrol effects of bacterial strains against R. solani isolates in vitro 

 According to in vitro test results, when the effects of bacteria applications on pathogen 

isolates are examined; it was determined that among 83 bacterial strains obtained, 11 bacterial 

strains were effective against B-1, while 13 were effective against B-227 and 17 against Rs-pat. 

It was determined that the remaining bacterial strains were ineffective on mycelium 

development of R. solani isolates. It was observed that HV20, HV43, HT19, HT21, HT26, 

HT30, HK3 and HK13 bacterial strains were showing antagonistic effect against three isolates 

of R. solani, while HV25 were having antagonistic effects against B-1 and B-227, HV2 was 

found to have an antagonistic effect against B-227 and Rs-pat, and HV46 and HK8 against B-

1 and Rs-pat isolates. Among the strains, HV21, HV34, HK2, HK7, HK17 and HK32 were 
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found to be effective only in inhibiting the development of Rs-pat, while HV12, HV13 and 

HV14 were only effective in inhibiting the development of B-227 isolate (Table 2). 

Table 1. Test results of bacterial strains with antagonistic effect on R. solani growth in vitro 

SN       MIS Diagnostic Result G K O L A1 T A F P KR 

HV2 Bacillus megaterium GC subgroup A + - - - - - K+ Z+ - Cream 

HV12 Pseudomonas syringae syringae - K+ + - - - K+ K+ - Cream 

HV13 Kluyvera intermedia - K+ + Z+ - - K+ - - White, mucoid 

HV14 Bacillus atrophaeus + + + Z+ - - K+ - - Light brown 

HV20 Bacillus megaterium GC subgroup A + + + - - - K+ - - White 

HV25 Paenibacillus polymyxa  + Z+ + - - - K+ Z+

+ 

- White 

HV34 Bacillus subtilis + + + K+ - - K+ + - White 

HV43 Bacillus thuringiensis israelensis + + + - - - K+ + - White 

HV46 Bacillus cereus GC subgroup A + Z+ + - Z+ - K+ + - White 

HK2 Bacillus subtilis + + + - Z+ - + - - White 

HK3 Bacillus megaterium GC subgroup A + - - - - - + - - Cream 

HK7 Bacillus cereusGC subgroup A + + + - + - K+ Z+ - White 

HK8 Bacillus megaterium GC subgroup A + K+ - - - - + + - Cream 

HK13 Bacillus licheniformis  + + + + - - K+ - - Cream 

HK17 Panibacillus validus  + + + - + - Z+ Z+ - White 

HK32 Bacillus subtilis + + + - + - K+ - - Cream 

HT19 Bacillus thuringiensis israelensis + + + - - - Z+ - - white 

HT21 Bacillus cereus GC subgroup A + + + + + - Z+ + - White 

HT26 Bacillus atrophaeus + + + + + - K+ Z+ - Light brown 

HT30 Bacillus subtilis + + + - + - K+ Z+ - White 

SN: Strain no, G: Gram reaction test, K: Catalase test, O: Oxidase test, L: Levan test, A1: Amylase test, T: Hypersensitivity test in tobacco, A: 

Nitrogen fixing property, F: Phosphorus dissolving property, P: Potassium dissolving property, KR: YDC colony color in the medium, K +: 

Strong positive result, Z +: Weak positive result, +: Positive result, -: Negative result 

When the inhibition zones created by the bacteria whose antifungal properties were tested 

in the petri experiment, it was determined that the inhibition zone values against Rs-pat isolate 

varied between 0.2 –1.7 cm. It was observed that the highest inhibition zone against the 

pathogen was formed by the HV43 bacteria with 1.7 cm. When the results were evaluated in 

terms of B-1 isolate, it was determined that the inhibition zone values were between 0.2 and 1.4 

cm, and for B-227 isolate these values were between 0.1 and 0.93 cm. 

When the effect of bacterial applications on Rs-pat isolate was examined, it was 

determined that HV43 was 65% effective in preventing the disease, while HT30 was 64% 

effective and HT26 was 54%. When the effects of the applications on B-227 were evaluated, 

the highest effect was obtained from HV43 strain with a rate of 53%. When the success of 

bacterial strains was evaluated in terms of B-1 isolate, it was found that HV43 was the most 
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effective with 55% inhibition rate. When the results are evaluated in general, the highest effect 

on all three fungus isolates was obtained from HV43 strain with 53-65% inhibition rate (Table 

2). 

Table 2. In vitro activities of candidate antagonist bacteria strains against R. solani isolates 

                                                                                                               Rs- pat                                         B-227                                      B-1 

Strain 

   No 

      MIS Diagnostic Result 

 

Inhibition 

Zone 

(cm) 

Inhibition 

Rate (%) 

Inhibition 

Zone 

(cm) 

Inhibition 

Rate (%) 

Inhibition 

Zone 

(cm) 

Inhibition 

Rate (%) 

HV-46 Bacillus cereus GC subgroup A 0.16 h   18.00 h -- -- 0.20 fg 23.10 e 

HK-17 Panibacillus validus 0.26 g   20.50 gh -- -- -- -- 

HK-32 Bacillus subtilis 0.16 gh   24.00 fgh -- -- -- -- 

HK-7 Bacillus cereus GC subgroup A 0.20 g   24.76fg -- -- -- -- 

HK-2 Bacillus subtilis 0.30 g   26.40 efg -- -- -- -- 

HV-21 Bacillus cereus GC subgroup A 0.33 fg   28.63 ef -- -- -- -- 

HV-2 Bacillus megaterium GC subgroup A 0.93 b   29.46 ef 0.46 cd 45.46 b -- -- 

HV-20 Bacillus megaterium GC subgroup A 0.50 ef   31.86 de 0.36 de 26.43 fg 0.36 def 27.23 e 

HK-13 Bacillus licheniformis 0.63 de   31.96 de 0.36 de 34.70 d 0.66 bcd 35.50 cd 

HK-8 Bacillus megaterium GC subgroup A 0.86 bc   36.83 cd -- -- 0.76 bc 34.73cd 

HV-34 Bacillus subtilis 0.33 fg   37.66 cd -- -- -- -- 

HK-3 Bacillus megaterium GC subgroup A 0.70 cd   37.70 cd 0.43 cd 35.56 d 0.83 b 41.33 b 

HT-19 Bacillus thuringiensis israelensis 0.70 cd   40.16 c 0.43 cd 31.66de 0.40 def 35.50 cd 

HT-21 Bacillus cereus GC subgroup A 0.76 bcd   41.00 c 0.90 a 40.46 c 0.56 bcde 39.66 bc 

HT-26 Bacillus atrophaeus 1.50a   54.10 b 0.76 ab 48.83 ab 0.50 cdef 38.83 bc 

HT-30 Bacillus subtilis 1.63a   63.96 a 0.93 a 50.40 a 1.26 a 51.20 a 

HV-43 Bacillus thuringiensis israelensis 1.63a   64.70 a 0.63 bc 52.90 a 1.40 a 55.36 a 

HV-25 Paenibacillus polymyxa --   -- 0.23 def 23.93 g 0.26 efg 33.03 d 

HV-14 Bacillus atrophaeus --    -- 0.13 ef 24.76 fg -- -- 

HV-13 Kluyvera intermedia --   -- 0.23 def 29.16 ef -- -- 

HV-12 Pseudomonas syringae syringae --   -- 0.30 de 28.90 ef -- -- 

Control (+)  .0000 h .0000 ı .0000 f .0000 h .0000 g .0000 f 

*Means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at p≤0.001. 

Determination of biocontrol effects of bacteria strains against R. solani ısolates in vivo 

In vivo test results were obtained by evaluating the disease symptom occurring in the roots 

of the bean plant according to the 0-4 scale. Disease symptom was observed in plants included 

in the positive control application inoculated with the pathogen and the average disease severity 

index was determined as 93.7%.  There was no disease symptom in the plants in the negative 

control group. When the effect of bacterial applications on B-227 isolate was examined, it was 

seen that HT21, HT30 and HV43 strains prevent the disease by 100% and have the highest 
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antagonistic effect. HV2, HT26, HV25 and HV20 strains were also found to inhibit the 

development of disease successfully, with 91.1%, 84.4%, 66.7% and 40% inhibition rates, 

respectively. Among the strains, HV13 was found to be in the same group with the positive 

control with 93.7% disease severity and it was observed to be unsuccessful in preventing the 

development of the disease (Table 3). 

Table 3. The effect of candidate on the antagonist bacteria severity of root rot disease in the pot trial 

                                                                                                           Rs-pat                                        B-227                                          B-1 

Strain 

   No 

MIS Diagnostic Result 

 

Disease 

Severity 

(%) 

Effect 

(%) 

Disease 

Severity 

(%) 

Effect 

(%) 

Disease 

Severity 

(%) 

Effect 

(%) 

HV-46 Bacillus cereus GC subgroup A 66.65   c 28.90 b -- -- 62.48 d 33.35 d 

HK-17 Panibacillus validus 100.00 a -6.70 d -- -- -- -- 

HK-32 Bacillus subtilis 100.00 a -6.70 d -- -- -- -- 

HK-7 Bacillus cereus GC subgroup A 100.00 a -6.70 d -- -- -- -- 

HK-2 Bacillus subtilis 100.00 a -6.70 d -- -- -- -- 

        

HV-21 Bacillus cereus GC subgroup A 95.83   a -2.28 d -- -- -- -- 

HV-2 Bacillus megaterium GC subgroup A 97.90   a -4.47 d 8.30   hg 91.10 ab -- -- 

HV-20 Bacillus megaterium GC subgroup A 60.40   c 35.50 b 56.23 e 40.00 d 60.38d 35.60 d 

HK-13 Bacillus licheniformis 100.00 a -6.70 d 83.30 ab 11.06 gh 91.63 a 2.20   g 

HK-8 Bacillus megaterium GC subgroup A 91.65   ab 2.21   cd -- -- 75.00 bc 20.00 ef 

HV-34 Bacillus subtilis .0000   d 100.00 a -- -- -- -- 

HK-3 Bacillus megaterium GC subgroup A 56.23   c 39.98 b 62.48 de 33.35 de 64.55 cd 31.15 de 

HT-19 Bacillus thuringiensis israelensis 83.30   b 11.12 c 79.15 bc 15.50 fg 79.15 b 15.50 f 

HT-21 Bacillus cereus GC subgroup A .0000   d 100.00 a .0000 h 100.00 a 0.00   g 100.00 a 

HT-26 Bacillus atrophaeus 8.30     d 91.10   a 14.55 g 84.43   b 25.00 e 73.30   b 

HT-30 Bacillus subtilis .0000   d 100.00 a .0000 h 100.00 a 0.00   g 100.00 a 

HV-43 Bacillus thuringiensis israelensis .0000   d 100.00 a .0000 h 100.00 a 0.00   g 100.00 a 

HV-25 Paenibacillus polymyxa -- -- 31.23 e 66.65 c 44.55 e 52.43 c 

HV-14 Bacillus atrophaeus -- -- 68.73 cde 26.70 ef -- -- 

HV-13 Kluyvera intermedia -- -- 93.73 a -.0400 h -- -- 

HV-12 Pseudomonas syringae syringae -- -- 70.80 bcd 24.50 ef -- -- 

Control (+)  93.73 ab .0000 cd 93.73 a .0000 h 93.73 a .0000 g 

Control (-)  .0000 cd .0000 cd .0000 h .0000 h .0000 g .0000 g 

*Means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at p≤0.001. 
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When the mean disease severity indexes determined for the Rs-pat isolate were evaluated, 

it was found that seven of the bacterial strains (HK2, HK7, HK13, HK17, HK32, HV2, HV21) 

were not effective against the pathogen. HV34, HV43, HT21 and HT30 strains had 100% effect 

on the disease and it was determined that they were the most effective antagonist 

microorganisms against the disease. The mean disease severity index of plants where HT26 

bacteria was applied was determined as 8.3 and the effect on disease development was 

determined as 91.1%, and in this respect, it was recorded as a very effective application in 

preventing the disease. It was determined that HK3 strain had a 40% potential to prevent 

disease, while HK8, HT19, HV46 and HV20 bacteria prevent development of disease at lower 

rates (2.1% - 35.5%) compared to other applications (Table 3). 

When the biocontrol trial results of the B-1 isolate were evaluated, no disease symptom 

was observed in plants to which HV43, HT21 and HT30 bacteria were applied, and all strains 

were found to be quite successful with 100% effective rate against the pathogen. HV25 and 

HT26 bacteria applications are accepted to be successful by preventing disease over 50% rate 

(57.7% - 73.3%) (Table 3).  

       
Fig 1. The effect of strain HV43 on B-227 isolate     Fig 2. The effect of strain HT21on B-227 isolate 
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          Fig 3. The effect of strain HV34 on Rs-pat isolate               Fig 4. The effect of strain HT30 on B-1 isolate 

In vivo trial results were grouped according to the potential of bacteria strains in inhibiting 

the pathogen, and those with an effect between 70% and 100% were considered “very 

successful” while those with an effect between 50% and 70% were considered “successful”. 

In this study, it was observed that all 7 strains of bacteria, which were determined to have 

antagonistic effects on three isolates of R. solani, belong to the genus Bacillus.  It was 

determined that 4 different bacterial strains, namely Paenibacillus polymyxa (B-1 and B-227), 

Panibacillus validus (Rs-pat), Pseudomonas syringae syringae and Kluyvera intermedia (B-

227), are all among the bacterial strains with antagonistic effects. In studies similar to this study, 

it has been reported that different Bacillus species suppress the development of soil borne fungal 

pathogens in vitro. Bacillus sp. isolated from soil by Ulukuş (1988) was reported to be inhibiting 

the development of V. dahliae. It was reported by Amer et al. (1997) that Bacillus thuringiensis 

causes morphological distortion and lysis in the hyphae of Pythium ultimum and F. oxysporum, 

which causes disease in tomatoes. It was found by Tekin (2004) that antagonists belonging to 

Bacillus species significantly inhibit pathogens that cause disease in the roots of pepper plant. 

Soylu et al. (2005) reported that fluorescent Pseudomonas spp. and Bacillus spp. show 

antagonistic effect against disease agents and prevent the disease to a high extent when used in 

the control against soil-borne S. sclerotiorum and R. solani, which cause infection in peppers 

and tomatoes. It was reported by Abd-Allah et al. (2006) that B. subtilis applications prevent 

disease incidence by causing the change of lipid fractions in the plant. Fluorescent strains of 

Pseudomonas and Bacillus species were reported by Çubukçu (2007) to significantly reduce 

the growth of V. dahliae, Verticillium wilt factor in cotton plants.  

It was found that seven of the bacteria strains (HK2, HK7, HK13, HK17, HK32, HV2, 

HV21) that were effective against the pathogen in vitro, were not effective in vivo, and contrary 

to expectations, they caused a higher rate of disease than positive control. Likewise, it was 

reported by Berg et al. (2001) that Serratia plymuthica R12 application increased the symptoms 

of Verticillium wilt statistically in the strawberry plant under greenhouse conditions, compared 
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to positive control. Similarly, in another study (Vestberg et al., 2004) investigating the 

effectiveness of applications of Glomus mosseae BEG29, Bacillus subtilis M, Trichoderma 

harzianum DB11, Pseudomonas fluorescens C7r12 and Gliocladium catenulatum (Gliomix) 

against diseases caused by P. cactorum and P. fragaria pathogens in strawberry, it was reported 

that the applications could not control the disease, and even the disease severity increases as a 

result of some applications. Another striking result of this study in line with these findings is 

the inconsistency between in vitro and in vivo test results of some bacterial strains, which is 

frequently encountered in biological control studies. It has been reported by Papavizas and 

Lewis (1983) and Fravel (1998) that there are many findings of incompatibility between in vitro 

antibiosis studies and in vivo biocontrol. In a study conducted by Duczek (1994) on the control 

of Bipolaris sorokiniana pathogenic fungus, no relationship was reported between greenhouse 

and field trials in terms of the efficiency of bacteria strains. Shtienberg and Elad (2002) reported 

that in vitro and in vivo results may differ in biological control studies. It was reported by 

Mercado-Blanco et al. (2004) that there is no relationship between in vivo and in vitro 

effectiveness of bacteria strains tested in the inhibition Verticillium wilt. In addition, it is known 

that the content of the medium used in dual culture assays performed to determine the 

antagonistic effects of bacteria in vitro is important. It has been determined that the antibiotic 

production of microorganisms varies according to the carbon sources contained in the medium 

(Shanahan et al., 1992; Nielsen et al., 1998; Yoshida et al., 2001). In addition, it was stated that 

antibiotic production is greatly affected by environmental factors and in case antibiotic 

production is related to the enzyme, results cannot be obtained by in vitro tests in the absence 

of the enzyme substrate (Fravel, 1998). 

As a result of the study, it was observed that the activities of bacterial strains were 

generally higher in vivo. To obtain an effective result in biological control with plant diseases 

in vivo depends on the interactions of host (morphological and genotypic changes depending 

on the plant variety, plant growth period), pathogen (virulence and pathogenicity difference), 

antagonist bacteria (population density, production of enzymes, hormones and antimicrobial 

substances) and environmental factors (pH, temperature, humidity, soil texture, abiotic factors 

such as inorganic and organic matter content) (Landa et al., 2004). Among the microbial 

communities, the most competitive species that are best adapted to the living environment, 

create population differences by forming more colonies, thus rapidly colonizing plant roots and 

exhibiting an effective biocontrol feature against disease agents (Boudyach et al., 2001; 

Rezzonico et al., 2007). It was reported that changes in environmental factors such as 

temperature, humidity and light do not affect the underground part of the plant faster and at a 

higher level than the part above ground, therefore the bacteria strains applied to the rhizosphere 

region are more effective than those applied to the part of the plant above ground (Hsieh et al., 

2005). It was also reported that a successful rhizosphere colonization for microorganisms is 

associated with root exudation of the plant. It was determined that the structure of the exudates 

changes depending on the plant variety, the growth period of the plant and its exposure to stress, 

and this situation causes differences in the colonization of various bacterial communities. 

Exudates secreted into rhizosphere by plants are formed up of various carbohydrates, amino 

acids and organic acids, and these secretions are used as food source by some bacteria in the 
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region and affect their colonization (Lugtenberg and Dekkers, 1999; Bais et al., 2006; Haichar 

et al., 2008). 

According to the results obtained from the pot experiment, it was observed that some 

bacteria applications resulted in no disease and the root part of the plant developed very well 

compared to the control. Therefore, bacteria strains which were determined as successful have 

attracted attention with their biocontrol effects as well as their plant growth enhancing 

properties. These results were thought to be due to the fact that the bacteria strains applied to 

the seed stimulate the systemic resistance of the plant, and its abilities to fix nitrogen and 

solubilizing phosphorus. Studies on this subject show that PGPRs prevent the formation of 

diseases in plants by pathogenic microorganisms with some mechanisms they possess, and at 

the same time, they are widely and successfully used to promote plant growth (Hoitink, 1986; 

Slezack et al., 1999; Heungens and Parke, 2000; Estevez de Jensen et al., 2002; Anandhakumar 

and Zeller, 2004). As a result of the stimulation of systemic resistance by antagonist bacteria, 

it was determined that enzymatic changes that provide resistance against diseases occur in 

plants, and that the activities of enzymes such as phenylalanine ammonialyase, lipoxygenase, 

hydroperoxidase, peroxidase, polyphenol oxidase increase (Chen et al., 2000; Ongena et al., 

2004; Silva et al., 2004). In addition, it was reported that microbial antagonists produce 

antimicrobial compounds such as pyrrolnitrin, 2,4-diacetylphloroglucinol, hydrogen cyanide, 

phenazine-1-carboxylic acid, pyoluteorin, mycobacillin, oomycin A, subtilin, bacilysn and 

iturin A, and inhibit pathogen development by producing enzymes such as chitinase, sellulase 

and glucon that decompose cell wall (Chen et al., 2000; Tambong and Höfte, 2001; Krechel et 

al., 2002; Ramamoorthy et al., 2002). It was demonstrated in various studies that bacterial 

strains increase plant growth and play a role in preventing pathogen development by producing 

plant hormones, such as indole acetic acid, giberallic acid, cytokinin and ethylene, by fixing 

nitrogen asymbiotically, and by mineralizing phosphorus and other nutrients that cannot be 

taken from the soil (Gutierrez-Manero et al., 2001; Dobbelaere et al., 2002; Şahin et al., 2004). 

It was determined that indole acetic acid production by antagonist bacteria is effective in root 

elongation and development of the plant, and there is a positive relationship between indole 

acetic acid and root development (Asghar et al., 2002; Khalid et al., 2004). Bacterial strains, 

which were found to be effective in this study, are thought to suppress the pathogen by using 

one or more of these mechanisms.  
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ÖZET 

Bu çalışmada, 2017 yılında Iğdır ilinde domateste verim ve kalite kaybına neden olan bakteriyel 

hastalık etmenleri araştırılmıştır. Bu amaçla üretiminin yoğun olarak yapıldığı Aralık, Karakoyun, Tuzluca, 

Kasımcan, Oba ve Melekli ilçelerinde sürvey yapılarak hastalıklı bitki örnekleri toplanmıştır. İzolasyon 

çalışması sonucunda 98 bakteri straini elde edilmiştir. Strainlerin King B besiyerinde fluoresant pigment 

üretimi, levan koloni oluşumu, gram reaksiyon, pektolitik aktivite, oksidaz, amilaz, arginine dehidrolaz, 

katalaz ve tütün bitkisinde hipersensetif reaksiyon özellikleri test edilmiştir. Süper 5656 domates çeşitinde 

11 strainin patojenisite testi pozitif bulunmuştur. Yağ asit metil ester analizi (FAME) ve BIOLOG Gen III 

ile 8 strain Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria, 2 strain Pseudomonas viridiflava ve 1 strain 

Pseudomonas syringae pv. tomato olarak tanılanmıştır. Iğdır ilinde belirtilen patojenlerin varlığı ilk defa bu 

çalışma ile ortaya konulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Iğdır, Biyolog, FAME, Domates, Xanthomonas, Pseudomonas 

Isolation and Identification of Bacteria Causes Diseases on the Tomato (Solanum Lycopersicum L.) in 

Igdır 

ABSTRACT 

In this study, bacterial disease agents that cause yield and quality loss in tomatoes in Iğdır province 

in 2017 were investigated. For this purpose, diseased plant samples were collected by conducting surveys in 

the Aralık, Karakoyun, Tuzluca, Kasımcan, Oba and Melekli, where production is intense. 98 bacterial strains 

were obtained in the isolation study. Fluorescent pigment production in King B medium, levan colony 

formation, gram reaction, pectolytic activity, oxidase, amylase, arginine dehydrolase, catalase and 

hypersensitivity reaction properties in tobacco plant were tested in King B medium of strains. Pathogenicity 

test was found positive for 11 strains on super 5656 tomato cultivar. Strain were identified by using fatty acid 

methil ester analysis (FAME) and Biolog Gen III system. Acording to identfication results 11 strain were 

determined, of which 8 were Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria, 2 were Pseudomonas viridiflava and 

1 was Pseudomonas syringae pv. tomato. The presence of pathogens in Iğdır province was proved for the 

first time by this study. 

Keywords: Iğdır, Biolog, FAME, Tomato, Xanthomonas, Pseudomonas 
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GİRİŞ 

 Domates (Solanum lycopersicon  L.); Solanaceae familyası içerisinde yer alan ılıman 

iklimlerde yıllık, tropikal bölgelerde ise çok yıllık olarak yetiştirilen önemli bir bitkidir (Wang 

et al., 2010).  İnsan beslenmesinde vazgeçilmez ürünlerden olması ve gıda sanayinde turşu, 

salça, dondurulmuş ürün, ketçap, püre, konserve gibi çok çeşitli kullanım alanlarına sahip 

olması nedeniyle dünyada en çok üretilen, tüketilen ve ticarete konu olan tarım ürünlerinin 

başında gelmektedir. 2018 yılında 61 631 581 ton üretim değeriyle dünyada en fazla domates 

üreten ülke Çin’dir ve dünya domates üretiminin % 33.82’sini karşılamaktadır. Türkiye ise 12 

150 000 ton üretim değeriyle dünya domates üretiminde  % 6.67’lik paya shiptir (FAO 2020). 

Doğu Anadolu Bölgesi’nin en verimli ovalarından birisine sahip olan ve tarım potansiyeli 

yüksek olan Iğdır İli’nde ise 56.083 ton domates üretimi yapıldığı belirlenmiştir (TUİK 2016). 

Ülkemiz için büyük önemi olan domates yetiştiriciliğinde karşılaşılan temel sorunların 

başında hastalık ve zararlılardan kaynaklanan verim ve kalite kayıpları gelmektedir. Domates 

bitkisinin ekimini ve verimini sınırlandıran en önemli patolojik sorunlardan birisi bakteriyel 

etmenlerin neden olduğu hastalıklardır. Bu bakteriyel hastalıklar arasında bakteriyel benek 

[Pseudomonas syringae pv. tomato (Young et al., 1978)], bakteriyel kanser ve solgunluk 

[Clavibacter michiganensis subsp.  michiganensis  (Davis et al., 1984)], bakteriyel yaprak 

lekesi [Xanthomonas  axonopodis pv. vesicatoria (Gardner and Kendrick, 1923)], bakteriyel 

solgunluk [Ralstonia solanacearum (Yabuuchi et al., 1995)], bakteriyel gövde ve meyve 

çürüklüğü [Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Bergey et al., 1923)] ve domates 

öz nekrozu [Pseudomonas  corrugata (Scarlet et al., 1978), Pseudomonas cichorii, 

Pseudomonas  viridiflava (Wielke and Dye, 1974)] hastalıkları oldukça büyük önem 

taşımaktadır (Wielke et al., 1973). Türkiye’de Çetinkaya ve Aysan (2008) tarafından Adana, 

Mersin, Antalya, Artvin, Bursa ve İzmir illerinde domates yetiştiriciliği yapılan alanlarda 

domates bakteriyel solgunluk hastalığına neden olan C. michiganensis subsp.  michiganensis, 

Aksoy (2002) tarafından Samsun ilinde domates ekim alanlarında P.  corrugata, C. 

michiganensis subsp.  michiganensis, P.  syringae pv. tomato, X.  axonopodis pv. vesicatoria 

ve Erwinia caratovora, İmriz ve Çınar (2015) tarafından Mersin ve Adana illerinde sera üretim 

alanlarında domates öz nekrozu etmenlerinden P. cichorii ve P.  corrugata, Ünlü ve ark. (2016) 

tarafından örtüaltı yetiştiriciliği yapılan domates alanlarında P.  syringae pv. tomato, Şahin 

(2016) tarafından Kahramanmaraş ve çevresinde biber bitkisinde X.  axonopodis pv. vesicatoria 

tespit edilmiştir. Yapılan bu çalışmada;  Iğdır ilinde ekonomik öneme sahip olan domates 

bitkisinde hastalığa neden olan bu patojenlerin varlığı 2017 yılında yapılan survey çalışması ile 

araştırılmış ve elde edilen strainlerin morfolojik, biyokimyasal ve patolojik özellikleri 

belirlenmiş, yağ asit metil ester analizi ve Biolog Gen III sistem ile tanıları yapılmıştır.  

MATERYAL ve METOT 

Hastalıklı Bitki Örneklerinin Toplanması ve İzolasyonu  

 2017 yılında Iğdır’ın Aralık, Tuzluca ve Karakoyunlu ilçelerinde ve Iğdır merkeze bağlı 

Kasımcan, Oba ve Melekli köylerinde domates yetiştiriciliği yapılan tarlalara gidilmiş, ilçe ve 

her köyden 3’ er tarla seçilerek, basit tesadüfi örnekleme metoduna göre hastalıklı bitki 

örnekleri alınmıştır. Sürveyler bitkilerin fide ve meyve verim dönemleri olmak üzere 2 kez 
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yapılmıştır. Alınan örneklerden bakteri izolasyonu yapılmış ve gelişen bakterilerden sarı ve 

krem renkli koloniler saflaştırılarak stok kültürler 500 µl Lauryl Broth (10 g pepton, 10 g NaCl, 

5 g yeast extract/1 L dH2O) ve 500 µl % 30 gliserol içeren ortamda hazırlanmış ve -80 oC’ de 

muhafaza edilmiştir. 

Mikroorganizmaların Yağ Asit Metil Ester Analizi İle Tanısı 

 Saf kültür olarak –80 oC’ de muhafaza edilen bakteri strainlerinden yağ asit metil ester 

ekstraksiyonu (FAME), izolasyonu, saflaştırılması ve analizi yapılmıştır. Bilgisayar kontrollü 

gaz kromatografi sistemi olan Mikrobiyal Identifikasyon Sistem (MIDI, Inc., Newark, DE) 

kullanılarak kültüre alınan strainlerin tür ve alt tür seviyesinde tanısı yapılmıştır (Sasser, 1990). 

Tütünde Aşırı Duyarlılık (Hypersensetive Reaction=HR) Testi 

 Elde edilen bütün bakteri strainleri Nutrient Agar (28 g NA/1 L dH2O) besi yerine 

ekilerek, 24-48 sa 27 oC’ ye ayarlı inkübatörde gelişmeye bırakılmıştır. Gelişen kültürlerden 

sdH2O ile konsantrasyonu 108 hücre/ml olan solüsyonlar hazırlanmıştır. Solüsyonlar 3 ml’ lik 

plastik enjektörlerle tütün yapraklarının alt kısmında damar aralarına enjekte edilmiştir. İnokule 

edilen bitkiler en az 48 saat ışıklı bir ortamda muhafaza edilerek inokulasyonun yapıldığı 

kısımda nekroz oluşup oluşmadığı gözlemlenmiştir. Ölü doku oluşumu HR pozitif, oluşmaması 

ise HR negatif olarak değerlendirilmiştir (Klement et. al., 1966). Karşılaştırma kültürü olarak 

GG-3 E. amylovora straini kullanılmıştır. 

Patojenisite Testi 

 Bakteriler strainleri NA besi yerine ekilerek 27 oC’ de 24 sa süreyle inkübasyona 

bırakılmıştır. Türbidimetre ile gelişen bakteri kültürlerinden konsantrasyonu 108 hücre/ml 

olarak hazırlanan inokulum bitkilere (süper 5656 domates çeşidi) inokule edilmiştir. 

İnokulasyon  X. axonopodis pv. vesicatoria  ve P. syringae pv. tomato için bitki yapraklarına 

sprey şeklinde, P. viridiflava için bitki gövdelerine kürdan yardımıyla açılan yaralara 

kolonilerin uygulanması yoluyla yapılmıştır. Negatif kontrol grubundaki bitkilere ise sdH2O 

uygulanmıştır. İnokulasyon sonrası bitkiler üzerine polietilen torbalar geçirilerek oda 

sıcaklığında 3 gün inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda torbalar çıkartılarak, 7-14 gün 

boyunca hastalık simptomlarının oluşumu gözlenmiştir (Lelliot and Stead, 1987; Saygılı, 

1995). 

Morfolojik ve Biyokimyasal Testler 

 Elde edilen fitopatojen bakterilerin morfolojik (koloni morfolojisi ve rengi hareketlilik 

testi) ve biyokimyasal (gram reaksiyon testi, pektinaz, fluresant pigment üretimi, katalaz, 

oxidaz, nişasta hidrolizi, arginine dihidrolaz ve levan koloni özellikleri belirlenmiştir. Her bir 

test aynı şartlarda 3 kez tekrarlanmıştır. 

Morfolojik Testler 

Koloni Morfolojisi 

 Bakteri strainleri NA üzerine çizgi ekim şeklinde kontamine edilmiştir. Bakteriler 48-

72 sa 27 oC ‘ de inkübe edildikten sonra kolonilerin gelişimi ve rengi tespit edilmiştir (Saygılı, 

1995). 
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Hareketlilik Testi 

 Bir litre dH2O içerisine 10 g tryptone, 5 g NaCl ve 5 g agar ilave edilmiştir. Karışımın 

pH’sı 7.2’  ye ayarlanmış ve bu karışımdan tüplere 5’ er ml konularak otoklavda 121 oC ‘de 15 

dakika steril edilmiştir. Hazırlanan besi yerine bakteri strainleri inokule edilmiş ve gelişmeleri 

için 25 oC’ de inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyonun 8., 24., ve 48. saatinde bakteri gelişimi 

kontrol edilmiştir. Besi yerinde inokulasyon noktasından çevreye doğru ilerleyen koloni 

gelişimi pozitif sonuç olarak kaydedilmiştir (Schaad et al., 2001). Karşılaştırma kültürü olarak 

GG-8 E. amylovora straini kullanılmıştır. 

Biyokimyasal Testler 

Gram Reaksiyon Testi  

 Bakteri strainlerinin hücre duvarlarındaki farklılığı belirleyebilmek için bir lam üzerine, 

%3’ lük KOH çözeltisinden bir iki damla damlatılmıştır. Ardından NA üzerinde gelişen 24-48 

sa’lik bakteri kültüründen özeyle alınarak KOH çözeltisi ile 5-10 s karıştırıldıktan sonra öze 

yukarıya doğru kaldırılmıştır. Bunun sonucunda viskoz bir uzama gözlenmesi gram negatif 

olarak değerlendirilmiştir (Saygılı, 1995). Karşılaştırma kültürü olarak GG-25 E. amylovora 

(gram negatif) ve MFD-460 Curtobacterium flaccumfaciens subsp.  flaccumfaciens (gram 

pozitif) kullanılmıştır. 

Katalaz Testi  

 Bakteri strainleri NA ortamında 24-48 saat geliştirilmiştir. Gelişen bakteri kültüründen 

bir öze alınmış ve üzerine 1 damla H2O2 ilave edilmiştir. Kabarcık oluşumu katalaz pozitif, 

oluşmaması ise katalaz negatif  olarak değerlendirilmiştir (Klement et al., 1990). Pozitif kontrol 

olarak MFD-119 X. campestris pv. phaseoli kullanılmıştır. 

Oxidaz Testi  

 Oksidaz test için % 1 tetra methyl-p-phenylendiamine dihydrochloride içeren diskler 

(Sigma-Aldrich) kullanılmıştır. Bu diskler 1 damla sdH2O ile doyurulmuş ve sonra üzerleri 24-

48 sa’lik bakteri kolonileri ile kaplanmıştır. Diskte gözlemlenen mavimsi-mor renk pozitif 

olarak değerlendirilmiştir (Narayanasamy, 1997). 

Nişasta Hidrolizi  

Nutrien Starch Agar (NA+%1’lik nişasta/1 L dH2O) besiyerine bakteriler nokta ekimle 

kontamine edilmiştir. 2-7 günlük bir inkübasyon sonrasında bakteri kolonisinin etrafında 

görülen renk açıklığı veya hale amilaz pozitif olarak değerlendirilmiştir. Sonuç çıplak gözle 

fark edilemediğinde lugol solüsyonundan 5 ml petrilere dökülmüş, mavi renk verenler negatif, 

mavi renk vermeyip bakteri gelişimi etrafında açık renk hale verenler pozitif olarak tespit 

edilmiştir (Narayanasamy, 1997). Pozitif kontrol olarak MFD-490 X. c. phaseoli fuscans, 

negatif kontrol olarak MFD-227 P. s. pv. phaseolicola kullanılmıştır. 

Arginine Dehidrolaz Testi  

 Mikroorganizmaların bu özelliğini belirlemek için tapılan testte Thornley 2A besi yeri 

(1 g pepton, 5 g NaCl, 3 g K2HPO4, 3 g agar, 0,01 g fenol kırmızısı,10 g arginine-HCl/ 1 L 

dH2O) kullanılmıştır. Bakteri strainleri öze ile ortama ekilmiş ve üzerlerine 50 oC’ye kadar 
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soğutulan % 3’ lük su agarından (1 ml) aktarılarak tüpler parafılm ile kaplanmıştır. Kültürler 

27 °C’de 7-15 gün süre ile inkübe edilmiştir. Bakterinin arginin kullanması sonucu meydana 

gelen pembemsi kırmızı renk pozitif, açık pembe renk ise negatif sonuç olarak 

değerlendirilmiştir (Schaad, 1994; Saygılı, 1995). 

Levan Testi  

 Test için Nutrient Sukroz Agar (NAS) besi yeri (23 g NA, 50 sukroz/1 L dH2O) 

kullanılmıştır. Kültürler çizgi ekim şeklinde besi yerine ekilerek gelişmeleri için 27°C’ de 5 

gün inkübe edilmiştir. İnokulasyon sonucunda oluşan konveks, mukoid yapıda koloniler levan 

pozitif olarak belirlenmiştir (Klement et al. 1990, Lelliot and Stead, 1987). Pozitif kontrol 

olarak GG-3 E. amylovora, negatif kontrol olarak MFD-602 C. m. subsp. insidiosum 

kullanılmıştır. 

Fluorescent Pigment Üretim Testi 

 Fluorescent pigment üreten strainlerin tespiti amacıyla King B besi yeri ( 20 g protease 

peptone (Difco No:3),1.5 g K2HPO4.3H2O, 1.5 g MgSO4.7H2O,15 g agar/1 L dH2O) 

hazırlanmıştır. Her bir strain besi yerine çizgi ekimle kontamine edildikten sonra, 25 oC 

sıcaklığa sahip inkübatörde 2 gün inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası gelişen 

bakteriler UV lamba altında gözlemlenmiş, yeşil fluoresant renkte ışıma gösterenler pozitif, 

diğerleri negatif sonuç olarak tespit edilmiştir (Lelliot and Stead, 1987). 

 Pektinaz Testi  

 Bakteri strainlerinin pektolitik aktivitesini belirlemek için patates yumruları 

kullanılmıştır. Patates yumrularının yüzeysel dezenfeksiyonu için yumrular önce deterjanlı su 

ile fırçalanmış ve daha sonra % 1’ lik NaOCI’de 3 dk bekletilmiştir. Patates yumruları 

NaOCI’ün uzaklaştırılması için 3 kez sdH2O ile yıkanmıştır. Ardından steril bir bistüri ile 

patatesler soyulmuş ve yaklaşık bir cm kalınlığında dilimlenerek içerisinde steril ıslak filtre 

kağıdı bulunan petrilere yerleştirilmiştir. 48 sa’lik bakteri kolonileri öze ile patates dilimi 

üzerine çizgi şeklinde yayılmıştır. 25ºC’ de iki günlük inkübasyon sonrası bakteri bulaştırılan 

patates dilimleri değerlendirilmiş ve patates diliminde meydana gelen yumuşak çürüklük 

şeklindeki belirti pozitif sonuç olarak kaydedilmiştir (Lelliot and Stead, 1987). Karşılaştırma 

kültürü olarak MFD-310 Erwinia caratovora subsp. caratovora kullanılmıştır. 

Bakteri Strainlerini Biolog Gen III Sistem İle Tanısı 

 Elde edilen bakteri strainlerinin metabolik profillerinin belirlenmesi için BUG agar 

(Hayward, USA) besi yeri kullanılmıştır. Patojen olarak seçilen bakteri strainleri BUG agar 

besiyerine ekilmiş ve 27 oC’ de 24 saat inkübe edilmiştir.  
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Çizelge 1 Biolog Gen III plate’ini oluşturan kuyucuklarda yer alan karbon kaynakları ve kimyasallar (Stancu and Rodi, 2020) 
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Gelişen bakteri kültürleri IF-A tampon çözeltisinde süspanse edilmiş ve tüplerdeki bakteri 

konsantrasyonu turbidimetre ile transmittans değeri %92-98 olacak şekilde ayarlanmıştır. 

Yoğunlukları ayarlanan bakteri süspansiyonlarından mikroplatelerdeki herbir çukurcuğa 100 µl 

ilave edilmiş ve 32 ºC’ de 4-22 saat inkübe edilmiştir (Stancu and Rodi, 2020). Daha sonra 

mikroplate okuyucuda (Microlog TM 3, Micro station TM system, version 5.2.2) okutularak 

sistemin veri bankası (Biolog Gen III database, version 2.6.1, AN Database Version 6.01) ile 

karşılaştırılarak bakteri teşhisi yapılmıştır. Biolog Gen III Microplate sisteminde yer alan 71 

farklı karbon kaynağı ve 23 kimyasal çizelge 1’de sunulmuştur. 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Survey Sonuçları 

 Hastalıklı domates bitkilerinin yaprak ve meyvelerinden yapılan izolasyon sonucunda 

98 adet bakteri straini elde edilmiştir. Elde edilen bakteri strainlerinin ilçe ve köylere  göre 

dağılımı Çizelge 4.2’ de verilmiştir. 

Çizelge 2. Çalışmada elde edilen bakteri strainlerine ilişkin bilgiler 

 Yaprak Meyve  Gövde Toplam 

Aralık 11 1 - 12 

Karakoyunlu  6 - - 6 

Tuzluca  29 - 1 30 

Kasımcan  11 - - 11 

Oba 19 2 - 21 

Melekli 15 2 1 18 

Toplam 91 5 2 98 

Bakteri Strainlerinin Yağ Asit Profillerine Göre Tanısı 

Bakteri strainlerinin yağ asit metil ester analizi ile tanısı MIS kullanılarak yapılmış ve elde 

edilen yağ asit profillerine göre çalışmada Stenotrophomonas maltophilia  (18), Enterobacter 

hormaechei (10), Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria (8), Pseudomanas putida (7),  

Salmonella enterica (5), Sphingobacterium spiritivorum (5), Pantoea agglomerans (4), 

Kluyvera cryocrescens (3), Variovorax paradoxus (3), Ochrobactrum anthropi (3),  Aeromonas 

ichthiosmia (3), P. viridiflava (2), Eschericha coli (2),  Kocuria rosea (2), Bacillus cereus (1), 

Pseudomonas syringae pv. tomato (1), Pseudomonas syringae pv.  syringae (1), 

Pectobacterium carotovorum (1), Enterobacter asburiae (1), Micrococcus luteus (1), 

Paenibacillus alginolyticus (1), Klebsiella pneumoniae (1), Photorhabdus luminescens 

luminescens (1), Sphingobacterium faecium (1), Kingella kigae (1), Acinetobacter 

calcoaceticus (1), Klebsiella oxytoca (1), Myroides odoratus (1), Achromobacter xylosoxidans 
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denitrificans (1), Kocuria rhizophila (1), Paucimonas lcmoignei (1), Kocuria rosea (1), 

Bacillus suptilis (1), Arthobacter globiformis (1), Kluyvera intermedia (1),  Pasteurella 

pneumotropica (1)  ve Bacillus thurigiensis israilensis (1) olmak üzere 36 farklı tür 

tanılanmıştır. Patojen olarak belirlenen Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria strainlerinden 

BS-38, BS-75, BS-120, BS-156, BS-160, BS-169, BS-178 ve BS-232’nin sırasıyla 45, 46, 72, 

70, 59, 70, 56 ve 52 benzerlik indekslerine (%) sahip olduğu görülmüştür. Pseudomonas 

cinsinde yer alan patojen strainlerinden BS-168 P. viridiflava % 54, BS-237 P. viridiflava % 

59 ve BS-231 P. syringae pv. tomato % 45 benzerlik indeksi ile tanılanmıştır.  

Patojenlere ait yağ asit profilleri incelendiğinde Xav strainlerinin hepsinde 21 farklı yağ 

asitinin (17:0 iso 3OH, 11:0 iso, 11:0 3OH, 13:0 iso, 17:1 w6c, 13:0 iso 3OH, 15:1 w6c, 10:0 

3OH, 14:0, 11:0 anteiso, 14:0 iso, 15:1 iso F, 13:0 iso 2OH,  16:0, 17:0, 15:1, 17:0 iso, 16:0 

iso, 17:0 anteiso, 10:0, 17:1 w8c) ortak olduğu tespit edilmiştir. Strainler arasında bazı yağ 

asitlerinin mevcudiyetlerinin ve yüzde oranlarının ise farklılık gösterdiği saptanmıştır. Xav 

strainleri arasında 20:4 w6,9,12,15c yağ asitinin varlığı sadece BS-156 straininde saptanmıştır. 

Bununla birlikte 12:0 3OH, 10:0 2OH, 13:0 anteiso ve 12:0 iso 3OH, 16:1 w5c ve 12:1 3OH 

yağ asitleri sırasıyla BS-38, BS-75, BS-120 ve BS-156 strainleri hariç diğer Xanthomonas 

strainlerinin hepsinde tespit edilmiştir. 15:0 iso 3OH ve 15:0 2OH yağ asitlerinin ise sadece 

BS-38, BS-75, BS-156 ve BS-232 strainlerinde bulunduğu belirlenmiştir.Yağ asit metil ester 

analizleri sonuçlarına göre Pseudomonas cinsi bakteriler değerlendirildiğinde ise hepsinde 

ortak olan 13 farklı yağ asiti (10:0, 12:0, 12:0 3OH, 17:0,  13:0, 14:0, 16:0, 17:0 iso, 17:1 w8c, 

12:0 2OH, 10:0 3OH, 18:0, 18:1 w7c 11 methyl) saptanmıştır. Bazı yağ asitlerinin varlığı ise 

belirli strainlerde tespit edilmiştir. Örneğin 18:1 w9c yağ asitinin sadece BS-231’ de bulunduğu 

görülmüştür. Yedi farklı yağ asitinin ise (11:0 iso 3OH, 10:0 2OH, 13:0 anteiso, 15:1 w5c, 16:1 

w5c, 16:0 Nalcohol, 19:0) sadece BS-237 straininde bulunduğu görülmüştür 17:0, 10:0, 14:0, 

16:0, 17:0 iso, 10:0 3OH ve 17:1 w8c yağ asitlerinin ise hem Xanthomonas hemde 

Pseudomonas cinsine ait bakterilerde ortak olduğu belirlenmiştir. Ancak bu yağ asitleri 

içerisinde 10:0 3OH ve 16:0’ın Pseudomonas cinsi bakterilerde daha yüksek oranda bulunduğu 

tespit edilmiştir (Çizelge 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Buşran SUNYAR ve ark. 

Iğdır’da Domates (Solanum lycopersicon L.)’te Hastalığa Neden Olan Bakterilerin İzolasyonu ve Tanısı, 4(2): 108-129, 2021. 

116 
 

Çizelge 3.  Patojen bakterilerinin içerdiği yağ asitleri ve yüzde bulunma oranları 

YAĞ ASİDİ BS-38 BS-75 BS-120 BS-156 BS-160 BS-168 BS-169 BS-178 BS-231 BS-232 BS-237 

10:0 0.56 0.53 1.53 0.75 0.70 0.10 0.53 0.68 0.15 0.66 0.14 

11:0 iso 4.17 4.21 5.31 4.32 4.56 - 4.09 5.14 - 4.50 - 

11:0 anteiso 0.22 0.23 0.20 0.15 0.21 - 0.17 0.19 - 0.31 - 

11:0 - 0.05 - 0.05 - - - - - 0.12 - 

10:0 2OH 0.12 - 0.17 0.18 0.16 - 0.15 0.12 - 0.17 0.05 

10:0 3OH 0.17 0.16 0.45 0.44 0.37 2.97 0.33 0.31 3.15 0.21 2.87 

11:0 iso 3OH 2.24 2.31 2.22 1.82 1.78 - 1.71 1.19 - 2.42 0.04 

11:0 2OH 0.06 - - 0.05 - - 0.06 0.05 - 0.07 - 

12:0 - - - - - 4.77 - - 5.46 - 4.91 

13:0 - 0.35 - - - 0.10 - - 0.12 0.06 0.10 

11:0 3OH 0.42 0.40 0.30 0.40 0.28 - 0.24 0.27 - 0.50 - 

13:0 iso 0.33 0.35 0.18 0.24 0.14 - 0.13 0.17 - 0.32 - 

13:0 anteiso 0.09 0.09 - 0.06 0.08 - 0.07 0.07 - 0.11 0.03 

12:1 3OH - 0.08 0.16 0.14 0.13 - 0.10 0.11 - 0.07 - 

12:0 iso 3OH - 0.25 0.20 2.59 0.19 - 0.19 0.19 - 0.25 - 
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Çizelge 3. Devamı 

YAĞ ASİDİ BS-38 BS-75 BS-120 BS-156 BS-160 BS-168 BS-169 BS-178 BS-231 BS-232 BS-237 

12:0 2OH - - - - - 2.92 - - 3.32 - 2.96 

12:0 3OH 0.24 1.44 2.98 - 2.30 3.96 2.12 2.31 4.29 1.84 3.35 

14:0 anteiso - - - - - - - - - - 0.04 

14:0 iso 0.81 0.76 0.39 0.67 0.28 - 0.30 0.33 - 0.78 - 

14:1 w5c 0.25 0.24 0.19 0.06 - - - - - 0.12 - 

14:0 1.05 1.06 1.31 1.02 1.01 0.20 0.86 0.98 0.31 1.20 0.84 

13:0 iso 3OH 3.52 3.22 4.48 3.91 4.00 - 4.27 4.60 - 3.60 - 

13:0 2OH  0.61 0.48 0.46 0.38 0.56 - 0.54 0.61 - 0.64 - 

15:1 iso F 1.17 1.06 0.20 0.20 0.17 - 0.21 0.20 - 1.29 - 

15:0 iso 29.24 30.33 27.67 27.89 25.36 - 27.25 27.75 0.50 27.22 0.14 

15:0 anteiso 14.70 14.60 10.03 11.58 14.28 - 14.00 14.52 0.40 16.98 0.10 

15:1 w8c 0.20 0.19 - 0.04 0.05 - - 0.05 - 0.23 - 

15:1 w6c 1.25 1.22 0.59 0.63 0.38 - 0.39 0.50 - 1.09 - 

15:1 w5c - - - - - - - - - - 0.18 

16:0 iso 2.12 2.15 1.93 2.29 1.82 - 1.94 1.55 - 1.97 - 
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Çizelge 3. Devamı 

YAĞ ASİDİ BS-38 BS-75 BS-120 BS-156 BS-160 BS-168 BS-169 BS-178 BS-231 BS-232 BS-237 

16:0 N alcohol - - - - - - - - - - 0.04 

16:1 iso H - 0.04  0.05 - - - - - - - 

16:1 w9c 1.41 1.30 1.30 1.42 - - - - - 1.60 - 

16:1 w5c 0.08 0.12 - 0.07 0.09 - 0.09 0.10 - 0.09 0.07 

16:0 2.46 2.59 4.51 3.94 2.75 23.40 2.42 1.92 20.01 2.84 21.6 

15:0 iso 3OH 0.06 0.10 - 0.04 - - - - - 0.05 - 

15:0 2OH 0.09 0.16 - 0.03 - - - - - 0.13 - 

17:1 iso w5c 0.35 0.30 - - 0.50 - 0.55 - - 0.17 - 

17:1 anteiso w9c 0.16 - - - - - - - - 0.07 - 

17:0 iso 4.06 4.11 5.48 5.47 5.23 0.09 5.49 3.63 0.10 3.22 0.10 

17:0 anteiso 0.57 0.51 0.13 0.73 0.83 - 1.03 0.59 - 0.45 - 

17:1 w8c 1.86- 1.70 1.07 1.44 1.14 0.14 0.91 0.93 0.19 1.75 0.17 

17:1 w6c 0.53 0.37 0.34 0.46 0.37 - 0.40 0.34 - 0.36 - 

17:0 cyclo - - - - - - - - 0.22 - 0.29 

17:0 0.25 0.18 0.61 0.25 0.07 0.24 0.06 0.04 0.25 0.13 0.29 
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Çizelge 3. Devamı 

YAĞ ASİDİ BS-38 BS-75 BS-120 BS-156 BS-160 BS-168 BS-169 BS-178 BS-231 BS-232 BS-237 

16:0 3OH 0.09 0.10 - 0.08 - 0.06 - 0.03 - 0.12 0.06 

18:1 w5c - - - - - 0.06 - - - - 0.06 

18:1 w9c 0.53 0.48 0.61 0.60 0.63 - 0.68 0.39 0.34 0.53 - 

18:0 - 0.10 - 0.05 - 0.89 - - 0.66 - 1.00 

18:1 w7c 11-methyl - - - - - 0.73 - - 0.27 - 0.51 

17:0 iso 3OH 0.44 0.49 0.30 0.30 0.08 - 0.18 0.16 - 0.49 - 

19:0 cyclo w8c - 0.11 - - - - - - - - - 

19:0 - - - - - - - - - - 0.04 

18:1 2OH - - - 0.05 - - 0.08 0.06 - - - 

20:4 w6, 9, 12, 15c - - - 0.04 - 0.08 - - 0.09 - - 

20:1 w7c - - - - - 0.06 - - - - 0.06 
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Patojen strainlerin içerdiği yağ asidi çeşitleri ve hücrelerinde bulunma oranlarına bağlı 

olarak elde edilen dendogram Şekil 1’de verilmiştir. Dendogram Sherlock MIDI analiz 

programı (version 6.1) ile oluşturulmuştur 

 

Şekil 1. Patojen bakterilerin yağ asit metil ester analizi sonucunda elde edilen dendogram 

Tütünde Aşırı Duyarlılık (Hypersensetive Reaction=HR ) Testi 

 Referans kültür GG-3 E. amylovora gibi patojen olarak tanılanan bakteri strainlerinin 

hepsinin (BS-38, BS-75, BS-120, BS-156, BS-160, BS-168, BS-169, BS-178, BS-231, BS-232 

ve BS-237) tütün yaprağının damar aralarına izolasyonundan 24-48 sa sonra inokule edilen 

alanda tipik aşırı duyarlılık reaksiyonuna neden olduğu görülmüştür (Çizelge 4). 

Patojenisite Test Sonuçları 

 Domates süper 5656 fidelerine Pst (BS-231) ve Xav (BS-38, BS-75, BS-120, BS-156, 

BS-160,  BS-169, BS-178 ve BS-232) strainleri sprey şeklinde bulaştırılmıştır. P. viridiflava 

strainleri ise (BS-168 ve BS-237) kürdanla bitkinin gövdesine açılmış yaralardan inokule 

edilmiştir. İnokulasyondan 7-15 gün sonra BS-38, BS-75, BS-120, BS-156, BS-160, BS-169, 

BS-178, BS-231 ve BS-232 strainlerinin domates yapraklarında dairesel etrafı sarı hale ile 

çevrili küçük lekeler oluşturduğu, BS-168 ve BS-237 strainlerinin ise gövdede kahverengileşme 

ve bitkide solgunluk şeklinde simptomlara neden olduğu görülmüştür (Çizelge 4). 

Morfolojik Testler 

Koloni morfolojisi  

NA besiyerine bakteri strainlerinin ekiminden 48 sa sonra Pseudomonas cinsine ait strainlerin 

(BS-168, BS-231 ve BS-237) krem renkli, Xanthomonas cinsine ait strainlerin ise (BS-38, BS-

75, BS-120, BS156, BS-160, BS-169, BS-178 ve BS-232) mukoid sarı renkli koloniler 

oluşturduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4).  
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Hareketlilik testi  

 Yarı katı besiyerine inokule edilen referans kültür GG-8 E. amylovora ve izole edilen bakteri 

strainlerinin ( BS-38, BS-75, BS-120, BS-156, BS-160, BS-169, BS-178 ve BS-232) çevreye 

doğru koloni geliştirdikleri gözlenmiş ve sonuç pozitif olarak değerlendirilmiştir (Çizelge 4).  

Biyokimyasal Testler 

Gram reaksiyon testi  

 Gram reaksiyon testinde referans kültür olarak kullanılan GG-25 E. amylovora gibi BS-38, 

BS-75, BS-120, BS-156, BS-160, BS-168, BS-169, BS-178, BS-231, BS-232 ve BS-237 

strainlerinin özeye yapışarak vizkoz bir uzama oluşturduğu, bu nedenle gram negatif özelliğe 

sahip oldukları tespit edilmiştir (Çizelge 4). 

Katalaz testi  

 Katalaz enziminin varlığını belirlemek için yapılan test sonucunda BS-75, BS-231 ve BS-237 

strainleri ve referans kültür MFD-119 Xcp kısa sürede kabarcık oluşturduğundan kuvvetli 

pozitif olarak değerlendirilmiştir. BS-38, BS120, BS-156, BS-160, BS-168, BS-169, BS-168, 

BS-178ve BS-232 strainlerinin ise pozitif sonuç verdiği tespit edilmiştir (Çizelge 4). 

Oksidaz testi  

Oksidaz enzimini üreten bakterileri ayırt etmek için yapılan bu testte BS-120, BS-156, BS-160, 

BS-168, BS-169, BS-178 ve BS-231 strainleri % 1 tetra methyl-p-phenylendiamine 

dihydrochloride kodlu diskte mor renk oluşturmamış ve sonuç negatif olarak 

değerlendirilmiştir. Diğer bakteriler ise pozitif kontrolde olduğu gibi diskte yaklaşık 2 dk 

içerisinde mor renk oluşturmuş ve sonuç oksidaz pozitif olarak kaydedilmiştir (Çizelge 4). 

Nişasta hidrolizi  

 Nutrient agar ve nişasta içeren besiyerinde geliştirilen bakterilere lügol solüsyonu ilave 

edilmiş, BS-168, BS-231 ve BS-237 strainlerinin ve pozitif kontrolün  (MFD-227 Psp) gelişen 

kolonileri etrafında şeffaf hale oluşumu gözlenmemiş ve sonuç amilaz negatif olarak 

değerlendirilmiştir. BS38, BS-75, BS-120, BS-156, BS-160, BS-169, BS-178 ve BS-232 

strainleri ve referans kültür MFD-490 Xcpf ‘ın gelişen kolonilerinin etrafında oluşan şeffaf zon 

amilaz pozitif olarak belirlenmiştir (Çizelge 4). 

Arginine dehidrolaz testi  

 Bakterilerin arginin dehidroloz’ı kullanması sonucu besi yerinde meydana gelen pembemsi 

kırmızı renk Xanthomonas strainlerinin (BS-38, BS-75, BS-120, BS-156, BS-160, BS169, BS-

178, BS-232 ) pozitif özellikte olduğu göstermiştir. Pseudomonas strainleri (BS-168, BS-231, 

BS-237) ise arginin dihidrolaz negatif olarak belirlenmiştir (Çizelge 4).  
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Çizelge 4. Patojen bakteri strainlerinin morfolojik ve biyokimyasal test sonuçları 

MIS TANI 

SONUÇLARI 

L O P AR T KA GR  F N KR H 

BS-38 –Xav + Z+ - + + + - 

 

- + Sarı mukoid Hareketli 

BS-75- Xav + Z+ - + + K+ - 

 

- + Sarı mukoid Hareketli 

BS-120- Xav + - - + + + - 

 

- + Sarı mukoid Hareketli 

BS-156- Xav + - - + + + - 

 

- + Sarı mukoid Hareketli 

BS-160- Xav + - - + + + - 

 

- + Sarı mukoid Hareketli 

BS-168- Pv - - + - + + - 

 

+ - Krem Hareketli 

BS-169- Xav 

 

+ - - + + + - - + Sarı mukoid Hareketli 

BS-178- Xav + - - + + + - 

 

- + Sarı mukoid Hareketli 

BS-231-Pst + - - - + K+ - 

 

+ - Krem Hareketli 

BS-232- Xav + + - + + + - - + Sarı mukoid Hareketli 

BS-237- Pv - 

 

- + - + K+ - + - Krem Hareketli 

L: Levan testi, O: Oksidaz testi, P: Pektinaz testi, Ar: Arginine dehidrolaz testi, T: Tütünde, hipersentetif reaksiyon testi, N:Nişasta hidrolizi, Ka: Katalaz testi, GR: Gram reaksiyon testi, 

F:Fluorescent pigment üretim testi, Kr: Koloni rengi, +: Pozitif sonuç, -: Negatif sonuç, K+: kuvvetli pozitif, Xav: Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria, Pv: Pseudomonas viridiflava, Pst: 

Pseudomonas syringae pv. tomato, Z+: Zayıf pozitif sonucu, H: Hareket özelliği 
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Levan testi  

 Test edilen BS-38, BS-75, BS-120, BS-156, BS-160, BS-169, BS-178, BS-231, BS-232 ve BS-

237 strainlerinin referans kültür GG -3 E. amylovora gibi NAS besi yerinde mukoid koloni 

oluşturdurduğu görülmüş, sonuç pozitif olarak kaydedilmiştir. BS-168 strainin ise levan tipte 

koloni oluşturmadığı ve negatif sonuç verdiği belirlenmiştir (Çizelge 4). 

Fluorescent pigment üretim testi  

 KB besi yerinde geliştirilen bakteri strainleri UV ışık altında gözlenmiştir. BS-168, BS-231 ve 

BS-237 strainlerinin yeşil fluorescent pigment üreterek pozitif sonuç verdiği, BS-38, BS-75, 

BS-120, BS-156, BS-160, BS-169, BS-178 ve BS-232 strainlerinin ise fluorescens pigment 

üretmeyerek negatif özellik gösterdiği tespit edilmiştir (Çizelge 4). 

Pektinaz testi  

 Pektolitik aktive testi için patates dilimlerine inokule edilen BS-38, BS-75, BS-120, BS-156, 

BS-160, BS-169, BS-178 ve BS-232 strainleri patateste yumuşamaya neden olmamış ve sonuç 

negatif olarak değerlendirilmiştir. Referans kültür olarak kullanılan MFD-310 E. caratovora 

subsp. caratovora straini ise patates diliminde yumuşamaya neden olmuş ve pis koku 

oluşturmuştur (Çizelge 4). 

Bakteri strainlerinin Biolog Gen III Sistem ile tanısı 

 Patojen bakteri strainlerinin kullandıkları karbon kaynakları ve kimyasallar Biolog Gen 

III Mikroplate sisteminde değerlendirilmiştir. Elde edilen profillere göre bakteri strainlerinin 8 

tanesi Xav, 2 tanesi P. viridiflava ve 1 tanesi Pst olarak tanılanmıştır.  

Sonuçlar değerlendirildiğinde Xav strainlerinin Dextrin, D-Maltose, D-Trloseeh, D-

Cellobiose, Gentibiose, Sucrose, Ph 6, Ph 5, D-Melibiose, N-Acetyl-D-Glucosamine, %1 NaCl, 

%4 NaCl, Α-D-Glukose, D-Mannose, D-Fruktose, D-Galaktose, L-Fucose, %1 Sodium 

Lactate, Myo- İnositol, Glycerol, D-Glucose-6 Phosphate, Rifamycin Sv, Gelatin, Glycyl-L-

Proline, L-Alanine,  L-Aspartic Acid,  L-Glutamic Acid, L-Serine, Lincomycin, Guanidine 

HCl, Niaproof 4, Pectin, Tetrazolium Violet, Tetrazolium Blue, Mehyl Pyruvate, L-Lactic 

Acid, Citric Acid, Α-Keto Glutaric Acid, D-Malic Acid, Bromosuccinic Acid, Potassium 

Tellurite, Tween 40, Α-Keto Butyric Acid, Acetoacetic Acid, Propionic Acid, Formic Acid, 

Aztreonam, Sodium Butyrate ve Sodium Bromate olmak üzere 51, Pseudomonas strainlerinin 

ise Gentibiose, Sucrose, Ph 6, Ph 5, N-Acetyl-D-Glucosamine, %1 NaCl, %4 NaCl, Α-D-

Glukose, Α-D-Glukose, D-Mannose, D-Fruktose, D-Galaktose, Inosine, %1 Sodium Lactate, 

Fusidic Acid, D-Sorbital, D-Mannital, L-Arabitol, Myo- İnositol, Glycerol, D-Serine, 

Rifamycin Sv, Gelatin, Glycyl-L-Proline, L-Alanine, L-Arginine, L-Aspartic Acid,  L-

Glutamic Acid, L-Histidine, L-Pyroglutamic Acid, L-Serine, Lincomycin, Guanidine HCl, 

Niaproof 4, Pectin, D-Gluconic Acid, D-Glucoronic Acid, Glucoron Amide, Mucid Acid, 

Quinic Acid, D-Saccharic Acid, Vancomycin, Tetrazolium Violet, Tetrazolium Blue, Mehyl 

Pyruvate, L-Lactic Acid, Citric Acid, Α-Keto Glutaric Acid, D-Malic Acid, Bromosuccinic 

Acid, Lithium Chloride, Potassium Tellurite, Tween 40, 9-Amino-N-Butryc Acid, B-Hydroxy 

Butyric Acid, Α-Keto Butyric Acid, Acetoacetic Acid, Propionic Acid, Acetic Acid, Formic 
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Acid, Aztreonam, Sodium Butyrate ve Sodium Bromate olmak üzere toplam 63 kuyucukta 

reaksiyonlarının pozitif olduğu tespit edilmiştir. Bazı karbon kaynaklarının ve kimyasalların 

kullanımı Xanthomonas ve Pseudomonas strainlerinde değişkenlik göstermekle beraber geri 

kalan karbon kaynaklarını ve kimyasalları kullanmadıkları saptanmıştır. Hem Xanthomonas 

hem de Pseudomonas strainlerinin Ph 5 (A12), Ph 6 (A11)’da, %1 NaCl (B10), %4 NaCl 

(B11)’de geliştikleri belirlenmiştir. Yine her iki cinste yer alan strainlerin Rifamycin Sv (D11) 

ve Lincomycin (E10) antibiyotiklerine karşı dayanıklı olduğu bulunmuştur. Ayrıca 

Xanthomonas strainlerinin Vancomycin (F10) antibiyotiğine karşı da dayanıklı olduğu 

saptanmıştır. 

Birçok ülkede ve Türkiye’ nin farklı bölgelerinde domates hastalıklarını belirlemek 

için çeşitli araştırmalar yürütülmüş, Xav, Pst ve P. viridiflava türlerine ait strainlerin domates 

bitkisinde ekonomik kayıplara neden olan önemli patojenler oldukları rapor edilmiştir (Sijam 

et al., 1992; Bouzar et al., 1994; Şahin ve Kotan, 1999; Black et al., 2001; Şahin 2001; Üstün 

ve Saygılı, 2001; Şahin ve ark., 2003; Basım, 2004; Aysan ve ark., 2005; Shenge and Mabagala, 

2007; Cruz et al., 2010; Lamichhane et al., 2010; Popović and Ivanović, 2015; Mensi et al., 

2018). Dadaşoğlu (2013), tarafından yapılan bir çalışmada P. viridiflava’nın varlığı Iğdır iline 

ait tek bir strain ile biber bitkisinde tespit edilmiştir. Son yıllarda patojenlerin tanısında 

moleküler yöntemlerin kullanılması hızlı bir şekilde yaygınlaşsa da klasik tanı yöntemlerinin 

uygulanması patojen gruplarının belirlenmesi ve daha sonra yapılacak moleküler çalışmalara 

ön tanı şeklinde kolaylık sağlaması ile birçok araştırıcı için önemini korumaktadır. Bu nedenle 

bu çalışmada izole edilen bakteri strainlerin morfolojik ve biyokimyasal karakterleri 

belirlenmiştir. Xav strainlerinin YDC besiyerinde sarı mukoid, Pst ve P. viridiflava strainlerinin 

krem renkte koloni oluşturdukları gözlenmiştir. Elde edilen bakteri strainlerin tamamının 

hareketli olduğu tespit edilmiştir. Mikroorganizmalara ait biyokimyasal karakterlerden gram 

reaksiyon, amilaz, katalaz, oksidaz, pektinaz, levan üretimi, fluoresant pigment üretimi ve 

arginin dehidrolaz üretimi değerlendirilmiştir. Gram reaksiyon testi sonucunda bakteri 

strainlerinin hepsinin gram negatif özellikte olduğu belirlenmiştir. Patojen strainlerden sadece 

P. viridiflava türlerinin pektinaz aktivitesi pozitif bulunmuştur. Pseudomonas strainlerinin 

oksidaz, amilaz ve arginin dehidrolaz üretim testleri negatif, katalaz ve fluoresant pigment 

üretim testleri pozitif olarak tespit edilmiştir. Levan koloni oluşumu testi Pst’nun pozitif, P. 

viridiflava strainlerinin ise negatif bulunmuştur. Xanthomonas strainlerinin fluoresant pigment 

üretimi ve oksidaz testi negatif, diğer biyokimyasal test sonuçları ise pozitif olarak saptanmıştır. 

Amilaz testinin Xanthomonas ve P. syringae patovarlarının ayrımında, arginin dehidrolaz 

üretiminin P. syringae patovarları ile P. fluorescens’ın ayrımında, fluoresant pigment 

üretiminin ise Pseudomonas ve Xanthomonas cinslerinin ayrımında önemli olduğu çeşitli 

çalışmalarla ortaya konulmuştur  (Narayanasamy, 1997; Gonzales et al., 2003; Gasic et 

al.,2012). Bu çalışmada elde edilen morfolojik ve biyokimyasal test sonuçları daha önce 

saptanan bulguları destekler bulunmuştur (Goumans and Chatzaki, 1998; Aysan ve ark., 2004; 

Wreikat et al., 2006; Mılıjasevic et al., 2009; Ibrahim and Al-Saleh, 2012; Sarris et al., 2012). 

Günümüzde yağ asit metil ester analizi (FAME) ve metabolik profillerin eldesi (Biolog 

Microplate Assay) bakteriyel mikroorganizmaların tanısında en fazla tercih edilen yöntemler 

arasında yer almaktadır (Walcott et al., 2000; Dönmez, 2004; Bathily et al., 2010; Triphati et 
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al., 2011; Gök, 2016). Bu çalışmada da hastalıklı domates bitkilerinden izole edilen bakteri 

strainlerin tamamı MIS ile yağ asit metil ester analizlerine göre tanılanmış ve fenotipik 

farklılıkları belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar MIS kullanımı ile bakteri strainlerinin tür altı 

kategorilerinin belirlenebileceğini göstermiştir. Doymuş, doymamış, hydroxy, cyclopropane, 

iso ve ante-iso yağ asitlerini içeren 200 den fazla yağ asiti çeşitinin bakteriyel strainlerin 

tanısında ayırt edici özellik olduğu belirlenmiştir (Roy, 1988). MIS sonuçlarına göre Xav 

strainlerinin hepsinin hücre duvarında 17:0 iso 3OH, 11:0 3OH, 11:0 iso, 11:0 anteiso, 13:0 iso, 

10:0 3OH, 13:0 iso 3OH, 16:0 iso, 13:0 iso 2OH, 14:0, 14:0 iso, 15:1 iso F, 17:0 anteiso, 15:1 

w6c, 17:0, 10:0, 17:0 iso, 16:0, 17:1 w6c, 17:1 w8c, Pseudomonas strainlerinin hepsinde 17:1 

w8c, 10:0, 14:0, 10:0 3OH, 12:0 2OH, 18:0, 12:0 3OH, 13:0, 16:0, 17:0, 12:0, 17:0 iso, 18:1 

w7c 11 methyl yağ asitleri tespit edilmiştir. 10:0, 10:0 3OH, 14:0, 16:0, 17:0, 17:0 iso ve 17:1 

w8c yağ asitlerinin ise hem Xanthomonas hem de Pseudomonas cinsine ait bakterilerde ortak 

olduğu belirlenmiştir. Ancak bu yağ asitleri içerisinde 10:0 3OH ve 16:0’ın Pseudomonas cinsi 

bakterilerde daha yüksek oranda bulunduğu tespit edilmiştir. Sonuçlar gerek içerdikleri yağ 

asiti çeşitleri gerekse yüzde olarak oranları bakımından Xanthomonas ve Pseudomonas 

pathovarlarının ayırt edilebileceğini göstermektedir.  

Farklı kaynaklardan izole edilen bakteri strainlerinin tanısında en önemli kriterlerden 

birisi de strainlerin kullandıkları karbon kaynakları ve kimyasalların tespiti ve bu özellikleri 

bağlı olarak metabolik profillerinin elde edilmesidir. Bu araştırmada domates patojeni olan 

bakterilerin metabolik profillerinin belirlenmesinde Biolog Gen III  MicroPlate kullanılmıştır. 

D-Maltose, D-Trloseeh, D-Cellobiose, Gentibiose, Sucrose, Ph 6, Ph 5, D-Melibiose, N-Acetyl-

D-Glucosamine, %1 NaCl, %4 Nacl, L-Alanine, Α-D-Glukose, D-Mannose, D-Galaktose, L-

Fucose, Dextrin, %1 Sodium Lactate, Glycerol, Tetrazolium Blue, Rifamycin Sv, Gelatin, D-

Fruktose, Glycyl-L-Proline, Aztreonam,  L-Serine, Tween 40,  Lincomycin, Niaproof 4, Pectin, 

Tetrazolium Violet, L-Glutamic Acid, Citric Acid, Α-Keto Glutaric Acid, Bromosuccinic Acid, 

Α-Keto Butyric Acid, Mehyl Pyruvate, L-Malic Acid, Acetoacetic Acid, Propionic Acid, 

Sodium Butyrate, Acetic Acid, Formic Acid olmak üzere 43 karbon kaynağını ve kimyasalları 

Xav strainlerinin hepsinin kullandığı tespit edilmiştir. Pseudomonas strainlerinin ise 46 karbon 

kaynağını ve kimyasalları (Α-D-Glukose, Glycerol, D-Mannose, D-Fruktose, D-Galaktose, 

Fusidic Acid, D-Sorbital, Ph 6, %1 NaCl, L-Histidine, D-Mannital, Inosine, %1 Sodium 

Lactate, L-Arabitol, Rifamycin Sv, L-Alanine, Myo- İnositol, L-Pyroglutamic Acid, L-

Arginine, L-Aspartic Acid, L-Glutamic Acid, L-Serine, Lincomycin, Niaproof 4, D-Gluconic 

Acid, D-Glucoronic Acid, Mucid Acid, Quinic Acid, D-Saccharic Acid, Vancomycin, 

Tetrazolium Violet, Glucoron Amide, Citric Acid, Α-Keto Glutaric Acid, D-Malic Acid, L-

Malic Acid, Potassium Tellurite, Tween 40, 9-Amino-N-Butryc Acid, B-Hydroxy Butyric 

Acid, Bromosuccinic Acid,  Α-Keto Butyric Acid, Acetic Acid, Aztreonam, Propionic 

Acid,Formic Asit) kullandığı belirlenmiştir. Biolog sistemin bakteriyel organizmaların tanı ve 

karakterizasyonunda başarıyla kullanılabileceğine dair çeşitli çalışmalar mevcuttur (Triphati et 

al., 2011; Karagöz, 2013). Lue at. al., (2010) tarafından yapılan çalışmada Taiwan’da  domates 

ve biber bitkilerinden elde edilen 53 Xanthomonas straini biyokimyasal özelliklerin analizi ve 

multiplex PCR ile karakterize edilmiştir. Strainlerden 13 tanesinin amilaz ve pektinaz özelliği 

pozitif bulunmuştur. 40 strainin ise nişastayı hidroliz etmediği, pektolitik aktivite göstermediği 
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tespit edilmiştir. Biolog GN2 Mikroplate kullanılarak strainlerin karbon kaynaklarını kullanım 

özellikleri belirlenmiş ve bu değerlendirmeye bağlı olarak strainler 3 gruba ayrılmıştır. 

Strainlerden 40 tanesinin X. euvesicatoria (önceden X. a. pv. vesicatoria) tanısı ile birinci 

grubu, 5 tanesinin X. vesicatoria tanısı ile ikinci grubu ve 8 tanesinin X. perforans tanısı ile 

üçüncü grubu oluşturduğu tespit edilmiştir. Çalışmada X. gardneri saptanmamıştır. Amilaz ve 

pektinaz özelliği pozitif olan 13 strainin 13 farklı karbon kaynağını ve kimyasalı kullanarak bir 

grupta yer aldığı görülmüştür. Dextrin, glycogen, N-acetyl-D-glucosamine, D-galactose, 

gentibiose, α-D-lactose lactulose, acetic acid, cis-aconitic acid, malonic acid, D-alanine ve L-

threonine karbon kaynaklarını ve kimyasalları kullanan 8 strain X. perforans olarak 

tanılanmıştır. X. vesicatoria olarak tanılanan 5 strainin ise dextrin ve gentibiose’ u kullandığı, 

N-acetyl-D-glucosamine, acetic acid, cis-aconitic acid, malonic acid ve D-alanine’i 

kullanmadığı belirlenmiştir. Yapılan bir başka araştırmada Biolog GN mikroplate sistem ile 39 

X. c. pv. vitians straininin karbon kaynaklarını kullanımı test edilmiş, strainlerin hepsi tür (X. 

campestris) seviyesinde, % 41’i ise pathovar seviyesinde tanılanmıştır. Şahin (2016), tarafından 

yapılan bir araştırmada Kahramanmaraş bölgesinden biberden izole edilen patojen bakteri 

strainleri morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal testlerin yanında Biolog Gen III  Sistem ile de 

tanılanmıştır. Sonuçlara göre 13 strainin 4 tanesinin Xcv (% 66-71), 7 tanesinin Xcp  (% 68-74) 

, 2 tanesinin X. c. pv dieffenbachiae (% 64- 72) olduğu belirlenmiştir. Dönmez (2004), 

tarafından yapılan çalışmada Biolog GN plate sonuçlarına göre Pseudomonas cinsi strainlerin 

hepsinin Glycogen, L-Arabinose, D-Fructose, α-D- Glucose, D-Mannose, D-Psicose, Sucrose, 

Methyl Pyruvate, Mono-Methyl-Succinate, Acetic Acid, cis-Aconitic Acid, L-Proline, Citric 

Acid, Formic Acid, D-Galactonic Acid Lactone, L-Asparagine, D-Gluconic Acid, Malonic 

Acid, Propionic Acid, Quinic Acid, D-Saccharic Acid, Succinic Acid, L-Serine, Bromo 

Succinic Acid, Tween 40, Succinamic Acid, L-Alaninamide, D-Alanine, L-Alanyl-Glycine, L-

Alanine, Glycyl-L-Glutamic Acid, L-Aspartic Acid, L-Glutamic Acid, γ-Amino Butyric Acid, 

Uridine ve Glycerol’den oluşan 36 karbon kaynağını kullandığı tespit edilmiştir.  Xanthomonas 

cinsine ait bakterilerin kullandığı karbon kaynakları ise; Dextrin, Glycogen, Tween 40, D-

Cellobiose, D-Fructose, L-Fucose, D-Galactose, Succinamic Acid, cis-Aconitic Acid, α-D-

Glucose, D-Mannose, D-Melibiose, D-Psicose, Gentibiose, Sucrose, Turanose, Methyl 

Pyruvate, Mono-Methyl-Succinate, D-Trehalose, Formic Acid, L-Alanyl-Glycine, Glycyl-L-

Glutamic AcidSuccinic Acid, Itaconic Acid, α-Keto Glutaric Acid, Bromo Succinic Acid, L-

Alaninamide, D-Alanine, L-Alanine, L-Aspartic Acid, L-Serine ve D,L-α-Glycerol Phosphate 

olarak belirlenmiştir. Bu çalışmada aynı cins içerisinde yer alan bakteri strainlerinin 

kullandıkları karbon kaynaklarının benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir. Ancak tespit edilen 

metabolik enzim profillerinin pathovar seviyesinde farklılıklar taşıdığı da görülmüştür.  

MIS ve BIOLOG sistemle elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde fenotipik 

farklılıkların göstergesi olan metabolik enzim profillerinin ve yağ asit kompozisyonuna ve 

miktarına bağlı olarak elde edilen yağ asit profillerinin tanı sonuçlarının benzer olduğu 

görülmüştür. Her iki sistemin de bakteri strainlerinin tanısında alt tür seviyesinde başarı ile 

kullanılabileceği saptanmıştır. Birden fazla yöntemin bir arada kullanılmasının sonuçların 

güvenirliliğini arttırdığı açıktır. Ayrıca kullanılan her bir yöntem mikroorganizmalara ait farklı 
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özelliklerin ortaya konulmasını sağlayacaktır. Bununla birlikte sonuçlar her iki sisteminde tek 

başına Xav, Pst ve P. viridiflava türlerinin tanısında yeterli olduğunu göstermektedir.  

SONUÇ  

Iğdır ilinde domates yetiştiriciliği yapılan alanlar bakteriyel hastalıklar açısından 

incelenmiş, Aralık, Tuzluca, Karakoyunlu ilçelerinden ve Iğdır merkeze bağlı Kasımcan, Oba, 

Melekli köylerinden hastalıklı örnekler alınmıştır. Yapılan izolasyonlar sonrasında yağ asit 

metil ester analiz sonuçlarına göre 36 farklı türe ait toplam 98 bakteri straini elde edilmiştir.  

Strainlere ait yağ asit profilleri incelendiğinde 98 strain içerisinde 11 tanesinin patojen türler (8 

tanesi Xav, 2 tanesi P. viridiflava  ve 1 tanesi Pst ) olduğu görülmüştür. Bu türlerle domates 

fidelerinde yapılan patojenite testi ve tütünde yapılan HR testi sonucu da strainlerin patojenik 

karakterde olduğunu göstermiştir. Strainlerin morfolojik ve biyokimyasal test sonuçlarının 

patojenite testi sonuçları ile uyum içinde olduğu belirlenmiştir. Patojen bakteri strainlerinin 

kullandıkları karbon kaynakları ve kimyasallar Biolog Gen III Mikroplate sisteminde 

değerlendirilmiştir. Elde edilen metabolik profillerine bağlı olarak strainlerin 8 tanesi Xav, 2 

tanesi P. viridiflava ve 1 tanesi Pst olarak tanılanmış ve Xav strainlerinin 43, Pseudomonas 

strainlerinin 46 farklı karbon kaynaklarını ve kimyasalları kullandıkları tespit edilmiştir. Ayrıca 

Iğdır ilinde Xav ve Pst patojenlerinin domateste hastalığa neden olduğu ilk kez bu çalışma ile 

ortaya konulmuştur. 
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Atık Esaslı Fibriller Biyoçözünür Toprak Örtüsü  

Naz KADINKIZ1, Muhammet UZUN1*, Zeynep ÇİL1 

ÖZET 

Tarımsal faaliyetler, ülke ekonomisi ve kalkınması için önemlidir ancak çevresel yan 

etkileri oldukça fazladır. Bu zararı en aza indirmek için sürdürülebilir, sorumlu üretim ve tüketim 

desteklenmelidir. Tarım sektöründe mevcut olarak kullanılan toprak örtüleri ve malçlar petrokimya 

esaslı sentetik malzemelerden yapılmaktadır. Uzun yıllar doğada çözünmeden var olmaları hem 

doğaya hem de canlılara zarar vermektedir. Bu çalışmada Narlı ve Vezir tohumlarıyla elde edilen 

kenevir, muz atıklarından gübre üretilirken açığa çıkan kısa elyaf ve taşıyıcı lif olarak Polilaktik 

Asit (PLA) biyobozunur lif harmanları ile toprak örtüsü elde edilmiştir. Geliştirilen toprak 

örtüsünün, toprak nemini optimum seviyelerde tutmaya yardımcı, kuru ağırlığının ortalama 5 katı 

kadar su veya nemi emme kapasitesinden dolayı geliştirilen kumaşların farklı iklim tiplerinde 

kullanımı amaçlanmaktadır. Teknik nonwoven yapının yabani ot büyümesi gibi problemlere de 

çözüm sunması hedeflenmiştir. Belirtilen özellikler eko-ambiyansı bozmadan sağlanırken biyolojik 

olarak parçalanıp toprağa karışması sonucu sürdürülebilirlik sağlanır. Optimum yapının 

oluşturulması için farklı hammadde oranlarında çeşitli yapı tasarım denemeleri yapılarak ilgili 

temel testler uygulanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Kenevir, Muz lifi, Sürdürülebilirlik, Tarım, Toprak örtüsü 

Waste Based Fibrillary Biodegradable Soil Mattress 

ABSTRACT 

Agricultural activities are essential for the country's economy and development, but their 

environmental side effects are pretty high. Sustainable, responsible production and consumption 

should be supported to minimize this damage. Soil covers and mulches currently used in the 

agricultural sector are made from petrochemical-based synthetic materials. Their existence for 

many years without dissolving in nature harms both nature and living things. This study obtained 

soil cover with a mixture of hemp, a by-product of banana production, and PLA biodegradable fiber 

as carrier fiber. A natural non-woven technical fabric has been developed that helps maintain soil 

moisture at optimum levels and is intended for use in scorching climates due to its capacity to absorb 

water or moisture up to 5 times its dry weight. The developed non-woven structures are aimed to 

provide solutions to problems such as weed growth. While the specified features are provided 

without disturbing the eco-ambiance, sustainability is ensured as a result of biodegradation and 

mixing with the soil In order to create the optimum structure, various building design experiments 

were carried out with different raw material ratios and relevant basic tests were applied. 
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GİRİŞ 

Günümüzde ve nihayetinde gelecekte daha fazla olmak amacıyla üretilen tüm ürünlerde 

çevreye verilen etkinin en aza indirilmesi, insan sağlığı ve doğa üzerindeki etkisini azaltmayı 

amaçlayan faktörlere sahip süreç ve malzemelere önem verilmektedir. Ham madde seçiminden 

uygulamaya, kullanıma, geri dönüşümü ve atık yönetimine kadar tüm süreç boyunca tüm 

adımlar dikkate alınmaktadır. İnsanın temel ihtiyaçları arasında bulunan gıda ve üretim 

süreçlerinin kirlilik ve çevresel bozulmalarının azaltılması ile birlikte enerji, su ve diğer 

kaynakların kullanımında verimli olmak günümüzün temel amaçları arasındadır. Bu amaç 

doğrultusunda CO2 emisyonlarını %55 azaltmak 2030 için küresel bir Avrupa hedefidir. Bu 

nedenle, tarımda çevresel etkileri azaltmak, Avrupa ülkelerinde enerji ve çevre politikalarında 

bir öncelik haline gelmiştir. 

Küresel ısınmayla birlikte iklimlerde gözlemlenen farklılaşmalarla beraber ani sıcaklık 

değişimleri daha sık yaşanmaya başlamıştır. Bu durumda ekilen bitkiler için toprak ısısını 

korumak gittikçe önemli hale gelmektedir (Olle ve Bender, 2010). Su kaynaklarımızın da gün 

geçtikçe azaldığı bu dönemde daha akıllı tarım yapmamız gerekmektedir. Bu amaçlar 

doğrultusunda mevcut tarım stratejilerinde toprak yüzeyinin malçlama sonucu ışık geçirmez 

materyallerle kaplanması her geçen gün artmaktadır (Kuzucu, 2021). Toprağın malçlanması; 

meyve üretiminde topraktaki yumuşaklığı ve verimliliği korumak, toprak besinleri ve su için 

yabancı ot rekabetini azaltmak, toprak sıcaklığı ve nem aşırılıklarını ılımlı hale getirmek, yararlı 

eklembacaklılar için bir yaşam alanı sağlamak ve toprak erozyonunu en aza indirmek için 

önemlidir (Ramakrishna, 2006; Jordan, 2010; Bakshi, 2015; García-Díaza, 2017; Manna, 

2018). 

Petrol bazlı malzemelerden üretilen sentetik malçlar, tarımda yaygın olarak 

kullanılmaktadır ancak bu malzemelerle ilgili sorunlar canlı malçlara kıyasla artan akış, bertaraf 

ve depolama endişeleri ayrıca uzun vadeli bir stratejik yönetim olarak 'sertifikalı organik' 

üretimde kısıtlamaları içerir. Organik ürünlerin tüketimi günümüzde hızla artarken bu 

genişleyen üretim sistemi için çok az alternatif bulunmakta denebilir (Abouziena, 2003). Bu 

durumun önüne geçebilmek için çeşitli doğal malç malzemeleri kullanılmaktadır. Bunlar; 

saman, birbirinden farklı mahsul artıkları, yaprak döküntüleri, talaşlar, ağaç kabukları, çakıl 

veya kırma taşlarıdır (Poesen, 1991). Doğal malçların sentetik malçlara göre ekolojik olarak 

daha avantajlı olsa da bazı malçlamalarda yabani ot tohumları bulunabilmekte ve süreçte sıkıntı 

yaratabilmektedir.  

Kullanılan toprak örtülerinin fiziksel bir bariyer oluşturması ile ışık geçirgenliğinin önüne 

geçilmekte ve bu sayede yabancı ot kontrolü sağlanmaktadır (Wilen, 1999; Datta, 2005; Subba, 

2015; Manna, 2018). Böylece bitkinin korunumu sağlanarak bitkinin verimliliği büyük 

oranlarda artırılabilir. Bitki yetiştirilirken büyümenin ilk döneminde görülen erken don, bitki 

için önemli risk içerir ve bu da tüm tarlalarda önemli hasara neden olabilir. Bu tür riskleri en 

aza indirmek için tarımsal tekstiller kullanılır ve erken bitki üretiminin doğrudan maliyetini 

örtüsüz ekime kıyasla %40 ile %124 oranında artırır (Rębarz, 2015). 

 Bu amaçlar doğrultusunda toprak yüzeyi ince bir plastik filmle kaplanmaktadır (Yao, 

2014). Plastik kullanımı gizli ısı akışını azaltır ve toprağa olan hassas ısı akışını arttırır. Diğer 

kaplama türlerine kıyasla daha fazla ısıtma sağlamaktadır (Echer ve ark., 2015). Ancak 

kullanılan bu petrokimya esaslı malzemeler yüksek verim sağlayan özelliklerinin bulunmasının 

yanında problemler de yaratmaktadır. Doğada bozunmaları çok uzun yıllar sürmekte ve 
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bozunmaya başladıklarında da çevreye zararlı kimyasallar yaymaktadırlar (Haifeng Gu, 2021). 

Bu kimyasallar, gün geçtikçe azalan su kaynaklarımızı kirletmekte ve besin zincirlerine girerek 

yaşayan canlılar için büyük bir tehlike oluşturmaktadır (Atucha ve ark., 2013).  

Çalışma, hedefler doğrultusunda alternatif ürün ile çözüm önerilerine odaklanmaktadır. 

Çalışmanın temel amacı doğaya birçok yönden zararlı olan petrokimya esaslı sentetikler yerine 

biyobozunur, çevreye zarar vermeyen, doğada atık bırakmadan yok olabilen doğal 

hammaddeler kullanmaktır. Bu bağlamda hammadde olarak doğal elyafların kullanılması 

değerli bir katkı olabilir. Kumaş yapısı oluşturulurken kenevir, muz atık lifi ve PLA’ dan 

yararlanılmıştır. 

Kenevir, son yıllarda oldukça artan bir ilgiye sahip yenilenebilir bir malzemedir (Jiangbo 

Liao, 2020). Kenevir, cannabinacea ailesinden tek yıllık bir bitkidir. Kendi türü içerisinde esrar 

oranı yüksek ve düşük olanlar bulunmaktadır (Hillig, 2005). Esrar oranı düşük olan türler 

endüstriyel amaçlı kullanılmaktadır (Gilmore ve ark., 2007). Yüksek gövde verimi ve 

gövdedeki yüksek sak lifi içeriği, genel olarak kenevir lifi (Cannabis sativa L.) için önemli 

özellikler olarak kabul edilmektedir (S.Sankari, 2000). Endüstriyel kenevir, sürdürülebilir bir 

tekstil lifi kaynağı olarak büyük potansiyele sahip, yüksek verimli, çevre dostu bir lif 

mahsulüdür (Paolo Ranalli, 2004). Dünyanın en popüler doğal tekstil lifi olan pamuğun aksine, 

kenevir ekimi çok az su ve böcek ilacı gerektirir (Cherrett, 2005; Vandepitte, 2020). Kenevir 

bitkisinin hasadı sonrasında saplardan lifler ayrılır. Saplardaki odunsu bölümlerin 

uzaklaştırılması ile liflerin ortaya çıkartılması hedeflenir. Bu işlem mekanik, çiğde bekletme, 

havuzlama, kimyasal işlem ve enzim uygulamaları gibi yöntemlerle yapılabilir (Gedik, 2010). 

Kenevir liflerinin üretiminde yüksek su tüketiminin olmaması, gübre ve tarım ilacına 

ihtiyaç duymadan yetiştirilebilmesi gibi nedenlerle toprak ve çevrenin korunmasını amaçlayan 

organik tarım üretimi için uygunluğunu göz önüne sermektedir. Ek olarak kenevir, ürün 

rotasyonuna uygun bir bitki olduğundan yabani otları yok ederek sonraki dönem için ürüne 

zengin bir toprak yapısı bırakmaktadır. 

Muz lifi, bitkinin gövdesinden elde edilen doğal bir sak lifidir (Ravi ve ark., 2015). Muz 

lifi, muzun hangi kısmından çıkarıldığına bağlı olarak, farklı ağırlık ve kalınlıklarda bir dizi 

farklı tekstil ürünü yapmak için kullanılabilir (Bulut ve Erdoğan, 2011). Muz bitkisi dönemsel 

olarak verimin artırılması için gövdesinden kesilir ve bu kısımlar yetiştirilme bölgelerinde 

gübre olması için atık olarak kullanılır (N. Venkateshwaran, 2011). 

Polilaktik asit (PLA), yinelenen laktik asit birimlerinden oluşan alifatik poliesterler 

grubuna giren bir polimerdir. En önemli özelliklerinden biri; mısır, şeker kamışı ve buğday gibi 

nişasta zengini bitkisel kaynaklardan üretilen biyo-çözünür ve gübrelenebilir (compostable) bir 

termoplastik polimer olmasıdır. Yenilenebilir kaynaklardan üretilen %100 biyobozunur PLA, 

doğada 0-2 yıl gibi kısa bir zaman periyodunda kendiliğinden yok olmaktadır. PLA doğada 

hiçbir tehlike yaratmadan parçalanabilen ve degredasyonu sırasında bulunduğu toprağı 

kirletmeyen ekolojik bir polimerdir (Ray ve Bousmina, 2005). 

İstenilen özelliklere en uygun biçimde örtünün incelik ve gramajında farklılıklar 

yapılabilmektedir. Yapılan benzer çalışmalara göre örtünün gözeneklilik, yığın yoğunluğu gibi 

özelliklerine bakılarak bitkinin ve toprağın verimliliğini artıracağı düşünülmektedir (Bengal, 

2016; Sarkar ve ark., 2018). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/bast-fibre
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MATERYAL VE YÖNTEM 

Kenevir lifleri 

Kullanılan kenevir lifleri endüstriyel amaçlı olup yerli Narlı ve Vezir adlı Türk 

tohumlarından elde edilmiştir. Lifler enzimatik işlemlerini görmüş ve işlenebilir halde Marmara 

Üniversitesi bünyesinde bizim tarafımızdan temin edilmiştir. 

Muz lifleri 

Muz lifleri Alanya bölgesinden lokal olarak temin edilmiştir. Alanya bölgesinde gövde 

atıklarından gübre elde edilmesi üzerine geliştirilmiş sistemin atık lifleri kullanılmıştır. 

Kompostlama sürecinde lifler oldukça kısalmış ve belirli noktalarda topakçık haline 

gelmişlerdir. Muz lifi biyolojik olarak doğada parçalanabilen ve çevreye olumsuz etkisi 

olmayan, çevre dostu bir lif olarak sınıflandırılır. Muz lifi üretiminin bir faydası da bitki 

artıklarını geri dönüştürerek, çevreye ve ekonomiye artı değer katmasıdır (Manickam ve ark., 

2016; Sivaranjana, 2021).  

Polilaktik asit (PLA) lifleri  

Bu çalışmada Polilaktik asit lifleri taşıyıcı elyaf olarak seçilmiştir. Erime sıcaklığının 

diğer lifler ile uyumlu olması tercih sebeplerinden biridir. PLA hammaddesi Marmara 

Üniversitesi Tekstil Mühendisliği Bölümünün anlaşmalı olduğu firmalardan temin edilmiştir.  

Nonwoven kumaş oluşumu 

Çalışmadaki numune üretim süreci Şekil 1’de gösterildiği üzere gerçekleştirilmiştir. 

İlgili testleri yapılan lifler, akış şemasındaki sırayla işlenmiş ve numuneler oluşturulmuştur. 

 

 

 Şekil 1. Yapı oluşumu işlem akışı 

Kenevir

Muz 

Polilaktik Asit 
(PLA)

Kenevir Elyafı

Muz Elyafı

PLA Elyafı

Tarama

Tülbent Yapı Formu Farklı Yapı 
Tasarımları Son ÜrünSıcak Pres Prosesi
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Tarama süreci 

Genel tekstil uygulamalarında harmanlama işleminden sonra tarama yapılmaktadır. 

Tarama işlemi demet halinde beslenen hammaddelerin lif halinde tek tek açılma işlemidir. Şekil 

2’ de tarama süreci adım adım verilmiştir. Bu işlemde; kabuk, çekirdek parçaları ve toz gibi 

yabancı maddeler dışında kısa elyafın da uzaklaştırılması amaçlanmaktadır. Çalışmada 

kullanılan muz liflerinin bir kısmı, kompostlama sürecinin yan ürünleri olmaları sebebi ile sert 

topakçıklar halinde tarama işleminden geçmiştir. Bu süreçte taraklar bu kısımları açamamış ve 

tarama işlemi sonucunda telef olarak ayrılmışlardır. Kısa muz lifleri, telefleri azaltmak için 

PLA lifleri ile harmanlanarak tarama işlemine sokulmuştur. Kenevir, Muz ve PLA 

harmanlarından açılan lifler, paralelleştirilerek tülbent haline getirilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Lif Harman ve Tarama Süreci 

Sıcak pres işlemi öncesinde numunelerin istenilen özellikleri karşılayabilmesi amacıyla 

farklı hammadde yüzdeleri ve çeşitli yapı tasarımları planlanmıştır. Burada çalışmadan 

istenilen sonuçları elde edebilmek amacıyla 3 farklı yapı tasarımı oluşturulmuştur. Çizelge 1’de 

numunelerin içerdiği hammadde yüzdeleri ve yapı tasarımları gösterilmiştir. 

 

Çizelge 1. Oluşturulan Numunelerin İçerik Oranı ve Yapı Tasarımları 

Numuneler Kenevir Oranı 

(%) 

Muz Lifi Oranı 

(%) 

PLA Oranı (%) Yapı Tasarımı

 
Numune 1 25 25 50 

 
Numune 2 75 12.5 12.5 

 
Numune 3 75 12.5 12.5 

 
Numune 4 60 20 20 

 
Numune 5 60 20 20 

 

 
 

 

Sıcak pres süreci 

Şekil 3’te farklı harman ve yapı kombinasyonlarından oluşmuş yüzeyler, sıcak pres ile 

PLA liflerinin eriyik haline gelmesi sonucu diğer liflere tutunmuş ve yapı sabitlenmesi 

sağlanmıştır. Bu uygulama ile yüzeylerin sıcaklık karşısında fikse işlemi sağlanmış olmaktadır. 

Kullanım süresince minimum boyutsal değişim kullanım verimliliği için önemlidir.  
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Şekil 4’te Numune 5 ve Numune 3’ün sıcak pres sonrası OLYMPUS SZ-PT marka kumaş 

mikroskobu ile elde edilen görüntüleri verilmiştir. Numune 5’ de yüzey yapı görünümünde 

herhangi bir PLA eriyiğinin olmadığını ancak Numune 3’te PLA liflerinin erime sıcaklığına 

ulaşmasıyla yüzeyi kapladığı gözlemlenmiştir. PLA eriğinin yapı mukavemet değerleri 

üzerindeki etkisine ilerleyen aşamalarda bakılmıştır. 

 

 

Şekil 4. Sıcak pres sonrası numune görüntüleri; Numune 5 ve Numune 3 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Numuneler 24 saat boyunca standart atmosferde, 20 ± 2 oC sıcaklıkta, 65 ± 4 % bağıl nem 

şartlarında kondisyonlanmış ve gerekli testler bu koşullarda gerçekleştirilmiştir. 

Elyaf Özelliklerinin Değerlendirilmesi 

Lif görüntüleri 

Şekil 5 OLYMPUS CH-2 marka cihazda 40 kat yakınlaştırma ile çekilmiştir. Verilen lif 

görüntüleri nonwoven kumaşta kullanılan yapıların genel yapısını vermektedir.   

 

Numune 1 

Numume 2 ve 4

Numune 3 ve 5

Şekil 3. Numunelerin Yapı Tasarımları ve Preslenmiş Görüntüsü 
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Ortalama lif uzunlukları 

 

Kenevir liflerinin uzunluğu, ASTM D 1577-96 yöntemine göre ölçülmüştür. Sonuçlar 

için en az 100 lif numunesi ölçülmüştür.  

Çizelge 2. Kullanılan Liflerin Ortalama Uzunlukları 

Kullanılan Lifler Ortalama Lif Uzunlukları (cm) 

Kenevir 4.68 

Muz 3.42 

Lif mukavemet testi 

Çizelge 3. Lif Mukavemet Testi Sonuçları 

 Kopma 

Standartında 

Uzama (mm) 

 

Kopmadaki Çekme 

Gerinimi (%) 

Maksimum yük 

(Newton) 

Kenevir Elyafı 1.231 

 

8.439 2.579 

 

Muz Elyafı 1.265 

 

8.215 

 

2.283 

 

 

 

Lif nem çekme testi 

Tekstil liflerini önemli özelliklerinden biri de belli sıcaklık ve bağıl rutubette su 

absorplama yeteneğidir. Absorplanan nem miktarı elyafın türüne ve bulunduğu ortamın 

rutubetine göre değişiklik göstermektedir. 

Şekil 5. Mikroskobik Lif Görüntüleri; a- Kenevir Lifi, b- Muz ve PLA Lifi, c- Kenevir, Muz ve PLA Lifi 
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105 oC’ lik etüvde 1 saat süreyle sabit bir ağırlık elde edilinciye kadar kurutulur. Sonra 

desikatöre alınır, soğutulur ve tartılır. Etüve konulan ağırlık ile son ağırlık arasındaki farkın % 

olarak ifadesi lif örneğinin nemini gösterir. 

 

Çizelge 4. Kullanılan Liflerin Nem Testi Sonuçları 

Kullanılan Lifler Bağıl Nem (&) Mutlak Nem (%) 

Kenevir 7.466 8.073 

Muz 7.912 8.591 

 

Kumaş Özelliklerin Değerlendirilmesi 

Kumaş gramaj ve mukavemet değerleri 

Numunelerin gramaj değerleri ASTM D 3776 standardına, kalınlık tayini TS EN ISO 

9073-2 standardına uygun olarak bulunmuştur. Numunelere toplamda 10’ar kez uygulanan 

testin sonuçları aritmetik ortalama ile hesaplanmıştır. Instron Evrensel Çekme Test Cihazında 

uygulanan çekme mukavemeti tayini ASTM D1682-64 standart test yöntemi izlenerek 

bulunmuştur.  

 

Çizelge 5. Üretilen Numunelerin Ortalama İncelik, Gramaj ve Çekme Mukavemet Değerleri 

Numuneler Ortalama 

İncelik Değerleri 

(mm) 

Kumaş 

Gramaj Değerleri 

[g/m2] 

Kumaş 

Mukavemeti 

[cN.(tex(-1))] 

 

Numune 1 

 

4.3 

 

499 

 

1.421 

 

Numune 2 

 

4.89 

 

648 

 

1.617 

 

Numune 3 

 

5.04 

 

562 

 

2.182 

 

Numune 4 

 

4.75 

 

559 

 

1.846 

 

Numune 5 

 

3.96 

 

487 

 

1.387 

 

Elde edilen numunelerde incelik ve gramaj değerlerini etkileyen değişkenlerden birinin 

kat yapısı olduğu düşünülmektedir. Elde edilen numunelere bakıldığında 2 ve 3 numaralı 

numunelerin içerik oranları aynı iken tercih edilen yapı dolayısı ile Numune 3’ ün daha 

mukavemetli olduğu tespit edilmiştir. Bunun sebebi dış yüzeydeki eriyik PLA’nın kumaş 

yapısını sabitlemesi olabilir. Numunelerdeki kenevir oranı ile çekme mukavemetinin doğru 

orantılı olduğu keşfedilmiştir. Öte yandan kullandığımız muz liflerinin kompostlama ve tarama 

süreçleri sonunda oldukça kısa olması, kenevir ve PLA’nın sağladığı mukavemet değerlerini 

olumsuz etkilediği ortaya çıkmıştır. Ayrıca bazı numunelerde sıcak preste PLA’nın yanması lif 

özelliklerine zarar verebileceğinden mukavemet değerlerinde bazı farklı sonuçlar 

doğurabileceği ön görülmektedir.  
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Hava geçirgenlik testi sonuçları: 

Hava geçirgenlik testi TS 391 ISO 9237 standardına uygun olarak yapılmıştır. Bir 

kumaşın hava geçirgenlik özelliği; elyaf, iplik ve yapı formu ile etkilenmektedir. Kumaşın hava 

geçirgenlik özelliği neme karşı korunumu bakımından da oldukça önemlidir. 

 

Çizelge 6. Üretilen Numunelerin 25Pa Basınç Altında Hava Geçirgenlik Değerleri 

Numuneler Hava geçirgenlik değerleri [L.(dk(-1))] 

 

Numune 1 

 

24 

 

Numune 2 

 

17 

 

Numune 3 

 

24 

 

Numune 4 

 

23 

 

Numune 5 

 

25 

 

Kumaş ağırlığının artmasıyla hava geçirgenlik değerinin düştüğü görülmektedir. Bunun 

nedeni kumaş numunelerinin ağırlıklarının artmasıyla daha kompakt bir yapı kazanması sonucu 

kumaş içerisinden geçen hava akımına direnmeyi sağlamasıdır. Bu davranış, dokunmamış 

kumaşın az gözenekliliği ve kalınlığı nedeniyledir.  

Öte yandan sıcak pres işlemi esnasında eriyen PLA liflerinin hava geçirgenliği 

azaltabileceğini fakat oldukça düşük miktarlarda tercih edildiğinden bu durumun sonuçlarda 

çok büyük bir değişikliğe sebep olmadığı gözlemlenmiştir. Kullanılan muz liflerinde 

taranamayan topçukların çoğunlukla bulunduğu bölgelerde kumaş hava geçirgenliğinin 

azaltabileceği ama bu bölgelerin 1 cm2’den fazla olmaması ve kumaş genelinde çok fazla 

bulunmamasıyla hava geçirgenliğini çok fazla etkilemeyeceği ön görülmektedir.  

Farklı yapı tasarımlarının sıcak presleme sürecine giren numuneler üzerinde farklı hava 

geçirgenlik değerleri sağladığı düşünülmektedir. Numune 2 ve Numune 3’ün içeriklerinin aynı 

olması fakat yapısal özellikleri sebebi ile farklı hava geçirgenlik değerlerine sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. Numune 2’de kenevirlerin dış yüzeyde yer alması sebebi ile hava tutumunda 

daha iyi özellikler gösterdiği düşünülmektedir. 

 Islanabilirlik (yağmur test yöntemi) testi  

Islanabilirlik Testi AATTC 35 standardına uygun olarak şiddetli yağmurda havaya maruz 

kalan kumaşların su geçirmezliğini simüle etmektir. Numune 3 ve Numune 5’te 70 ISO 2; 

Numune 1,2 ve 4’te ise 50 ISO 1 sonuçları alınmıştır. 

Numune 3 ve Numune 5’ in teste maruz kalan yüzeylerinde PLA liflerinin yüzeyi örterek 

ıslak kalabilecek noktaların azalmasına yol açması sebebi ile benekli bir ıslaklık durumu 

gözlemlenmiştir. Kenevirden dış yüzeye sahip diğer numunelerde daha ıslak bir yüzey 

görünümü gözlenmiştir. Numune 1 ve Numune 2’nin harman değerlerindeki farklar sonucu 

etkilememiş, burada suyun temasta olduğu yüzey liflerinin sonucu daha fazla etkilediği 

düşünülmüştür. 
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Şekil 6. Islanabilirlik Testi Standartları 

Su emme kapasite testi  

Su emme kapasite testi TS 866 numaralı standart esas alınarak yapılmıştır.  Her numune 

için on ölçüm yapılmış ve ölçümlerin aritmetik ortalaması alınmıştır. Su emicilik testi için her 

bir kumaştan beş adet numune hazırlanmış ve ağırlıkları ölçülerek kuru ağırlık olarak 

kaydedilmiştir. Bir dakika süre ile oda sıcaklığında suyun içerisinde bekletilen numunelerin 

üzerindeki fazla suyun uzaklaştırılması için üç dakika süre ile asılmıştır. Ölçülen sonuç yaş 

ağırlık olarak kaydedilmiştir.  

Çizelge 7. Üretilen Numunelerin Su Emme Kapasite Değerleri 

Numuneler 

Kuru 

Ağırlık (g) 

Yaş 

Ağırlık (g) 

Su Emme 

Kapasitesi (%) 

Numune1 5.04 15.17 200.992 

Numune2 6.47 36.89 470.170 

Numune3 5.68 33.05 481.866 

Numune4 3.61 15.25 322.437 

Numune5 4.69 29.59 530.916 

 

Dokunmamış kumaş numunesinin su tutma yüzdesinin oldukça yüksek olduğu 

sonuçlardan açıkça görülmektedir. Bunun nedeni dokunmamış kumaşta bulunan gözeneklerin 

sayısının doğal yapısı nedeniyle oldukça yüksek olmasıdır. Ayrıca nonwoven kumaş, kalınlığı 

nedeniyle hacimlidir. Bu sonuç hava geçirgenlik çalışmaları ile ilişkilendirilebilir olup ileride 

yapılabilecek benzer çalışmalarda detaylı olarak incelenebilir. Elde edilen sonuçlara dikkat 

edildiğinde su emme oranının kumaş içerisindeki kenevire göre etkilendiği görülmektedir. Öte 

yandan PLA’nın nem çekmesinin yok denecek kadar az olmasından kaynaklanacak sorunların 

önüne geçebilmek için PLA olabildiğince az oranlarda kullanılmıştır.  Numune 2 ve 3, en 

yüksek kenevir oranına sahip olduğundan oldukça iyi bir su emme oranına sahiptir. Numune 1 

ise en düşük kenevir oranına sahip olmasıyla birlikte oldukça düşük bir sonuç elde edilmiştir. 

Numune 5’teki yüksek sonucun sebebi ise yüksek kenevir oranının dışında hava 

geçirgenliğindeki gibi kumaş inceliğinin etkili olduğu düşünülmektedir. 
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Işık geçirgenlik testi 

Işık geçirgenlik testi kumaşın gün ışığı altında geçirgenlik özelliklerini test etmek 

amacıyla test düzeneği bizim tarafımızdan oluşturulan in-House bir testtir. Dışarıdan ışık 

geçirmeyen bir kutu içerisinde gün ışığını taklit etmek amacıyla D65 ve D5000 aydınlatma 

kaynağı kullanılmıştır. Numunelerden geçen ışığın siyah plaka üzerine yansıyan miktarının 

gözlemlendiği bir testtir.  

 
 Şekil 7. Kumaşın Işık Geçirgenlik Özelliklerinin Değerlendirilmesi için Ölçüm Düzeneği 

Numunelerin gözenekli olmaları, ışık geçirgenliğini arttıran bir özelliktir. Bu nedenle 

hava geçirgenliği düşük olan ve kalın olan numunelerin ışık geçirgenliği daha düşüktür. Bu 

durum görsel olarak analiz edildiğinde ışık şiddeti kaynaklı ton farkları gözlemlenmiştir. 

Kumaşın nemli olması ışık geçirgenliğini azaltmaktadır. Kumaşın nemlenmesi liflerin 

şişmesine neden olur ve doku yapısı kuru duruma göre daha sıkılaşır. Dolayısıyla nemli 

numunelerde gözenekler daha kapalıdır. Işık teması ve sıcaklık yansıma değerleri farklı test 

metotlarıyla analiz edilmesi çalışmanın devamında yapılacaktır. 

SONUÇ  

Çalışma için geliştirilen birden fazla numuneye yapılan testler incelenmiş ve gerekli 

değerler bulgular kısmında belirtilmiştir. Bu değerler içerisinde özellikle odaklanılan hava 

geçirgenlik değerinin oldukça yüksek olması ve ışığı geçirmemesi kumaşta istenen özelliklerin 

gerçekleştirilebileceği üzerine önemli bulgulardandır.  

Öte yandan örtünün; bitki, toprak ve çevre üzerindeki uzun vadeli etkisi bulunduğumuz 

aşamada gerekli zamanın uzun süreçlere yayılmasından dolayı bilinememektedir. Literatürde 

henüz üzerine çalışılmamış olan farklı hammaddelerden elde ettiğimiz örtü, Türkiye’deki 

sürdürülebilir agrotekstil çalışmaları için bir başlangıç olup ilerleyen süreçte daha farklı 

hammaddeler ile çalışılabileceği düşünülmektedir.  
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